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Resumeny Abstract Vv

Resumen

En el presente documento se reporta el proceso para la actualizacion y calibracion del
Modelo de Asignacién de Tréafico de Hora Pico para Vehiculo Particular. Los aportes de
este trabajo incluyen el desarrollo y entrega a la Universidad Nacional de Colombia —Sede
Bogota del modelo de asignacion de Tréafico privado calibrado que representa las
condiciones de movilidad sobre la red principal de la ciudad, para ser usado como
herramienta para el andlisis de diferentes politicas y respuesta a otras preguntas de
investigacion. Adicionalmente, el trabajo provee un analisis sobre la sensibilidad de los
flujos de tréfico a algunos atributos importantes de las funciones mateméticas del modelo
de asignacion tréfico, lo cual sirve para enfocar posteriores esfuerzos en el refinamiento

de la herramienta de planeacién del transporte.

El documento contiene 5 capitulos. En primera instancia se presenta el contexto, en el cual
se define el problema, la justificacion y el alcance del trabajo. El segundo capitulo incluye
el método y en este se describen los procedimientos y actividades que se desarrollaron.
En el capitulo de resultados se presentan los productos generados a partir de cada
proceso y segmentados de acuerdo con los objetivos del proyecto, posteriormente se
presenta la discusion de los resultados frente a otros estudios de referencia y, por ultimo
se presentan las conclusiones mas importantes derivadas del desarrollo del estudio.

Palabras clave: Modelo de transporte, modelo de asignacién, asignacion del tréfico.



Vi Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Abstract

This document reports the process to update and calibrate Assignment Model of Traffic of
Peak Hour for Private Vehicle. The contributions of this work include development and
delivery to National University of Colombia-campus Bogota of assignment model of private
traffic calibrate that represents mobility conditions about main network of the city, for use it
like tools to analyze of different politics and answer another investigation questions.
Furthermore, this work provides an analysis about the sensibility of traffic flows to some
important attributes of the mathematics functions of assignment model of traffic that helps

to focus subsequent efforts in refinement tool of transport planning.

The document contains 5 chapters. In the first instance context is presented, in which the
problem, justification and scope of work is defined. The second chapter includes method,
and here describe the procedures and developed activities. In results chapter shows
products generated from each process and segmented according to the objectives of the
project, subsequently presented discussion of results against another studies of reference
and, by last, presented the most important conclusions derived from the development of
the study.

Keywords: private transport modeling, assignment modeling, traffic assignment.
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1.Contexto General

Los sistemas de transporte estan compuestos no solo de los elementos fisicos y
organizacionales que interactlan entre ellos para producir oportunidades de transporte,
sino de la demanda que toma dichas oportunidades para satisfacer sus necesidades
(Cascetta, 2009). La definicion de modelo en el contexto de esta propuesta de
investigacion es la “representacion légica matematica y simplificada de un sistema o
proceso, es decir una abstraccion de la realidad méas compleja con el propdsito de
representarla” (Banks y Sokolowski, 2012). Este trabajo se centra en la representacion de
un sistema de transporte urbano.

La complejidad de la red de infraestructura, las variaciones temporales y espaciales de la
demanda, los niveles de medidas de control de trafico y el comportamiento estocastico de
los usuarios, hacen de la modelacion matemética de los sistemas de transporte, una tarea
compleja en su naturaleza (Mohan y Ramadurai, 2013). Pese a dicha complejidad, los
modelos matematicos aplicados al transporte se han consolidado como una herramienta
importante para la planeacion de las ciudades y regiones, en su nivel tactico como en su

nivel estratégico (Ortazar y Willumsen, 2011).

Los modelos mateméaticos-computacionales de trafico empezaron a usarse desde 1950, y
fueron originalmente desarrollados para evaluar los impactos de los cambios de la red de
transporte propuestos (Banks y Sokolowski, 2012). En las décadas de los 60 y 70 con el
aumento vertiginoso del trafico vehicular en las vias urbanas y rurales, numerosos
investigadores y cientificos se dieron a la tarea de entender y representar la dinamica de
los flujos vehiculares en las redes de transporte, y obtener una descripcién matematica de
este proceso (Thomas y Schofer Jl, 1970). Dichos investigadores provienen de diversas
ramas del conocimiento, la matematica, fisica, ingenieria, investigacion de operaciones;

todas estas han contribuido al desarrollo de la literatura sobre modelacién de transporte,
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lo que ha hecho que existan diferentes aproximaciones a la representacion del sistema.
Para una completo listado sobre las diferentes aproximaciones, remitirse al capitulo 1 del

articulo “Traffic and related self-driven many-particle systems” (Helbing, 2001).

La mayoria de modelos, actualmente en la literatura, pueden clasificarse de acuerdo con
el nivel de detalle que utilizan para representar el sistema de transporte: modelos
macroscopicos, microscépicos y mesoscopicos. Cada uno de ellos es formulado con el
propésito de representar distintos aspectos con diferentes niveles de detalle del sistema
de transporte. El interés de esta investigacion es sobre los modelos macroscopicos, los
cuales resultan en la agregacion de la dinAmica de vehiculos individuales en un flujo, y se
enfocan principalmente en describir fendmenos agregados como la congestion, demoras
promedio y formacion de colas. Estos modelos son de gran importancia en el andlisis de
redes de gran escala, muy pertinente para el caso de Bogotd, y para aplicaciones donde
las caracteristicas macro del trafico (velocidad, densidad y flujo) son de primordial
importancia (Burrell y Dick AC, 1969).

Cuarenta y cinco afios después, los modelos de transporte embebidos en el proceso de
planeacion urbana y de transporte (Figura 1-1), se han consolidado como una herramienta
que permite evaluar las intervenciones en los sistemas de transporte y racionalizar la
inversion de recursos publicos en el sector, apoyando la toma de decisiones de la politica
publica de movilidad especialmente en zonas urbanas (Mohan y Ramadurai, 2013)
(Helbing, 2001).

Figural-1: Proceso de Planeacion en Transporte.
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Fuente: Elaboracion propia a Partir de Molinero 1997.
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Bogota, no ha sido ajena a esta situacion, y en la ultima década ha consolidado sus
herramientas de planeacion de transporte (ej. Modelo de transporte de Cuatro Etapas,
Modelo de Asignacién de Vehiculos Privados, Modelo de Operacion de Transporte
Publico). Esto ha sido posible, en parte, por el interés de los tomadores de decisiones, en
el analisis riguroso de alternativas de politica publica y estrategias que buscan aliviar las
externalidades del transporte urbano. En especial, soportado por aquellos actores que
creen que politicas y estrategias planteadas deben ser producto de andlisis técnicos
integrales y esto se logra mediante un adecuado diagnostico, que permita el disefio y la
formulacion de proyectos que se adecuen a las condiciones propias del territorio.

En el marco de este proceso de consolidacion de las herramientas de planeacion, Bogota
ha continuado invirtiendo en la recoleccién de informacién para la caracterizacion de los
patrones de viaje de sus ciudadanos. En el 2015 actualiz6 la encuesta de movilidad del
Distrito y 16 municipios vecinos (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015). Adicionalmente,
las dinamicas propias de la ciudad, han inducido cambios en la operacion del sistemade
transporte, (e.g. variaciones en las medidas de pico y placa, crecimiento del parque de
motocicletas, entrada en operacion del SITP). Por su parte, la comunidad cientifica también
ha avanzado en la investigacion de las condiciones propias del flujo vehicular local,
produciendo adaptaciones locales para la representacion de las condiciones particulares

de la red vial en Bogota (Marquez, Garcia, y Guarin, 2014).

En concordancia con lo anterior, el objetivo de este trabajo de grado, es actualizar el
modelo de asignacion de trafico de vehiculo privado, incorporando las actualizaciones de

informacion de la oferta y la demanda en el sistema del transporte.

Los aportes de este trabajo incluyen el desarrollo y entrega a la Universidad Nacional de
Colombia - Sede Bogota del modelo de asignacién de Tréfico privado calibrado que
representa las condiciones de movilidad sobre la red principal de la ciudad en afio 2015,
para ser usada como herramienta en el analisis de diferentes politicas y respuesta a otras
preguntas de investigacion. Adicionalmente, el trabajo provee un analisis sobre la
sensibilidad de los flujos de trafico a algunos atributos importantes de las funciones
matematicas del modelo de asignacién trafico, lo cual sirve para enfocar posteriores

esfuerzos en el refinamiento de la herramienta de planeacion del transporte.
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1.1 Los Modelos de Transporte Privado en Bogota

A continuacion se analizan los antecedentes de la investigacion relacionados con la
informacion para la caracterizacion de la demanda y la estructuracion de modelos de
transporte privado anteriores. Una de las fuentes de informaciéon establecidas y
reconocidas por profesionales e investigadores de la planeacién de transporte son las
encuestas de viaje en hogares, también llamadas encuestas Origen - Destino (EODH).
Estas permiten mediante un proceso aleatorio de muestreo caracterizar la demanda de
acuerdo a la variacion temporal, la revelaciéon de la escogencia modal, los patrones origen-
destino, indices, motorizacién y muchas otras caracteristicas socioecondmicas de la
poblacién. (EURO Working Group on Transportation, Meeting, Patriksson, y Labbé, 2002).
En el caso particular de esta investigacion, las encuestas EODH 2015 y 2011 son usadas

para la actualizacion de la demanda en el afio de modelacion.

Bogotéa cuenta con cuatro EODH cada una de ellas vinculada a un proceso importante de
definicion de politica de transporte en la ciudad. La primera EODH fue adelantada por
Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA) en el afio 1995 en el marcode la
formulacion del primer “Plan de Transporte Urbano para Santa Fe de Bogota” cuyo objeto
fue la priorizacion de inversiones en materia de infraestructura vial. La segunda EODH fue
desarrollada por el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) en 2005, y fue el soporte
del Plan Maestro de Movilidad de Bogot4, adoptado mediante Decreto 319 de 2006. La
tercera EODH fue realizada en 2011 por la empresa Steer Davies Gleave, y fue el soporte
principal para la estructuracion de la primera linea de metro de Bogota. La més reciente
EODH esta siendo elaborada por el Consorcio TransConsult-Informetrika desde el afio
2015.

En el segundo grupo de antecedentes, relacionado con los modelos de asignacion
transporte privado, se tiene conocimiento de diversos modelos originados por el sector
privado como parte de los analisis que ejecutan como interesados en el desarrollo de
proyectos de transporte. Aquellos que han servido como herramienta para la estructuracion
de politicas de transporte son el modelo estructurado por Cal y Mayor en el 2005 como
aporte a la formulacién del Plan Maestro de Movilidad y los modelos desarrollado por Steer
Davies Gleave en 2011 y 2014, este ultimo estructurado para el evaluacion del proyecto
de Cobros por Congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013).
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Es importante destacar que los modelos que se desarrollan a partir de cada una de la
EODH, incorporan los patrones de viaje de la demanda definidos en cada caso, pero
también se complementan en algunos casos con encuestas de viaje por interceptacion.
Igualmente, los modelos se calibran nuevamente para el afio base a partir de los
volumenes de control medidos empiricamente. Sin embargo, estos se consideran modelos

acumulativos, en tanto incluyen patrones de viaje de la demanda anteriores.

Como se menciong, el modelo actual transporte vehiculos privados de la Bogota-Region
fue desarrollado en el afio 2014 a partir de la EODH 2011. Este modelo esta estructurado
en el software de planeacion de transporte Emme 4.0, cuenta con 945 zonas de analisis
de trafico - ZAT (Bogota y 17 municipios vecinos), contempla una red de 6,500 nodos,
22,000 links que representan la oferta vial principal asociada a cada tipologia e incluye
cerca de 1,200 rutas de transporte publico. En la Figura 1-2 se presenta la red vial, los

centroides de las ZATs y los conectores asociados a cada zona.

Figura 1-2: Red de Ofertay Zonas de Andlisis de Transito Modelo de Transporte
Privado 2011.

Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Modelo de Cobros por Congestion (Secretaria
Distrital de Movilidad, 2013).
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En el modelo de transporte de referencia estan definidos un total 22 modos de transporte
dentro de los que se incluyen: automovil, taxi y motocicleta (c), camiones pequefios (K) y
camiones grandes (h), las matrices asociadas al periodo pico para estos modos de
transporte se definen como mf620 (demanda de vehiculo privado), mf623 (demanda
motocicletas), mf621 (demanda taxi ocupado), mf624 (demanda camion pequefio) y mf625
(demanda camién grande). El proceso asignacién que se realiza para los viajes en
transporte privado y para los viajes en taxi, considera las precargas asociadas a las
motocicletas, los taxis vacios y los camiones, en una primera instancia las matrices
asignadas son segmentadas de acuerdo al estrato socioeconomico de la zona de origen
(estrato 1 y 2, estrato 3, estrato 4 y estratos 5 y 6). Considerando que son matrices
vehiculares posteriormente se asocian a un vector de ocupacion que permite convertir las
matrices de viajes en matrices de vehiculos, las cuales son asignadas sobre la red ya

precargada.

Figura1-3: Asignacion Escenario Base de Calibracion Modelo de Transporte Privado
2011.

Fuente: Elaboracién Propia a Partir de Modelo de Cobros por Congestion (Secretaria
Distrital de Movilidad, 2013).
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1.2 Justificacion

De acuerdo con los ultimos reportes anuales de movilidad que peridédicamente son emitidos
por el observatorio de movilidad de la Camara de Comercio de Bogota (Camara de
Comercio de Bogota, 2015), durante los Ultimos afios se ha presentado en Bogota fuertes
cambios en la movilidad y el reparto modal, aumentado la participaciéon de modos de
transporte poco amables y eficientes como lo son el automovil y la motocicleta. Esto se ha
traducido en incrementos en la congestion, la contaminacion y los tiempos de viaje. Aunque
estas y otras externalidades negativas del transporte representan una parte importante de
la problematica, quiza el impacto mas importante tiene lugar en la productividad de la
ciudad y en la calidad de vida de la poblacién. Es por eso que es necesaria la intervencion
a partir de la formulacién de politicas publicas de transporte.

Las politicas publicas se pueden definir como el conjunto de sucesivas interacciones,
decisiones y acciones del régimen politico frente a situaciones socialmente problemaéticas
y que buscan la resolucion de las mismas o llevarlas a niveles manejables (Vargas, 1999).
Para el logro de objetivos existen criterios susceptibles de medicién que permiten elaborar
y tomar las mejores decisiones, siendo esta el fruto de un calculo objetivo que facilita la
seleccion de manera cientifica y abstracta de la mejor opcién (Roth, 2002). En este
contexto, la planeacion del transporte consiste en la formulacion de politicas que persigan
la consecucion de objetivos y metas para el mejoramiento del sistema de movilidad.

De acuerdo a lo anterior, los planeadores del transporte tienen la responsabilidad de
consolidar un sistema sostenible, para lo cual es importante contar con un modelo de
transporte actualizado, que represente de manera correcta la oferta, la demanda y su
interaccién; con las condiciones de sensibilidad necesarias para analizar el impacto de
diferentes proyectos en el campo de la movilidad, dando soporte técnico en el andlisis de
variables que influyen en la toma de decisiones y retroalimentando otros componentes

como el ambiental.

A partir del modelo de transporte formulado para el analisis de cobros por congestion
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2013) y haciendo uso de la encuesta de movilidad
desarrollada en 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015), se realiza la actualizacion
del modelo de transporte privado. Se incorporan cambios en la representacién matematica
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de la oferta, en la programacion y otros técnicos que buscan mejorar la precision del
modelo. De igual manera se realizan andlisis de sensibilidad asociados a elementos

estructurantes del modelo para estudiar la robustez de la calibracion.

Existen dos aspectos importantes que permitirdn la mejora de una de las herramientas de
planeacion de transporte de Bogota, el modelo de asignacion de vehiculo privado: los
indicadores agregados de la EODH 2015 que proporciona informaciéon util para la
actualizacion de la demanda y la inclusiéon del transporte pablico como un generador de

congestion.

En este punto es importante destacar los cambios que ha presentado tanto la oferta como
la demanda de transporte en la ciudad de Bogota, dentro de estos cambios se pueden
destacar:

= Modificaciones en los periodos de restriccion del pico y placa (Alcaldia Mayor de
Bogoté4, Decreto 575 de 2013), (Alcaldia Mayor de Bogota, Decreto 690 de 2013).

= Tasas de crecimiento anuales del parque de automoviles superiores al 8% segun la
(Camara de Comercio de Bogota, 2015).

= Aumento en la cantidad de motocicletas de 145.197 en el 2011 a 424.588 en el 2014
segun la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota.

= Implementacion de nuevas troncales del sistema TransMilenio: Carrera 10, Calle 26,
Extension a Soacha, Integracién Carrera 7, entre otros.

= Restructuraciéon del transporte publico e implementacién el Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP).

= Generacion de nuevas zonas francas, desarrollos inmobiliarios, comerciales y de
servicios, entre otros.

Tanto las matrices como los modelos deberian ser actualizados de manera periddica para
maximizar los beneficios de contar con informacién continua. Aunque se pueda contar con
informacion parcial, los modelos integrales no deberian ser puestos al dia més de una vez
cada 12-18 meses (Ortuzar y Willumsen, 2008).
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1.3 Problematica

Ademas de generar una metodologia que permita actualizar el modelo de transporte
privado visto como una herramienta de planeacion util para la comunidad educativa y las
entidades encargadas de la planeacién de la Ciudad de Bogota, el trabajo buscaresponder
a la siguiente pregunta: ¢En qué medida se afecta diferentes indicadores del modelo de
transporte privado de la hora pico de la mafiana de la ciudad de Bogota ante cambios en
elementos estructurantes comolas funciones de demora, el valor del tempo'y la saturacion

derivada de la operacion del transporte puablico?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Calibrar el modelo de transporte privado de la Ciudad de Bogoté para la hora pico de la
mafiana de un dia habil tipico del afio 2015, haciendo uso del software Emme 4.0;
generando desde la academia una herramienta para la planeacion del sistema de
transporte de la ciudad.

1.4.2 Objetivo Especificos

= Actualizar la oferta de transporte privado de Bogota D.C. a las condiciones de 2015
gue alimentan el modelo de transporte, mediante el uso de sistemas de informacion
geogréfica que contienen los atributos requeridos.

= Estimarlas matrices semilla que se constituyen en la demanda base para la calibracion
del modelo, partiendo matrices definidas en estudios anteriores que se actualizaran por
medio de analisis de indicadores de movilidad.

= Desarrollar una estructura y programacioén del modelo mediante el desarrollo de
macros en el software Emme 4 que permitan representar la demora generada por la
operacion del transporte publico y las tarifas de peaje, mejorando asi la representacion
del modelo de eleccion de ruta.

= Calibrar el modelo de demanda de transporte privado para la hora pico de la mafiana
a las condiciones de 2015 con el fin de asegurar un adecuado nivel de confianza del
mismo, esto a partir representacion en el modelo tanto de volimenes vehiculares como

de indicadores operacionales que se midieron en campo.



24 Actualizacion del Modelo de Asignacion de Transporte Privado de Bogota

= Realizar un andlisis de la sensibilidad de indicadores del modelo ante la influencia de
diferentes parametros de la oferta y la demanda: funciones volumen-demora, valor del
tiempo y consideracion de demoras asociadas a la operacion del transporte publico; lo
anterior buscando conocer la respuesta de variables relacionadas con operacion y con
indicadores de calibracion.

1.5 Condiciones Generales del Subsistema de
Transporte Privado en Bogota

Con el fin de contextualizar la relevancia del modo de transporte privado dentro de la
movilidad de Bogotd, se presentan en este capitulo diferentes indicadores de movilidad de
los viajes que se desarrollan en una ciudad de 7,980,001 habitantes (DANE, 2008), gran
parte de los indicadores presentados se definieron con base en la encuesta de movilidad
de 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015). Es importante hacer claridad acerca de
gue los datos presentados para la encuesta de movilidad de 2015, son el resultado del
andlisis de viajes de dias habiles tipicos que se desarrollan en la capital (viajes con origen
y/o destino en Bogota) que no consideran los viajes peatonales menores a 15 minutos.

Dado que buena parte de los indicadores se generaron a nivel de estrato, en la Figura 1-4
se presenta la distribucion de poblacion de Bogotd de acuerdo a su estrato
socioeconémico.

Figura 1-4: Distribucién de la Poblacion por Estrato Socioecondmico en Bogota.
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Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Informe Bogota Ciudad de Estadisticas 2014
(Secretaria Distrital de Planeacion, 2014).



Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 25

Los viajes acotados de acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, suman un total de
11,138,929 viajes. La distribucién modal de los mismos, se presenta en la Figura 1-5 donde
se resalta una participacion del automovil del 13.1%, que representan alrededor de
1,454,083 viajes diarios.

Figura 1-5: Particion Modal Viajes Urbanos Durante un Dia Habil Tipico.
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Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Encuesta de Movilidad de Bogota 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).

La Figura 1-6 muestra el perfil del momento de inicio y finalizacion para el segmento de
vigjes analizados, a lo largo del dia se evidencian 3 periodos pico y 2 valles. El periodo
horario comprendido entre las 6:00 y las 7:00 horas representa el periodo en que mayor
cantidad de viajes tienen inicio.
Figura 1-6:  Distribucion Horaria de los Viajes Urbanos del Sistema Durante un Dia
Habil Tipico.
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Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Encuesta de Movilidad de Bogoté 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).
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El tiempo de viaje medio del segmento analizado es de 55 minutos, la Figura 1-7 muestra
los tiempos promedio de viaje para cada uno de los modos disponibles en el sistema de
transporte. Durante un dia tipico la duracién promedio de los viajes que se realizan en

automoviles es de 52 minutos.

Figura 1-7:  Distribucion Horaria de los Viajes Urbanos del Sistema Durante un Dia
Habil Tipico.
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Fuente: Elaboracién Propia a Partir de Encuesta de Movilidad de Bogota 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).

Al analizar los tiempos de viaje medios por estrato se puede apreciar una relacion
inversamente proporcional, de esta manera mientras los viajeros del primer estrato tienen
un tiempo promedio de desplazamiento de 61 minutos, los viajeros de estrato 6 invierten
en promedio para cada viaje 46 minutos. Los resultados se muestran en la Figura 1-8.

Figura 1-8: Tiempos Promedios de Viaje en Vehiculo Particular por Estrato Durante un
Dia Habil Tipico.
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Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Encuesta de Movilidad de Bogotéa 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).
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Los viajes realizados en automovil con origen y/o destino en Bogota se distribuyen por
estrato segun la Figura 1-9. Sin embargo, Unicamente el 3.5% de los viajes estrato 1 son
realizados en automovil, asociado al estrato 2 este valor es del 4.8%, para el estrato 3
representa el 11.6%, para el estrato 4 el 30.0% de los viajes usan auto, mientras lo viajeros
de estrato 5 y 6 realizan el 43.9% de los viajes se realizan en automavil.

Figura 1-9: Distribucién de los Viajes en Automovil por Estrato Durante un Dia Habil.
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Fuente: Elaboracion Propia a Partir de Encuesta de Movilidad de Bogota 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).
La tasa de viajes en transporte privado per capita en Bogota se presenta a nivel de zona
en la Figura 1-10. Al analizar la tasa de generacion media de viajes (TGM) en automavil
por estrato se obtiene para el estrato 1 una TGM de 0.11 viajes/persona, para el estrato 2
una TGM de 0.19 viajes/persona, para el estrato 3 una TGM de 0.30 viajes/persona, para
el estrato 4 una TGM de 1.00 viajes/persona, para el estrato 5 una TGM de 1.40

viajes/persona y para el estrato 6 una TGM de 1.65 viajes/persona.

Figura 1-10: Tasa de Viaje en Transporte Privado por Persona.
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(Secretaria Distrital de Movilidad, 2011).
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La red vial disponible para el desarrollo de los viajes en automovil durante el afio 2014 fue
de 14,158 kildmetros — carril, sin embargo segun el inventario y diagnostico de la malla vial
desarrollado en 2014 por el IDU (IDU, 2014): el 15% de la malla vial arterial, el 30% de la
malla vial intermedia y el 56% de la malla vial local, se encuentran en mal estado. La oferta

historica de la malla vial de la ciudad y su composicioén se muestra en la Figura 1-11.

Figura 1-11: Distribucién de la Malla Vial en Bogota.
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Fuente: Tomada de Reporte Anual de Movilidad 2014. Observatorio de Movilidad
(Camara de Comercio de Bogota, 2015).
El parque automotor de Bogoté ha venido creciendo de manera acelerada, de acuerdo con
la Secretaria Distrital de Movilidad, la tasa de crecimiento en el periodo 2008 — 2014 para
automoviles, camionetas y camperos fue del 6%, 14% y 7% respectivamente. La evolucion
histérica del parque automotor particular de la ciudad se puede observar en la Figura 1-12.

Figura 1-12: Distribucion de la Malla Vial en Bogota.
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o Fuente: Elaborada por el Observatorio de Movilidad con base en datos por la ia Distrital de , 2014

Fuente: Tomada de Reporte Anual de Movilidad 2014. Observatorio de Movilidad
(Camara de Comercio de Bogot4a, 2015).
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El dltimo indicador que se considerd de interés como contexto al estudio desarrollado,
corresponde a la tasa de motorizacién. En la Figura 1-13 se presenta para el periodo 2008
- 2014 los cambios en la tenencia de vehiculo en Bogota. Mientras en el 2014 existian 5.3
habitantes por vehiculo, de acuerdo con la encuesta de movilidad de JICA, en el afio 1995
el indice de motorizacion de Bogota para ese afo fue de 12.1 habitantes por vehiculo.

Figura 1-13: Tasa de Vehiculos por cada 1,000 Habitantes.
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Fuente: Elaborada por el Observatonio de Movilidad con base en datos de Secretaria
Distrital de Movilidad y poblacion DANE. 2014
Nota: El andlisis se realiza con automovil, camioneta y campero

Fuente: Tomada de Reporte Anual de Movilidad 2014. Observatorio de Movilidad

(Camara de Comercio de Bogota, 2015).
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2.Método

La estructuracion de un modelo de transporte privado que represente adecuadamente la
oferta, la demanda y el comportamiento de las personas para movilizarse en el territorio,
es el fin del trabajo desarrollado, que busca aportar una herramienta importante para el
ejercicio de la planeacion de la Ciudad de Bogota. Con el anterior objetivo se enfocaron
todos los esfuerzos en estructurar el modelo de transporte privado de la situacién base que
corresponde a la hora pico am de un dia tipico del afio 2015.

Este capitulo busca explicar de manera detallada, el método y procedimientos empleados
para actualizar el modelo de transporte de la ciudad de Bogota, considerando que el
modelo se definié en una gran medida a partir de informacién disponible, se hace énfasis
tanto en los datos de referencia como en la recopilada de manera directa en campo, dicha
informacion se constituy6 en la base para la actualizacion de cada uno de los elementos

gue conforman el modelo de transporte.

Luego de identificar el periodo pico de la mafana y definir la estructura del modelo de
transporte, se procedié a actualizar cada uno de los elementos y atributos que definen la
red de oferta considera para la adecuada representacion del modelo, concluida esta etapa
se procedio a desarrollar la fase de validacion y actualizacion del modelo de demanda, en
la cual se trabajaron elementos como la zonificacion, la conectividad y en particular se
estimaron las matrices semilla o base para la calibracion del modelo de transporte privado,
definiéndose la necesidad de incorporar segmentos de demanda complementarios que
permiten la adecuada representacion del sistema. Dentro de la demanda complementaria
al vehiculo particular se encuentran: taxis, motocicletas, transporte publico y camiones.

Con el fin de incorporar los efectos que sobre los tiempos de transito genera la presencia
de vehiculos del transporte publico, se estimaron los volimenes de vehiculos de este
segmento del transporte en cada uno de los arcos de la red de oferta. Teniendo en cuenta
la necesidad de representar las demoras generadas en la red por cada una de las
tipologias vehiculares consideradas, se definieron los factores de equivalencia vehiculares

tomando como referencia los vehiculos livianos.
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Los factores de equivalencia permitieron obtener las matrices de viajes vehiculares
equivalentes a automdviles para cada uno de los segmentos de demanda, mientras que
se generd una precarga que representa la condicion estatica de la oferta del transporte
publico. Las matrices modales equivalentes se asignaron sobre la oferta haciendo uso del
software de modelacion Emme 4.0, esto se realizO por medio de algoritmos que
representan de manera correcta la metodologia definida para la asignacion del modelo.

En esta fase se procedi6 a ajustar las matrices de cada uno de los segmentos de demanda
gue considera el modelo, este procedimiento se realizé considerando los volimenes de
control en el modelo de transporte. Ajustadas las matrices, se procedié a corroborar la
bondad de la calibracion alcanzada, mediante la estimacion de indicadores de ajuste del

modelo comparando volimenes observados y simulados.

Como actividad final se realizaron andlisis de sensibilidad del modelo de transporte ante
las siguientes variables: funciones de demora, valor del tiempo y precargas asociadas al
transporte pablico. El detalle metodolégico de cada una de las actividades realizadas como
parte del estudio se detalla a lo largo del presente capitulo. El resumen de la metodologia
por medio de la cual se desarroll6 la investigacion se presenta en la Figura 2-1.
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Figura 2-1:
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2.1 Periodo de Modelacidon

Aun cuando se realizaron andlisis de mediante diferentes metodologias que buscan
identificar el periodo matutino de mayor actividad, el periodo de modelacion se definié
comoel pico de la mafiana que surge comoresultado de la encuesta de movilidad realizada
en 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015). En este contexto el periodo de
modelacion que se trata en este documento se define entre las 6:00 y las 7:00, el
argumento principal es el consolidar una herramienta tenga continuidad en la planeacion
de la ciudad.

Como parte de la discusion se presentan analisis de 4 metodologias que buscan generar
una discusion de cuales deben ser las consideraciones para definir el periodo pico.

2.2 Estructura del Modelo de Asighacion

El enfoque del modelo de transporte fue definido de manera integral considerando los
aspectos relevantes como: la disponibilidad de datos, la exactitud deseada, el contexto de
planeacion el estado del arte, los recursos disponibles y el nivel de preparacion y habilidad
del analista (Ortazar y Willumsen, 2008). En el contexto anterior, el modelo de asignacion
desarrollado se define a partir de modelos previos e informacion disponible, para un nivel
de planeacion estratégico que busca una adecuada representacion de la red primaria de

la ciudad, considerando ademas el grado de formacion del investigador.

Se definid representar el sistemade transporte a través de modelo estéatico, que asume
gue durante el periodo modelado se mantienen las mismas condiciones de demanda y
presupone la existencia de una situacién de equilibrio. La decision esta basada en la
robustez de los algoritmos de modelacion estatica, frente a los algoritmos de modelacion
dindmica de tréfico y aunque este ultimo tiene la capacidad de representar los cambios de
la demanda en funcién del tiempo presenta a menudo problemas de convergencia en redes
complejas. (Sharminda y Krishna, 2011).
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El modelo de transporte se actualizé en el software Emme 4.0, definido como una
herramienta de simulacion orientada a la planificacion de transporte. Emme proporciona a
los modeladores del transporte la flexibilidad y el rendimiento requeridos para la planeacion
del transporte (INRO, 2014).

Con el fin de establecer metas claras para el desarrollo de la validacién y actualizacion de
los elementos del modelo, se defini6 de manera previa la estructura del modelo de
transporte. Se concluyé la necesidad de simular los siguientes segmentos de demanda:
automoviles con 5 segmentos asociados al valor del tiempo o el tipo de viaje (urbano o
suburbano), taxis ocupados Yy taxis vacios, motocicletas, camiones pequefios y camiones
grandes. Considerando las precargas derivadas de la operacion del transporte publico y

las tarifas de cobro definidas en las estaciones de peaje.

Las actividades desarrolladas para la consolidacion de una red de oferta se definieron a
partir de la necesidad de representar adecuadamente cada uno de los modos en el sistema
de transporte. En este sentido, los procesos que derivan en la estimacion de las matrices
semilla actualizadas para el 2015, se definen a partir de las condiciones de informacion

(vehiculo particular), modo K (camiones pequefios), H (camiones grandes), modo B
(urbano SITP Urbano), modo G (urbano SITP Complementario), modo T (TransMilenio) y

modo A (Alimentacion).

2.3 Actualizacidn del Modelo de Oferta de
Transporte Privado

Como parte de la revision y ajuste del modelo de oferta, se realizé la actualizacion de la
red de modelacién definida para el area de influencia. Para este fin, se tuvo como base la
red del modelo desarrollado para el proyecto de cargos por congestion (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2013). La red de transporte de referencia fue validada, complementada y
actualizada de acuerdo a las necesidades del nuevo modelo y conforme alos cambios que
se han presentado en la infraestructura vial de la ciudad y regulacion del sistema.

En este capitulo se resume el método de validacion utlizado para actualizar la
caracterizacion de la oferta de transporte, que permiti6 consolidar una red vial que

representa las condiciones operativas del sistema de oferta en el 2015.



Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 35

Pertinenciade la Red de Referencia. Luego de revisar los modos definidos en la red de
oferta de referencia y la estructuraque considera las tipologias viales, se procedi6 a definir
los arcos que por sus condiciones operativas no presentan una funcionalidad en el modelo.
Este analisis se desarroll6 mediante el procesamiento de las bases de datos asociadas a
la red de modelacion mediante analisis geograficos por medio del software TransCad 4.5,
Como resultado de la validacion de la pertinencia de la red de referencia fue necesario
eliminar una cantidad importante de arcos que no hacian parte de la oferta del transporte
privado. Considerando que la red de interés se define como la red principal se introducen
arcos secundarios que aminoran los errores en la red estudiada (Jansen y Bovy, 1982).

Actualizacion de la Red de Transporte. Considerando la conveniencia del uso de una
red simplificada y la estructura de la misma, se analiz6 la necesidad de incluir nueva red
en el modelo, para esta finalidad se realizaron andlisis geograficos sobre la red vial
detallada de la ciudad que fue suministrada por la Secretaria Distrital de Movilidad, se
constato de ésta manera la adecuada representacion en el modelo de los corredores que
definen la red vial principal la cual representa de manera adecuada la oferta de transporte
de un modelo macroscoépico, identificandose algunos arcos que se debian incluir bien como
complemento a la red de modelacién y otros casos en que se debian suprimir algunos

Figura 2-2: Uso de la Herramienta TransCad para la Validacion de la Red.
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Fuente: Elaboracion propia
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Actualizacion de Carrilesy Direccionalidad: Definida la red de modelacion se procedio
a revisar uno a uno los corredores viales en términos de numero de carriles y
direccionalidad de los flujos permitidos. Para este andlisis fue importante el médulo grafico
ofrecido por TransCad4.5 (ver Figura 2-3) facilitando la labor de caracterizar carriles y
direccionalidades a partir de las imagenes registradas en Google Earth. Una vez
caracterizada la direccionalidad y el numero de carriles/sentido para la red de modelaciéon
se compararon las bases de datos con respecto a la red de referencia, como siguiente
paso se realiz6 una segunda verificacion de la red que presenté diferencia en las
comparaciones realizadas, de esta manera se tuvo la mayor certeza de que los cambios

gue se implementaron representan las condiciones reales de la operacion.

Figura 2-3: Proceso de Validaciéon de Carriles y Direccionalidad de la Red.

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis Modal de la Oferta: Una vez actualizados los carriles se procedié a asignar los
modos de transporte habilitados para cada uno de los arcos de la red, para lo anterior se
considero la normatividad vigente que define la Secretaria Distrital de Movilidad (Alcaldia
Mayor de Bogota, Decretos 520, 575 y 690 de 2013), (Alcaldia Mayor de Bogota, Decreto
540 de 2009), (Alcaldia Mayor de Bogota, Resolucién 003 de 2014). Segun lo anterior a
cada uno de los arcos de la red de transporte les fue definido el o los modos habilitados
durante el periodo de simulacion. A manera de ejemplo en la Figura 2-4 se presenta la
referencia para habilitar los modos de transporte asociados a camiones.

Figura 2-4:  Asignacion de Modos de Transporte K (Camiones Pequefios) y H
(Camiones Grandes) - Decreto de Carga 520 de 2013, Alcaldia de Bogota.
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Analisis de Conectividad: Con el fin de validar la conectividad de la red de transporte se
usé el software TransCad 4.5, mediante la funcion denominada “Check Line Layer

Connectivity” se identificaron nodos donde potencialmente podrian existir problemas de
conectividad de la red de modelaciény se revisaron manualmente. La Figura 2-5 presenta

la ejecucion del proceso de validacion de la conectividad.

£

Figura 2-5: Proceso de Validaciéon de la Conectividad en TransCad.
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Representacion de Cobros en Peajes: Luego de hacer una revision de las casetas de
cobro en area de influencia del modelo de oferta, las casetas se georreferenciaron y
asociaron al link que mejor las representa. Se gestiond la informacién asociada a las tarifas
de cobro por categoria vy, trafico por categoria durante el afio 2015, esto se realizé para las
concesiones nacionales (ANI, 2016) y para las concesiones departamentales (ICCU,
2016). Las tarifas de autos se definieron de manera directa de acuerdo al cobro asociado
a la primera categoria, por su parte las tarifas de camiones pequefios y camiones grandes
se definieron como el promedio ponderado de las tarifas y el trafico, sin embargo, en los
peajes que presentan competencia directa se mantuvo la jerarquia de los costos. Los
peajes incluidos como parte del andlisis son: Peaje Andes. Peaje Fusca, Peaje Siberia,
Peaje Rio Bogota, Peaje Corzo, Peaje La Tebaida, Peaje Mondofiedo, Peaje Boquerén y
Peaje Patios. La representacion de la red de peajes realizé con el fin de mejorar los
modelos de eleccion de ruta, en tanto atributos de ruta como peajes y consumo de
combustible han sido considerados como importantes (Woottonet al., 1981), de tal manera
gue el tiempo y la distancia explican aproximadamente el 70% de las rutas realmente
utilizadas.
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Implementacién de Cambios en el Modelo de Emme: Los cambios que surgieron en
cada una de las etapas y procesos que permitieron la validacién y actualizacion de la red
de transporte fueron implementados en el escenario base del modelo de transporte que se
estructur6 en Emme 4.0, lo anterior se logr6 mediante archivos de texto definidos de
acuerdo con los requerimientos del software de modelaciéon. Los resultados obtenidos
mediante la ejecucion de cada una las actividades descritas en el presente capitulo son

presentados en el apéndice 3.1.

2.4 Actualizacion del Modelo de Demanda

La actualizacion del modelo de demanda busc6 mejorar la representacion de la mismaen
el modelo de transporte y obtener matrices semilla o iniciales preajustadas a la condicion
observada en el afio 2015, la metodologia definida parte de la validacién de Zonas de
Andlisis de Transito (ZATs), el ajuste en la conectividad de los centroides, los andlisis de
consistencia realizados para el valor subjetivo del tiempo (VOT) y, en particular los
procedimientos para la actualizacion de las matrices semilla, se presentan a continuacion
el detalle técnico de cada una estas actividades.

2.4.1 Zonificaciony Conectividad

Considerando la estructura de la informacion de origen — destino tomada como base para
el desarrollo del modelo de transporte, no se consideraron cambios en el disefio de las
ZATs del modelo. Bajo este contexto, la validacion de la zonificacion realizada consistié en
verificar que el sistemade zonificacién usado en el network de referencia de cargos por
congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013) fuera el mismoen el que se codificaron

las matrices tomadas del modelo de 2011.

Mediante el uso de TransCad4.5 y sobre el archivo geogréfico de ZATs definido para el
modelo de 2011, se cargaron los nodos que representan los centroides del modelo de
cargos por congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), se diligencio en la base de
datos de nodos la ZAT geogréafica en la que cada nodo esta definido, lo anterior se logré
mediante la funcion “TAG”. Con la base anterior se identificaron los nodos que no hacian
correspondencia con la ZAT, los cuales aunque no representaban errores se ajustaron

posteriormente de manera manual.
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La validacién de la conectividad se desarroll6 bajo la consideracion que estos arcos
(conectores) deben representar las condiciones de accesibilidad tipicas de cada una de
las zonas, en este sentido los conectores deben concluir en los puntos de la red donde se
presenta la interaccion oferta-demanda. El proceso aprovecho la facilidad de interaccion
grafica que ofrece TransCad para revisar uno a uno los conectores definidos en la red de
transporte, como resultado de la revision se eliminaron o adicionaron nuevos conectores.

Otra actividad importante correspondio a la depuracion de conectores, este proceso fue
necesario teniendo en cuenta la depuracion de oferta realizada. Se identificaron una
cantidad importante de conectores asociados a la red de transporte, que no hacian parte
del modelo.

Como actividad final del proceso, se llevo a cabo un chequeo de la conectividad en la red
de conectores, este se realizd con la misma metodologia definida para la revision de la
conectividad de la red de oferta. Finalizado este proceso se implementaron los cambios en

el escenario de modelacion definido en Emme 4.0.

2.4.2 Actualizacion de Matrices Semilla

Las matrices base para el modelo de transporte se definieron mediante informacion
secundaria asociada a modelos de transporte privados que ha desarrollado el Distrito, las
matrices de referencia para los modos vehiculo particular y motocicleta, fueron tomadas
del modelo de transporte desarrollado como parte de la encuesta de movilidad del afio
2011 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2011), por su parte las matrices que definen los
modos: taxis llenos, taxis vacios, camiones pequefios y camiones grandes, fueron
obtenidas del modelo de Cargos por Congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013).

Inicialmente los estudios de planeacién de transporte dependian de informacion de
patrones de viaje obtenidos en campoen un momento fijo del tiempo (seccidntransversal),
sin embargo, muchos autores consideran que para construir modelos predictivos mas
fiables se deben usar datos longitudinales o series temporales (Ortiuzary Willumsen, 2008).

Lo anterior justifica el uso y la actualizacion de las matrices existentes.
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Con el fin de representar adecuadamente la demora, las matrices asignadas corresponden
a viajes vehiculares equivalentes a vehiculos livianos. A lo largo del presente capitulo se

presenta la metodologia que permiti6 la obtencion de las matrices semilla.

2.4.2.1 Matrices de Vehiculo Particular

La matriz base que se tomé como partida para la estimacion de las matrices semilla del
segmento definido por los vehiculos particulares, corresponde la matriz de viajes de
personas. Si bien las matrices se calibran para los flujos vehiculares asociados a cada
categoria, las matrices asignadas corresponden a viajes origen — destino de vehiculos
equivalentes por lo que es importante llevar las matrices de personas a matrices de viajes,
lo anterior se logra por medio de un vector de ocupacion que se define para cada una de

las ZATs y es aplicado sobre la matriz considerando la zona de origen del viaje.

Una vez definidas las matrices vehiculares, la matriz fue segmentada considerando las
diferencias en el valor del tiempo en dos grupos, el primero corresponde a viajes
suburbanos (con origen y/o destino fuera de Bogota), mientras que el segundo grupo
consolida los viajes urbanos (realizados al interior de la capital), la matriz de viajes urbanos
fue a su vez dividida en 4 categorias a partir del estrato socioeconémico del viajero, bajo
el supuesto que la totalidad de viajes en la hora pico son basados en el hogar y definido el
estrato socioeconOmico representativo para cada una de las zonas, se realizo la

segmentacion considerando el estrato de la zona de origen del viaje.

A continuacién, se describen las actividades mediante las cuales se desarrolld la

metodologia que permitié obtener las matrices semilla del modelo.

Validacién y Ajuste del Vector de Ocupacion: Partiendo del vector de ocupacion del
modelo de cargos por congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), por medio del
procesamiento de bases de datos, este vector fue cargado asociandolo al archivo
geografico de ZATs mediante el uso de TransCad4.5. Se identificaron las ZATs en las
cuales no estaba definido el vector y se completaron los valores por medio de la asociacion

de una o varias zonas aledafias que tenian definido el mismo grupo socioeconémico.
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Estimacion de las Matrices Vehiculares: Mediante el uso del médulo 3.0 del software
Emme 4.0 (Editor de matrices), se realizé la divisién de las matrices de viajes de personas
en el vector de ocupacion definido para cada ZAT, lo anterior permitié cuantificar a partir
de la matriz de viajes vehiculares. Este proceso se programé como una de las macros

usadas por la asignacion del modelo (Ver capitulo 3.4).

Segmentacion de las Matrices Vehiculares: Haciendo uso del editor de matrices de
Emme 4.0, se realiz6 la segmentacion de las matrices en un primer paso, definiéndose las
matrices urbana y suburbana de viajes en vehiculos vy, posteriormente se dividio la matriz
urbana considerando el estrato socioecondmico de la zona de origen del viaje de la
siguiente manera: autos urbanos estrato 1-2, estrato 3, estrato 4, estrato 5-6. En total se

definieron 5 segmentos de la matriz de viajes de vehiculo privado.

2.4.2.2 Matrices de Transporte Individual

La segmentacion del transporte individual define taxis ocupados y taxis vacios, la semilla
de taxis ocupados parte de una matriz de viajes del modelo de cobros por congestion
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), esta matriz de viajes define la matriz vehicular por
medio del indicador de ocupacién medio del modo; por su parte la matriz de taxis vacios
gue se toma como semilla esta definida en viajes vehiculares. La matriz de taxis ocupados
se definié a nivel de estrato con la misma segmentacion usada para automoviles (estrato

1-2, estrato 3, estrato 4, estrato 5-6).
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La actualizacion de latasa de ocupacion media de los taxis con pasajeros, serealizé
mediante el procesamiento de las bases de datos que consolidan el estudio de Frecuencia
y Ocupacion Visual (FOV) desarrollado por como parte del estudio de monitoreo de 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015), el andlisis realizado
considerd la informacién de dias habiles tipicos en el periodo modelado, se procesaron
mas de 120 aforos de acceso distribuidos de tal forma que permiten cuantificar un valor

representativo del sistema (ver Figura 2-6).

Figura 2-6: Estaciones de FOV para Actualizacion de la Tasa de Ocupacion de Taxis.

Fuente: Elaboracién propia

Una vez actualizada la tasa de ocupacién media de los taxis en servicio durante el periodo
pico, se hizo la estimacion de la matriz de viajes vehiculares de taxis ocupados, este
procedimiento se realizé mediante el editor de matrices de Emme y fue programado como
parte de la macro de asignacion del modelo de transporte (Ver capitulo 3.4). Definidas la
matriz vehicular de taxi ocupado se desarroll6 la segmentacion de la matriz para las
cuatro categorias definidas, con la misma metodologia que se expuso para la

segmentacion de automaviles.

El otro segmento definido para el andlisis de transporte individual, corresponde a los taxis

sin pasajeros que se movilizan sobre la red de transporte, denominados en el presente
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documento “taxis vacios”, la matriz definida para este segmento de demanda no fue
actualizada dado que no fue posible lograr informacion adecuada para tal fin, siendo
relevante destacar que en el periodo comprendido entre 2011 y 2015 tuvo un auge
importante el uso de aplicaciones méviles que pueden incidir en la reduccién de kilbmetros

en vacio para el transporte individual.

2.4.2.3 Matriz de Motocicletas

De acuerdo con los resultados de la encuesta de movilidad 2015 (Secretaria Distrital de
Movilidad, 2015), la motocicleta fue el modo de transporte con mayor cambio en su tasa
de uso, de ésta manera mientras en la encuesta de movilidad de 2011 (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2011) se registraron un total de 410,613 viajes diarios en motocicleta para la
zona de estudio, esta cifra en el afio 2015 se estimo en 819,135. Los analisis de flujos de
motocicletas en el periodo pico permitié la estimacién de un factor de actualizacion de

1.32, el cual fue aplicado sobre la matriz de referencia del modelo desarrollado en 2011.

El factor de ajuste que permitio la actualizacion de la matriz de motocicletas, se definio

por medio del analisis de aforos durante el periodo pico de la mafiana de un dia habil tipico.

2.4.2.4 Matrices de Transporte de Carga
Las matrices de referencia para el transporte de carga tienen como fuente el modelo de
Cargos por Congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), su segmentacion

considera de manera independiente los camiones pequefios y camiones grandes. La
actualizaciéon de las matrices semilla de carga se realiz6 por medio de una

preasignacion del modelo efectuada sobre el escenario de oferta definitivo y sobre los
conectores actualizados, la actualizacion considero la eliminacién de los viajes que no se

asignaban en la red.

2.4.3 Valores Subjetivosdel Tiempo

Tradicionalmente, los estudios de modelacion de la demanda de transporte, se han basado
en informacion relacionada con las elecciones y decisiones declaradas por los usuarios,
es decir, en informacion de preferencias. El valor del tiempo se tom6 de estudios de
referencia recientes y no fue actualizado este valor considerando la dificultad de la

informacion requerida, en tanto: Para actualizar los valores del tiempo, debe utilizarse
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informacion acerca de los ingresos reales, existe una relacion clara entre los ingresos'y el
valor de tiempo que no es directamente proporcional, los valores del tiempo varian

dependiendo de los niveles de congestion (Department of Transport UK, 1987).

Dada la imposibilidad de realizar estudios de campo de este tipo, se tomaron como
referencia los valores del tiempo (VOT) definidos para el modelo de cargos por congestion

(Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), estos son:

= Usuarios del automovil estrato1y 2 92 $/min.

= Usuarios del automovil estrato 3: 79 $/min.

» Usuarios del automdvil estrato 4: 95  $/min.

= Usuarios del automdvil estrato 5y 6: 105 $/min.

= Camiones Pequefos: 149 $/min.

= Camiones Grandes: 222 $/min.

= Taxis Ocupados: Estrato de la ZAT de origen.
» Taxis Vacios: Estrato 3.

= Motocicletas: Estrato 4.

Los valores del tiempo definidos para los automovilistas presentan una relacion
directamente proporcional al estrato, a excepcion del VOT del estrato 1-2, considerando la
correlacion descrita el valor del tiempo y el nivel de ingresos se definié necesario realizar
la estimacion de un nuevo VOT para los automovilistas de estrato 1y 2. Para lo
anterior se analizaron los valores del tiempo definidos en el “Estudio de Pre-inversién para
la Estimaciony Caracterizacion de la Demanda de la Red Metro Ligero de la Ciudad de
Bogotd” (Steer Davies Gleave, 2014), en el que se definieron los siguientes valores de
VOT para el transporte publico: estrato 1-2 $25.5/minuto, estrato 3 $36/minuto y estrato 3-
4-5 $52/minuto. Segun los datos anteriores el VOT del estrato 1-2 representa el 71% del
VOT del estrato 3, al aplicar este factor para en los VOT de transporte privado de estrato

3 ($79/min), se estimo un valor del tiempo para los usuarios del estrato 1-2 de $56/min.



46 Actualizacion del Modelo de Asignacion de Transporte Privado de Bogota

Lo anterior es consistente ademas con el costo medio diario que invierten los usuarios de
cada estrato para desarrollar sus viajes, en este sentido mientras los viajeros de estrato 1
invierten en promedio $3,795, los viajeros de estrato 2 invierten $4,037, los de estrato 3,
4,5y 6 invierten $6,313, $10,311, $12,608 y $15,738 respectivamente. Al estimar el costo
ponderado para el estrato 1y 2 ($3,922) y relacionarlo con el costo definido para el estrato
3, se estimo que el estrato 1y 2 invierte el 62% de lo invertido por el estrato 3.

Para la definicion del valor del tiempo asociado a los usuarios con viajes
suburbanos, se tomé como referencia el estudio denominado “Consultoria para el
Pronéstico de Demanda e Ingresos para el Grupo de Concesiones Viales del Occidente de
Bogota: Sabana de Occidente, CCFC S.A. y Panamericana” el cual fue desarrollado por
Conarcon S.A.S. en el afio 2012 (Conarcon, 2012), estimandose valores del tiempo por
motivo de viaje asi: trabajo $136/min, recreacion $134/min y otros motivos $148/min,
ponderando los VOTs con los viajes asociados a cada motivo se estimé un VOT de
$137/min, actualizando este valor a 2015 por medio del IPC se estimé un VOT para el
segmento de automoviles de $148/min. Considerando la distribucion poblacional en la

Sabana, se considera este valor del tiempo representativo para los viajes suburbanos.

Se consider6 prudente mantener los VOT por estrato de automoviles para los usuarios del
taxi ocupado, en tanto no se conté con una estimacion certera de los valores del tiempo

de los usuarios que hacen uso de los modos de transporte.

No se conté con informacién de referencia para la estimacion del VOT de los taxis que
transitan por la red sin pasajeros a bordo (taxis vacios), sin embargo, teniendo en cuenta
la operacion de este segmento de demanda es claro que su apreciacion del tiempo debe
ser consistente con el nivel de socioecondmico de los conductores, en el contexto anterior
esta categoria fue asignada con el VOT que define el estrato 3. Lo anterior es consistente
con el estrato socioecondémico de los hogares donde se concentra la flota de vehiculos de

transporte individual (Figura 2-7).
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Figura 2-7:  Distribucién Porcentual del Tipo de Vehiculo por Estrato.
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Fuente: Tomada de Informe de indicadores Encuesta de Movilidad de Bogota 2011

Secretaria Distrital de Movilidad, 2011).

Para el segmento de motocicletas no fue necesario suponer valores del tiempo, teniendo

en cuenta que no se presentan cobros asociados a esta tipologia vehicular. Las demas

categorias fueron tomadas a partir de las referencias que define el modelo de cargos por

congestion (Secretaria Distrital de Movilidad, 2013), de esta manera los VOTs definidos

para el modelo fueron los siguientes:

Usuarios del automavil estrato 1y 2
Usuarios del automavil estrato 3:
Usuarios del automavil estrato 4:
Usuarios del automovil estrato 5y 6:
Usuarios del automavil Intermunicipales:
Camiones Pequefios:

Camiones Grandes:

Taxis Ocupados:

Taxis Vacios:

Motocicletas:

56  $/min.

79 $/min.

95  $/min.

105 $/min.

148 $/min.

149 $/min.

222 $/min.

VOT automovil (ZAT de origen).
Estrato 3.

Sin VOT.
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2.5 Actualizacion del Modelo de Demanda

Teniendo en cuenta el precepto basico de las unidades en las que se expresa la capacidad
vial, correspondiente a vehiculos/hora/carril y, que los vehiculos de la expresion se asocian
a vehiculos ligeros, surge una reflexion importante acerca de la equivalencia (cuantificada
en factores) de los demas tipos de vehiculo que transitan en una via con trafico mixto en
condiciones de flujo libre y congestion.

El efecto de los vehiculos pesados (camiones y buses) en la capacidad vial se puede
atribuir especialmente a dos factores principales: consumenun mayor espacio respecto de
los vehiculos livianos y sus caracteristicas operativas de aceleracion, desaceleracion,
maniobrabilidad etc., en términos generales son menos rapidas y fluidas respecto de las

gue presentan los vehiculos livianos.

Con el fin de estimar los factores de equivalenciade los vehiculos pesados usados
durante la asignacion del modelo vehicular de la ciudad de Bogota. Se ha usado el Highway
Capacity Manual 2000 HCM (TRB, 2000), que ha estimado para operaciones no saturadas
los factores de equivalencia, en tanto para la definicion de equivalencias bajo condiciones
de saturacion fue importante el estudio “Developing Passenger Car Equivalency Factors
for Heavy Vehicles during Congestion” (Ahme et al., 2005), este ultimo se basa en la teoria
de flujo de descargade colas, que se considera la situacion predominante cuando empieza
la congestién y, utiliza programaciones no lineales para la estimacién de los factores de

equivalencia de vehiculos pesados en condiciones de congestion.

Ambos estudios definen como variables basicas que se asocian a cada segmento de
estudio a la: pendiente de via (%), longitud de la pendiente (Km) y porcentaje de vehiculos
pesados (%). Para la estimacion de los factores de equivalencia usados en el modelo, se
procedio a realizar una segmentacion de la red vial de la red de Bogota, en la que para
cada tramo de estudio se asumio6 una pendiente promedio, se conocia su longitud y, se
estimo6 una composiciénvehicular calculada a partir del procesamiento de los aforos de las
Estaciones de Monitoreo del afio 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, Estudios de
Monitoreo 2015).
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Enseguida, para cada tramo de estudio se definio la condicion de saturacion (no saturadas
o de congestién) de acuerdo con la definicion del Manual de Planeacion y Disefio para la
Administracion del Transito y el Transporte, (Secretaria de Transito y Transporte, 2005) en
el que se cita que una via se considera en congestion cuando el volumen de demanda de
transito en uno 0 Mas puntos de una via excede el volumen maximo que puede pasar por

ellos”.

Luego de establecer la condiciéon de congestion de cada tramo analizado, se definié para
cada tipo de vehiculo estudiado el factor de equivalencia, obteniéndose el factor final como
el promedio de los factores de equivalencia individuales (combinacion tramo — tipo de
vehiculo) ponderado por la longitud de cada tramo analizado, realizandose para las
categorias de transporte publico un ajuste final sobre la data de tal forma que representara
la jerarquia de frecuencia de paradas. Los resultados de la metodologia definieron los

factores de equivalencia usados para la asignacion de la siguiente manera:

= Camiones Grandes 25
= Camiones Pequefios 2.0
= Biarticulado 35
= Bus Articulado 3.0
= Bus Padron Alimentador 25
= Bus Padron Pretroncal 2.0
= Bus SITP Complementario 2.5
= Bus SITP Urbano 2.0
= Bus Intermunicipal 2.3
= Microbus Intermunicipal 18
= Motocicletas 0.3

2.6 Precargas del Transporte Publico

Los flujos existentes en una red de transporte generan congestion en la misma,
generandose tiempos de transito sobre la infraestructura directamente proporcionales a los
volumenes vehiculares que hacen uso simultdneamente de la misma. Considerando el
efecto mencionado se considerd importante involucrar en el modelo las demoras en la red
generadas por la operacion del transporte publico.
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Considerando que la oferta de transporte publico (servicios y frecuencias) se puede ver en
un modelo estatico como independiente a la del transporte privado y el hecho de que la
operacion de transporte publico presenta rutas definidas sobre un mismo recorrido; se
puede afirmar que existe una precarga o un flujo inicial sobre cada arco de la red sobre el
cual existan rutas de transporte publico, dicho flujo genera unas condiciones iniciales de
saturaciéon a la que se le asocia un aumento de los tiempos de transito que tienen los

automoviles sobre el arco.

Segun lo anterior, si pensamos en un automovil que transita sobre un arco como unico
usuario con un tiempo de transito to y en el automovil que transita sobre el mismo arco
compartiendo este con vehiculos del transporte publico, es claro el hecho de que la
segunda condicion presenta un tiempo de transito mayor que to.

La condicién y el efecto en la demora generado por el transporte publico se pueden
apreciar en la siguiente figura.

Figura 2-8:  Distribucion Porcentual del Tipo de Vehiculo por Estrato.
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Con el objetivo de representar esta condicion en el modelo de asignacién fue necesario
generar las rutas sobre la red modelacién y de manera complementaria generar un disefio
operacional de la oferta de transporte publico durante el periodo modelado. En este punto
se abordaron de manera independiente las rutas urbanas representadas por los sistemas
SITP — TransMilenio y las rutas intermunicipales.Precargas Rutas Urbanas.

2.6.1 Precargas Rutas Urbanas

Las precargas de este segmento, se determinaron sobre cada uno de los arcos que
conforman la red vial como el producto de la frecuencia horaria y el factor de equivalencia

definido para los vehiculos que transitan sobre el arco analizado

Conocidos los itinerarios y tipologias vehiculares por medio de informaciéon secundaria, la
frecuencia se definid por medio de la estimacién de intervalos establecidos para suplir la
demanda del sistema, esta se definié por medio de la simulacién del sistema de transporte
publico. En los siguientes péarrafos se detalla el desarrollo de cada una de las actividades
gue integralmente conforman la metodologia para la estimacion de las precargas del

transporte publico.

La actualizacion de la oferta de rutas urbanas se desarroll6 a partir de informacion
suministrada por TransMilenio S.A., en la cual se especificaba ademas del itinerario, el tipo
de vehiculo para cada servicio. Teniendo en cuenta que para 2015 se presento una oferta
de transporte publico dinAmica como consecuencia de la implementacion del SITP, las
precargas del transporte publico se estimaron a partir del disefio de rutas del SITP que en
este momento define las metas de implementacion del sistema. Es importante hacer
claridad acerca de que las rutas digitalizadas no corresponden al total de las rutas que
prestan el servicio en el area de estudio, sino Unicamente al subconjunto que actualmente
son ofertadas durante el periodo pico de la mafana. La digitalizacion de las rutas se
desarrollé6 mediante TransCad 4.5 y por posteriormente la oferta fue importada al modelo
de transporte publico definido en Emme 4.0.

Usando el modelo de transporte publico suministrado por TransMilenio S.A., se realizé la
asignacion de la demanda para la hora pico de un dia habil tipico. Es importante resaltar

gue la estructura del modelo usado representa el esquema tarifario del transporte publico
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de la ciudad y contiene las matrices de demanda calibradas a nivel de corredor para el afio
2014. La asignacion se realiz6 sin restriccién de capacidad de las lineas con un intervalo
de paso de 6,5 minutos para el sistema, a partir de los resultados se desarroll6 el ajuste
de los intervalos de paso con el propésito de calcular la frecuencia que requiere cada
servicio para suplir la demanda del sistema. La estimacion de los intervalos se realizo de
acuerdo a la metodologia definida en el texto “Transporte Publico: Planeacién, Diseno,

Operacién y Administracion” (Molinero y Sanchez, 2005).

La dltima actividad ejecutada para estimar la precarga del transporte publico, consistio en
determinar las precargas en la red, cada una de las rutas tiene asociada una frecuencia
horaria y una tipologia vehicular, como el producto de estas dos variables, se determind
en vehiculos livianos equivalentes el flujo que sobre la red representa las demoras

asociadas a la operacion del transporte puablico.

En el capitulo 3.3, se presentan los resultados de cada una de las actividades que
constituyen la metodologia para la estimacion de precargas asociadas al transporte

publico.

2.6.2 Precargas Rutas Intermunicipales

La definicion de las precargas relacionadas al transporte intermunicipal, se realizé por
medio del desarrollo de estudios de frecuencias para el transporte intermunicipales, los
estudios se efectuaron en el periodo comprendido entre las 5:45 y las 7:15 para dias
habiles tipicos. La ubicacién de los estudios se establecié en sitios estratégicos de la
ciudad desde el punto de vista de la operacion del transporte publico intermunicipal, los
observadores registraron informaciéon concerniente a: tipo de vehiculo, ruta, dia, fechay
hora de paso, sentido de circulacién y empresa.
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En la Figura 2-9 se presenta registro fotogréafico de los estudios de campo, sibien el estudio
no sigue el detalle de lo definido por el manual de planeacion de Bogota (Secretaria de
Transito y Transporte, 2005), recopila de manera diligente la informacion requerida.

Figura 2-9: Trabajo de Campo - Estudio de Frecuencia de Rutas
i A

Fuente: Elaboracion propia.
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La digitalizacion de las rutas se realiz6 a partir de la normatividad definida por la alcaldia
de Bogot4, tanto para las rutas de Soacha (Alcaldia Mayor de Bogota, Resolucion 003 de
2014) como para otra rutas intermunicipales (Alcaldia Mayor de Bogota, Decreto 540 de
2009), una vez conocido el trazado de las rutas se definid la ubicacion de los puntos, que
busc6 minimizar la campafia. En total se desarrollaron 7 estaciones distribuidas en la
ciudad de acuerdo con lo presentado en la Figura 2-10.

Figura 2-10: Localizacion Estudios de Frecuencia de Rutas Intermunicipales.
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Fuente: Elaboracion propia.
Luego del proceso de captura, depuracién y procesamiento de la informacién, se

lograron estimar las frecuencias para cada una de las rutas tipo que operan en el sistema
intermunicipal, asignando a cada una la tipologia vehicular y la frecuencia de paso durante
el periodo pico.

2.7 Método de Asignacion

Nguyen (1977) introdujo por primera vez el enfoque basado en el equilibrio considerando
efectos de congestion. El modelo de asignacion desarrollado considera la congestion que
se deriva de la interaccion de los flujos sobre la red, el modelo desarrollado se base en el

equilibrio de Wardrop como se explica mas adelante.



Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 55

En la simulacion de la conducta de los viajeros se debe determinar la ruta que estos
escogen para alcanzar sus destinos. La asignacion del trafico, indica la cantidad de
vehiculos que viajan en cada uno de los segmentos de la red. Para realizar la asignacion,
el modelo escoge el mejor "camino” por la red vial para cada par de viaje, determinando el
menor costo entre zonas. La malla vial sobre la que se seleccionan los mejores caminas,
tiene en cuenta las capacidades y la velocidad verdaderas, reflejando asi el grado de la

congestion.

Para la calibracion al afio base del modelo de viajes vehiculares, se emple6 el método de
asignacion por equilibrio con costo generalizado. El costo generalizado de viaje para el
escenario base de calibracion, esta conformado por: los tiempos de viaje y el costo de
pago de peaje. Para transformar la cuota de peaje a unidades de tiempo, minutos, se

empleo el inverso del valor del tiempo (VOT), el cual se definié en el capitulo 2.4.3.

Durante el proceso de asignacién de viajes por equilibrio, las velocidades de los enlaces
se ajustaron segun la capacidad y el volumen asignado a cada segmento, lo que tiene
como resultado nuevos tiempos de viaje. Estos nuevos tiempos, se utilizan en un proceso
ciclico para hacer una nueva distribucion y asignacién de viajes. El proceso se repite hasta
que los tiempos de viaje alcanzan un punto de equilibrio en el que no hay posibilidad de
mejorar los mismos, sin degradar los costos de viaje en otras partes de la red. La relacion
entre la velocidad y la congestion (proporcion volumen/capacidad), es definida por la

funcion de demora.

La condicion de equilibrio estd basada en los principios de Wardrop, segun (Ortuzar y
Willumsen, 2011), este principio se puede enunciar de la siguiente manera.

“Bajo condiciones de equilibrio, el trafico se distribuye en las redes congestionadas de
modo tal que ningun viajero puede reducir su propio coste de viaje cambiando el recorrido.”
De esta manera si los viajeros perciben los costos de la misma forma, el equilibrio de

Wardrop se puede enunciar de la siguiente manera:

“Bajo condiciones de equilibrio, el trafico se distribuye en las redes congestionadas de
modo tal que todos los recorridos utilizados entre un par O-D tiene el mismoy minimo coste

mientras todos los recorridos no utilizados tienen costes mas altos o iguales.”
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Lo anterior implica los siguientes supuestos: primero los usuarios conocen todos los
caminos que llevan a su destino y el costo de cada camino, segundo el viaje es visto como
una desutilidad, por lo cual los usuarios quieren minimizar su costo generalizado (tiempo y
tarifa) y tercero, se llega al equilibrio cuando los usuarios de cada par origen-destino no

pueden disminuir mas su costo de viaje.

La preferencia con relacion a los atributos que intervienen en la decision de las rutas de
transporte elegidas por los usuarios del sistema, es medida en la etapa de asignacién a
través de la funcidon de costo generalizado. Como ya se mencion0, para este estudio en
particular setomaron en cuenta los componentes demoray tarifa de peajes, combinandose
bajo la siguiente estructura de costo.

Ecuacion 2-1 Costo Generalizado de Viaje

CGi = CDi + CPi

Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
CGi: Costo generalizado de la opcion i.
CDi: Costo por concepto de demora de la opcion i.

CPi: Costo por concepto de peaje de la opcion i.

Definida la metodologia tedrica de la asignacion realizada y la manera en que se
implementa en Emme4.0, se procedid a estructurar las macros de asignacion las cuales
se definieron bajo una secuencia légica de la misma: el modelo inicia mediante la definicion
de las matrices de viajes unipersonales, las cuales posteriormente se convirtieron a
matrices de viajes vehiculares equivalentes a autos, segmentando en las categorias ya
descritas, luego de cargar los atributos de la red de oferta que inciden en la modelacion,
se estimo la precarga del transporte publico para asignar la demanda equivalente de
camiones, cuyos resultados en conjunto con la precarga del transporte publico se
convierten en base para la simulacion de las 11 matrices restantes (5 de vehiculo privado,
5 de taxis y 1 de motocicletas).
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La Figura 2-11 presenta el diagrama general de flujo del modelo de transporte, es
importante resaltar la transversalidad a todos los procesos donde se guardan atributos

importantes como voliumenes, tiempos, velocidades, etc.

Figura 2-11. Diagrama General del Modelo de Asignacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las macros de asignacion del modelo de transporte se estructuraron de tal manera que
guardan secuencia légica en cada una de sus lineas y en la codificacion de las variables
de entrada y salida. Tanto la macrogeneral de la asignacién como cada una de las macros

gue se usan, hacen parte del anexo magnético entregado como parte del presente trabajo.

2.8 Calibracion del Modelo de Transporte

Considerando las dificultades para recopilar informacion primaria de origen — destino, se
hizo uso de un método de bajo costo que permite la estimacién de las matrices actuales.
Los aforos pueden contemplarse como el resultado de combinar una matriz de viaje y unas
pautas de eleccion de ruta. Como tales, ofrecen informacion directa sobre los pares que
usan los pares aforados. La estimacion de matrices a partir de aforos de trafico han sido

utilizadas como herramientas en la construccion de modelos durante muchos afos,
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produciéndose matrices consistentes con la informacion disponible (Ortazar y Willumsen,
2008).

La calibracion del modelo consistié en reproducir los volimenes vehiculares observados
en campo y los tiempos de recorrido recabados para los principales corredores, en cada
una de las rutas definidas para este fin. Durante el proceso de calibracién, se ubicaron
como control los puntos en los cuales se recopilaron datos de conteos, con el fin de

garantizar la reproduccion de los volimenes observados en el periodo de simulacion.

El desarrollo de la calibracion fue un proceso iterativo sobre el principio de ensayo-error,
comparando las cifras arrojadas por el modelo con las obtenidas en los puntos en los
cuales se tuvieron conteos. De la misma manera, se efectud el proceso de representacion
de los tiempos de recorrido observados sobre los principales corredores de la red vial.

Se realiz6 la asignacién para el periodo de modelacion de las matrices resultantes, de la
combinacién de la demanda estimada para el resto de la ciudad con la matriz equivalente

de las encuestas en campo.

Es importante aclarar, que el proceso de calibracion mencionado se siguié hasta lograr el
maximo nivel de representacion de los volumenes observados mediante el andlisis de
estrategias de caminos de viaje logicos para los diferentes pares Origen-Destino (OD). La
etapa de verificacion del modelo y sus soluciones, fue desarrollada con el fin de verificar
el rendimiento, la razonabilidad y sensibilidad del modelo (Ortazar y Willumsen, 2008).

En los puntos de la red en los que se tuvo déficit o superavit de viajes respecto de los
aforos observados por fuera de la banda de tolerancia de la dispersion, se aplic6 como
accion final del proceso, la correccion o calibracion de la demanda por medio de la técnica

de conteos gue se describe enseguida.

2.8.1 Volumenes de Calibracioén

Estructurado el modelo de transporte, se definieron los volimenes de control en arcos
estratégicos de la ciudad, para cada uno de los segmentos de demanda. Esta actividad se

realizo a partir del procesamiento de la informacion recopilada por la Secretaria de
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Movilidad como parte de los estudios de monitoreo (Secretaria Distrital de Movilidad,
Estudios de Monitoreo 2015) que se realizan de manera periodica en la ciudad.

Si bien es importante lograr recoleccion de datos representativos y equilibrados en sus
distintas etapas, se debe evitar que la mayor parte del presupuesto y tiempo sean utilizados
en la toma, andlisis y validacion de los estudios (Boyce et al., 1970). Tanto para la
calibracion se hubiese sido valioso contar con aforos simultaneos realizados durante dias
habiles tipicos de una misma semana, como para la etapa de estructuracion de matrices
semilla se hubiese querido contar con encuestas de interceptacion y de hogares mas
actualizadas.

El nimero y ubicacion de puntos sobre la red se definié con el fin de interceptar la mayor
cantidad de pares sobre corredores principales, donde se consideraron 4 aspectos:
cobertura (maximizar la cobertura de aforar OD), flujo (puntos con mayores volumenes),
Interceptacion (los enlaces deben interceptar el mayor flujo) e independencia (los puntos
deben ser linealmente independientes) (Yang y Zhou, 1998).

Considerando que los estudios de aforos se definieron tomando la categoria de livianos de
manera integral fue necesario cruzar esta base con la de frecuencia y ocupacion visual de
transporte informal, en tanto para el periodo pico de la mafiana se definieron controles de

manera independiente para vehiculos particulares y taxis.

Luego de obtener los volimenes de control para la hora pico un dia hébil representativo,
se procedio a asociar cada uno de los accesos con arcos definidos en la red, con los i |
gue representan el arco sobre el cual se definen los volumenes de control, se procedié a
cargar en Emme4.0los volumenes que se usaron para la calibracion de: automoviles, taxis,

motocicletas, camiones pequefios y camiones grandes.

Cada uno de los volimenes de control definidos, cumple un rol estratégico en la
integralidad de los controles, lo anterior teniendo en cuenta que definen pantallas
asociadas de ingresoy salida de los principales centros atractores y generadores de viajes,
durante el periodo de simulado.

Una vez se analiz6 la consistencia global en la asignaciéon del modelo y se realizaron los

respectivos ajustes, se calibr6é el modelo mediante la reproduccion de los volimenes de
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control en la asignacion. La calibraciéon que se realizé de manera independiente para cada
modo de transporte en un unico proceso de asignacién, culminé una vez los indicadores

de bondad de la calibracion se consideraron adecuados.

2.8.2 Ajuste de Matrices

Para la correccion de las matrices del transporte, se desarrolld6 una metodologia
fundamentada en la aplicacion de factores de ajuste a la submatriz de usuarios que pasan
por cada uno de los puntos de control ubicados sobre la red vial, de tal manera que esta
alcance la magnitud del aforo referenciado de campo.

Al aplicarse un solo factor de ajuste para toda la submatriz de viajes que transitan por cada
punto de control, se mantiene en escala el patron de viajes que tiene la mayor probabilidad
de ocurrencia (movilizacion original de la demanda combinada). Este procedimiento fue
aplicado Unicamente sobre puntos de la red en los que se tuvo déficit o superavit de viajes

respecto a los aforos observados.

Finalmente, es importante comentar que durante la aplicacion del proceso de correccion
por conteos, se ejecutaron ciclos de aproximacion de la matriz en ajuste con respecto a los
volimenes totales del aforo. La aplicacion de este proceso busca regularizar la
probabilidad de méxima entropia, dando la posibilidad de mantener el equilibrio en el

patron de viajes de la matriz en correccion.

2.8.3 Indicadores deBondad de la Calibracion

El modelo se considera calibrado cuando los volimenes de transito estan acordes con los
observados, en tanto el flujo en cada uno de los volimenes de control fue representado
adecuadamente. Si bien se consideraron para este fin diferentes analisis que involucran
los flujos observados y simulados como: analisis de diferencias absolutas, diferencias
porcentuales y agrupaciones de pantallas, los principales indicadores que definieron la
bondad de la calibracién del modelo fueron el GEH, los indicadores de la regresion lineal
(pendiente, término independiente y correlacion) y la prueba de hipétesis de T-Student.
En esta etapa se validaron los indicadores de calibracion mencionados y, se comparo el
tiempo medio de viaje de los usuarios con respecto a la informacion asociada a la encuesta
de movilidad de 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015).
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2.9 Andlisis de Sensibilidad

El primer andlisis de sensibilidad se realiz6 para las funciones de demora sobre un tramo
representativo del corredor de la Avenida Boyacéa en el cual se contdé con informacion
detallada, el segundo andlisis de sensibilidad se realizé sobre el VOT estimando la
captacion de demanda de un proyecto hipotético simulando bajo las condiciones de
calibracion y con un aumento del 15% en el VOT, el Ultimo analisis se realizé6 mediante la
variable de considerar las precargas asociadas al transporte publico.

2.9.1 Funciones Flujo— Demora

A partir de los resultados obtenidos mediante el Estudio de Funciones Volumen-Demora
BPR y Conica en Vias Multicarriles de Bogota (Marquez et al., 2014). Se eligio el tramo
sobre el cual se realizé el andlisis de sensibilidad. Considerando el detalle de la
caracterizacion en el estudio desarrollado sobre la Avenida Boyacéa el cual en que se
estimaron las funciones independientes para carriles internos y externos, se eligié este

tramo como sujeto de analisis.

Tabla 2-1: Parametros Estimados en Funciones de Demora.

Norte N-S 1.081 (24.4) 2,789 (11.6) 83.6 3.094 ( 9.8) 82.7

S-N 1.234 (20.6) 3.177 ( 9.6) 79.7 3.941( 7.0) 75.1
Boyaca S-N (Interior) 0.497 (21.0) 2.384( 8.8) 76.5 Sin ajuste
S-N (Externo) 0.915 (17.0) 3.101( 7.9) 735 2.994( 7.7) 63.2
N-§ (Interior) 0.471 (18.6) 2.285( 8.2) 75.0 Sin ajuste
N-S (Externo) 0.761(24.5) 3.143 (11.6) 85.0 3.215( 9.4) 66.1

El Dorado E-0 0.865 (26.6) 2.436 (13.5) 86.4 2620 (11.8) 79.8

(=T B VO L I E I O R

0E 0.854 (29.9) 2.097 (13.5) 87.6 2.587 (12.0) 81.1
Fuente: Tomado de Estudio de Funciones Volumen-Demora BPR y Conica en Vias

Multicarriles de Bogota (Marquez et al., 2014).

Una vez definido el tramo, se hizo la eleccion de las funciones que mejor se ajustan y

definieron en el banco del proyecto definido en Emme 4.0, una vez cargadas las funciones
se realizé el ajuste de la red modelada en tanto la funciéon volumen demora se carga

como un atributo de arco.
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Estructurado el escenario de sensibilidad, se realizé la asignacion del modelo y se
estimaron los indicadores de operacién en el area de influencia del andlisis de
sensibilidad, este proceso se realiz6 tanto para la condicion calibrada como para la

condicién de sensibilidad, como actividad se procesaron los resultados obtenidos.

2.9.2 Valor Subjetivodel Tiempo

La sensibilidad ante el VOT se desarrollé6 mediante el analisis de un proyecto hipotético
como lo es la “Autopista Regional de Occidente” definido sobre la Calle 63 o Avenida José
Celestino Mutis. Las definicion de las condiciones de operacién se realizé asi: inicia en la
Carrera 7, pasando luego por el Rio Bogota en donde presenta una bifurcacion conectando
al accesodela Calle 13y al Acceso de la Calle 80, la tarifa de uso se definen por kilometro
a un valor de $300/km y una tarifa de acceso de $500 (sin variaciones por congestion),
tiene accesos y salidas restringidas en la red (marcados en verde en la Figura 2-12), 2
carriles por sentido que presentan condiciones operativas iguales a las calzadas rapidas

tipicas de la Avenida Boyaca.

Figura 2-12: Proyecto Hipotético Autopista Regional de Occidente.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la caracterizacion del proyecto en Emme se asignaron los escenarios,
mientras que el escenario de calibraciobn considera valores del tiempo para los
automovilistas, asi: estrato 1-2 $56/min, estrato 3 $79/min, estrato 4 $95/min, estrato 5-6
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$105/min y suburbanos $130/min, el escenario de sensibilidad considerd un incremento en
los VOTs del 15%.

Bajo las anteriores condiciones se realizo la simulacion del proyecto tanto para las
condiciones base como para la sensibilidad. Posteriormente se realiz6 la estimacion de
indicadores técnicos paralas dos condiciones simuladas, como parte de estos indicadores
se consideraron: demanda captada (durante el periodo pico de la mafiana), recorrido medio

de los usuarios en el proyecto e ingresos estimados (durante el periodo pico de la mafana).

2.9.3 Precargas Asociadas al Transporte Publico

Existen corredores importantes en donde la flota de transporte publico puede llegar
participar en mas del 20% de la capacidad de la infraestructura, para determinar la
influencia que generan las demoras derivadas por la operacion del transporte publico en
el modelo de transporte se realizé el analisis de sensibilidad que buscoé cuantificar los
cambios que se pueden generar en los indicadores de calibracion por la no consideracion
del transporte publico.

Luego de estructurar una macro temporal que no considera las precargas del transporte
publico el modelo fue asignado, los resultados se procesaron obteniendo los nuevos
resultados en los indicadores de calibracién, los resultados se compararon con los
obtenidos durante la calibracion.
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3.Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada una de las actividades
definidas en la metodologia. A partir de estos procesos se estructuré un modelo de
transporte que representa las condiciones el sistema de movilidad para el afio 2015,
constituyéndose en una herramienta para la planeacion del sistema de transporte privado

de la Ciudad de Bogota.

Se presentan secuencialmente, tanto los resultados como los productos generados en
cada uno de los componentes estudiados que definen el modelo de transporte. Una vez
definido el periodo de modelacion y la estructura del modelo de transporte, se realizaron
las actividades de validacion y actualizacion de los elementos que definen la oferta y la
demanda de transporte, se estimaron las precargas generadas por el transporte publico y
a partir de la generacion de las macros de asignacion se calibré el modelo sobre el cual se

desarrollaron los analisis de sensibilidad.

3.1 Red de Modelacion

La red de modelacion fue definida tomando como referencia el escenario base de
calibracion del modelo de transporte de Cargos por Congestion (Secretaria Distrital de
Movilidad, 2013), de esta manera la consolidacion de la red base para la calibracion del
modelo de transporte de 2015 se defini6 mediante los procesos de validacion y
actualizacion de la red de referencia, en esta etapa fueron de gran utilidad los analisis

geograficos que se realizaron en el software TransCad.

El modelo de oferta permite la representacion de la operacion tanto del transporte privado
comode las rutas de transporte publico, que se constituyen comouna precarga del modelo
de transporte privado. Los resultados de validacion y actualizacion de la red de transporte
se pueden clasificar en 4 tipologias principales: la exclusion de red vial asociada a la
incorrecta representacion del sistema de transporte, la eliminacion de red vial del modelo
de partida que no hace parte de la oferta del sistema, la modificacion de links existentes y,

por ultimo la adicién de nueva red.
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Una vez concluida la actualizacion, se obtuvo una red compuesta por 2,517 nodos

regulares y 11,043 enlaces, los cuales representan la totalidad de la oferta vial de la zona

de estudio considerada para la modelaciéon. En contraste con la red original que esta

compuesta por 3,632 nodos regulares y 13,308 enlaces, se tienen reducciones del 31% en

nodos y 17% en arcos.

La Tabla 3-1, presenta la cantidad de arcos por tipologia para el escenario de referencia y

para el escenario de oferta consolidado del 2015.

Tipologia

Tabla 3-1:

Descripcién

Tipologias y Cambios en la Red de Modelacion [14].

Arcos

Escenario
CxC

Escenario
2015

2 Red Nacional Nivel 1 26 26
3 Red Nacional Nivel 2 58 58
4 Red Urbana Nivel 1 (Calzadas Rapidas) 245 244
5 Red Urbana Nivel 1 Calzadas de Senicio) 286 287
6 Red Urbana Nivel 2 739 741
7 Red Urbana Nivel 3 396 396
8 Red Urbana Nivel 4 1807 1729
9 Red Urbana Nivel 5 2431 2430
10 Conexiones Calzadas Rapidas - Calzadas de Senvicio 250 250
15 Red Troncal* 1249 332
21 Conexiones Red Troncal - Red de Trafico Mixto 0 20
103 Ascenso a Transporte Masivw- Sube a Estacion. 446 0
104 Descenso a Transporte Masivo- Baja de Estacion. 444 0
105 Ascenso a Transporte Masivo- Sube al Portal. 22 0
106 Descenso a Transporte Masivo- Baja del Portal. 22 0
160 Conexiones Transporte Masivo Peatonales 44 0

Fuente: Elaboracién propia a partir la encuesta de movilidad 2015 (Secretaria Distrital de

Movilidad, 2015).

En los siguientes titulos se describe el detalle asociado a los cambios en la red de

transporte del modelo de oferta privado.
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3.1.1 Eliminacion de Arcos

Como parte del analisis de lared de partida, se encontraron arcos asociados a la operacion
de sistemas de transporte publico que no presentan funcionalidad para el modelo de
transporte privado y mas aun, en algunos casos no permiten la representacion de las
precargas asociadas a la operacion de los servicios publicos. Como parte del recorte de la
red de transporte publico, se eliminaron los arcos tipo 103, 104, 105, 106, 160 y algunos
arcos asociados a la red de transporte masivo.

La Figura 3-1 presenta de manera general la ubicacion de los arcos que se eliminaron y
se asocian a la red de transporte masivo, marcandose en color rojo la red troncal y en color

amarillo la red otros proyectos de transporte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se mencion0 anteriormente, se suprimieron los accesos y salidas a los proyectos de
transporte masivo, dado que no presentan funcionalidad en el modelo de oferta de
transporte. La Figura 3-2 presenta los accesos y salidas que se eliminaron de la red de

transporte masivo.

Figura 3-2:  Seleccion de Arcos Eliminados Asociados a Accesos, Salidas o

Conexiones de Red de Transporte Masivo.

Fuente: Elaboracién propia.

La revision detallada de la red de transporte, permitio identificar arcos no asociados al
transporte privado. La Figura 3-3 presenta graficamente 100 arcos que se eliminaron como
parte de la oferta complementaria que no conforman la red de transporte privado. Este
segmento de arcos eliminados se puede clasificar en 3 grupos: cambio en la

direccionalidad del link, red que no se encuentra en operacion y red modo tranvia.

Figura 3-3:  Seleccion de Arcos Eliminados Complementarios que No Definen la Red
de Oferta.
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3.1.2 Implementacionde Nueva Red de Transporte

Derivado de la revision de la red, se consideré necesario definir nuevos arcos con el
propésito de representar de manera adecuada las condiciones de oferta. De manera
complementaria a los 20 arcos que sirven como conexion virtual entre los carriles
exclusivos y los carriles de trafico mixto, se definieron arcos complementarios que
representan cambios en la infraestructura, dentro de estos cambios se destacan: la calzada
Oriente — Occidente de la Calle 45 entre las Carreras 13 y 7, y la conexion de la Calle 63
entre la Avenida Rojas y la Avenida Boyaca.
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La Figura 3-4 presenta en cadigo de colores los nuevos arcos implementados en la red,
en verde las conexiones troncales — mixto, en azul los nuevos arcos sobre la red troncal y

en rojo los la nueva red de trafico mixto.

Figura 3-4:  Arcos Nuevos en la Red de Oferta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Como parte de la incorporacion de nuevos arcos de en la red, se definieron los atributos
requeridos para la asignacion del modelo, los mismos se especificaron considerando las
caracteristicas fisicas y operativas del corredor donde se creaban arcos o mediante la
asociacion con infraestructura similar. Dentro de estos atributos se incluyeron: modos de

transporte, carriles, capacidades, funciones de demora y velocidades a flujo libre.

3.1.3 Conectividad

Como resultado de la validacion se obtuvieron un total de 576 nodos con potenciales
errores en la conectividad de arcos, de manera manual, se revisé cada uno de estos nodos
identificando 4 problemas reales.
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La dispersion espacial de los nodos con potenciales conflictos en conectividad, se presenta
en la Figura 3-5.
Figura 3-5: Nodos Potenciales con Errores de Conectividad.
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Fuente: Elaboracién propia

A modo de ejemplo en la Figura 3-6 se muestra uno de los problemas de conectividad

encontrados en la red de transporte.

Figura 3-6: Ejemplo de Error de Conectividad de la Red.

l

EERk

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4 Atributos de la Red de Transporte

Como parte de los atributos para la actualizacion de la red de oferta, se encuentran los
modos y carriles habilitados en cada uno los arcos de la red. Enreferencia alos modos de
transporte, los trabajos realizados permitieron actualizar la oferta disponible para los
vehiculos livianos (modo c), los camiones pequefios (modo k), los camiones grandes

(modo h) y los vehiculos de transporte masivo de TransMilenio (modo t).

3.1.4.1 Modos de la Red de Transporte

La actualizacion de la red de oferta habilitada para los vehiculos livianos (modo c), permitio
establecer que 10,629 arcos mantienen con el modo con respecto al modelo de referencia
(cédigo de color verde), se habilitan 45 arcos mas (codigo de color rojo) y 17 de los arcos
nuevos incluyen el modo de transporte (cédigo de color azul). Se presenta en la Figura 3-7

la red habilitada para vehiculos livianos.

Figura 3-7:  Transporte Habilitada para Vehiculos Livianos (Modo C).

Fuente: Elaboracion propia

Para definir la red de oferta de camiones pequefios y grandes se considero el Decreto de
Carga 520 de 2013 (Alcaldia Mayor de Bogot4, Decretos 520 de 2013). Como se resultado
se tiene un total de 10,408 arcos que conservan el modo con respecto a la red de

referencia, 266 arcos en los que se habilita el modo y 17 arcos nuevos que permiten el
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transito de camiones pequefios. En la Figura 3-8 se presenta la red de transporte habilitada
para camiones pequefos, es importante resaltar que los cédigos de colores se mantienen

con respecto a la figura anterior.

Como se aprecia, los principales cambios se asocian a la red de calzadas rapidas, las
cuales de acuerdo con los aforos vehiculares realizados en el estudio de monitoreo del afio
2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015) registran volimenes
de camiones pequefios considerables, lo que a suvez es consistente con la normatividad

vigente.

Figura 3-8: Red de Transporte Habilitada para Camiones Pequefios (Modo K) -

Cambiar.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al modo H que representa los camiones grandes, no se definieron cambios
importantes en la red, de esta manera 5,325 arcos mantienen el modo, en 2 arcos
existentes se habilita el modo y 9 arcos nuevos permiten el transito de estos vehiculos de
carga. Para el modo de transporte H, se destaca el hecho de que més de la mitad de la
red estérestringida. La Figura 3-9 presenta los arcos sobre los cuales se permite el transito

de camiones grandes.
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Figura 3-9: Red de Transporte Habilitada para Camiones Grandes (Modo H)- Cambiar.

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el modo T que representa el subsistemade transporte masivo, se mantienen
un total de 343 arcos que ya tenian el modo habilitado, se habilitan un total de 343 arcos
existentes y se crean 5 arcos nuevos que se incluyen en este modo de transporte. Como
se ilustra existen cambios importantes en la oferta de este modo, dichas modificaciones se
deben principalmente a la necesidad de representar el trnsito de rutas de transporte del
sistema sobre la red de trafico mixto. La Figura 3-10 presenta los corredores habilitados
para el transito de vehiculos del sistema masivo.
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Figura 3-10: Red de Transporte Habilitada para el Transporte Masivo (Modo T).

Fuente: Elaboracién propia

Es importante resaltar que el modelo incorpora otros modos de transporte como la
alimentacion (a), el intermunicipal (), el SITP urbano (b) y el SITP complementario (g),
considerando la oferta de transporte publico que fue suministrada por TransMilenio S.A.
No se detallan los ajustes para la representacion del transporte publico en tanto no

considera un modelo de eleccién de ruta, siendo servicios estaticos en la red.

3.1.4.2 Carriles de la Red de Transporte

La revision del numero de carriles del modelo de referencia concluy6 con los siguientes
resultados: 10,717 arcos de la red de transporte mantienen su numero de carriles, se
modificaron 304 links y se definieron carriles para 22 nuevos arcos de la red de transporte.

La Figura 3-11 muestra los cambios en la red para la representacion de los carriles.
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Figura 3-11: Cambios en la Caracterizacion de Carriles de la Red de Oferta.

Fuente: Elaboracién propia

Excluyendo la red virtual (conexiones calzadas troncales y calzadas mixtas), la red troncal
y los conectores, se cuantifico la longitud de la red de modelacién como 2,930 km, los
cuales se ven representados por un total de 5,400 km de carriles. En la Figura 3-12 se
presenta la intensidad de la oferta de carriles, es importante resaltar que los valores

fluctban entre 1y 6 carriles sentido.

Figura 3-12: Intensidad de la Oferta de Carriles.

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.5 Cuotas de Peaje

A partir de la informacion de tarifas y traficos asociados a los peajes del area de influencia
del proyecto en el afio 2015, se estimaron las tarifas de camiones pequefios y camiones
grandes, las tarifas de camiones se definieron ponderando los costos asociados a cada
categoria por el flujo vehicular, destacando que las vias que pueden llegar a competir entre
si, mantuvieron sujerarquia en cuanto al cobro. En la Tabla 3-2 se presentan los resultados
obtenidos en la estimacion de las cuotas de los peajes del area de influencia del modelo.

Tabla 3-2:  Cuotas de Peaje para Segmentos de Demanda del Modelo [14].

Tarifa de Cobro

Ubicacion Automovi Camion Camiodn

I Pequefio Grandes
Andes Autopista Norte $ 7,200 $ 12,150 $ 33,850
Fusca Carrera 7 $ 7,200 $ 12,150 $ 33,850
Siberia Calle 80 $ 8,300 $ 11,600 $ 29,600
Rio Bogota | Calle 13 $ 6,700 $ 9,400 $ 24,400
Corzo Calle 13 $ 6,700 $ 9,600 $ 25,700
La Tebaida |Funza - Cota $ 10,600 $ 12,700 $ 55,200
Mondofiedo | Funza - Siberia $ 10,600 $ 12,700 $ 55,200
Boquerén Bogota - Villavicencio $ 9,900 $ 13,200 $ 58,500
Patios Funza - Siberia $ 7,900 $ 13,200 $ 33,100

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de georreferenciar la ubicacién de cada uno de los peajes, se seleccionaron los
arcos gue representan de mejor manera la ubicacion de las casetas de cobro. Las cuotas
fueron cargadas en Emme considerandolos sentidos de cobrode cada caseta, destacando
gue las estaciones Andes, Fusca, Rio Bogota, Corzo y Patios operan con cobros

unidireccionales.

Figura 3-13: Peajes Implementados en el Modelo de Transporte.

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Actualizacion de la Demanda

En este acapite se presentan los resultados de la actualizacién de cada uno de los
elementos que conforman el modelo de demanda. Como parte de los elementos
analizados se cuenta: la zonificacion del modelo, la conectividad de los centroides a la red

y las matrices semilla.
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3.2.1 Actualizacién de Matrices Semilla

Luego de aplicar las metodologias definidas para la actualizacion de la demanda base, se

lograron las matrices semilla con las cuales se inici6 la calibracion del modelo.

Los resultados de los procesos que permitieron la actualizacion y el calculo de las matrices
finales se presentan a lo largo de este capitulo, a modo de resumen se presenta en la
Tabla 3-3 que muestra las dimensiones de las matrices semillas obtenidas, es importante

resaltar que se asignaron las matrices equivalentes a automoviles.

Tabla 3-3: Dimensiones de las Matrices Semilla Obtenidas [14].

Dimension de Viajes
Modo de Transporte Segmentos Vehiculares

Unipersonales | Vehiculares .
Equivalentes

Urbanos, Estrato 1-2 35,163
Urbanos, Estrato 3 108,821
Vehiculo Particular Urbanos, Estrato 4 53,441
Urbanos, Estrato 5-6 38,824
suburbanos 18,077

Subtotal Vehiculo Particular 254,327 | 155,856 155,856

Taxi Ocupados
Taxi Vacios , )
Subtotal Taxi 50 261 | 56,785 56,785

Motocicleta Motocicleta 66,885 20,066
Subtotal Taxi Sin Reglstro 66,885 20,066

miones P i
Cairlones Camiones Pequenos
Camiones Grandes

Taxi

NA | 7,863 16,690
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.1 Matrices de Vehiculo Particular

Tomando como referencia la matriz definida en la encuesta de movilidad de 2011, la matriz
origen-destino de vehiculos particulares esta definida como la relacion entre la matriz de
viajes en el modo de transporte y el promedio de ocupacion vehicular, este promedio de
ocupacion es definido a nivel de ZAT y se asocia al origen del viaje. El vector de origen
que contiene las ocupaciones en el modelo es “mo1”. La validacién de los vectores de
ocupacion a nivel de ZAT, permiti6 identificar 86 zonas que no tenian definido el escalar
de ocupacion, estos valores se definieron por medio de la asociacién con zonas de
caracteristicas socioeconémicas y espaciales similares.
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Como resultado se obtuvo el vector completo de ocupacién que presenta un valor medio
de 1.7, un maximode 2.9 y un valor minimo de 1.3 pasajeros/vehiculo. En la Figura 3-14
se presenta el mapa tematico de los valores del vector de ocupacion, se pueden apreciar
mayores indices de ocupacion en zonas periféricas, de igual manera se precisa una

significancia de 0.7 al analizar la correlacion entre el estrato y la tasa de ocupacion.

Figura 3-14: Vectores de Ocupacion Vehiculo Particular.
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Fuente: Elaboracion propia

Las matrices de viajes en transporte privado se segmentaron a nivel urbano, definiendo el
estrato socioecondmico el cual se asocia a un valor modal definido para la zona de origen
del viaje, lo anterior se mantiene en relacion con la estructura del modelo de referencia. A
nivel suburbano y considerando el nivel de agregacion de la zonificacion, se opt6 por crear

una categoria Unica. La
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Figura 3-15 muestra la distribucion de estratos a nivel de ZAT en el area de influencia
urbana y la agrupacion integral para los viajes suburbanos. De acuerdo con lo mencionado,
la matriz de vehiculos particulares se segmenté en 5 grupos: estrato 1-2, estrato 3, estrato
4, estrato 5-6 y viajes suburbanos. En el modelo, la agrupacion de estratos se definié por
medio de arreglo usando los gdl, gd2, gd3 y gd4, que representan en orden creciente la
segmentacion definida para los viajes urbanos.
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Figura 3-15: Segmentos de Demanda para el Vehiculo Privado.
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Aplicado el factor de ocupacién medio a la matriz de viajes en vehiculo particular definida
con una dimension de 254,326 viajes, se obtuvo una matriz (de vehiculos) de 193,198
vehiculos, posteriormente la misma se segment6 en las 5 categorias ya definidas. La
Figura 3-16 presenta valores de generacion y atraccion de viajes para la matriz urbana de
vehiculos privados de los estratos 1 y 2 (20,338 viajes vehiculares), a nivel espacial se
evidencia la generacion de viajes en zonas perimetrales que tienen como principales

destinos el borde oriental de la ciudad.

Figura 3-16: Matriz Semilla Vehiculos Privado Estrato 1y 2.
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Fuente: Elaboracion propia
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Aplicando la misma metodologia, se obtuvo la matriz de viajes vehiculares urbanos para
el segmento representado por el estrato 3, esta matriz tiene una dimension de 66,039 y
representa el 42% de la demanda de viajes vehiculares del modo privado. La Figura 3-17
muestra los principales focos de generacion y atraccion de viajes vehiculares de usuarios
estrato 3, en comparacion con la matriz anterior, se puede apreciar la generacion de viajes

en zonas mas céntricas.

Figura 3-17: Matriz Semilla Vehiculos Privado Estrato 3.
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el segmento de demanda que agrupa los viajes urbanos con origen en zonas estrato
4, se cuantific6 un total de 33,757 viajes vehiculares los cuales representan el 22% de la
demanda del modo vehiculo particular. Se observa en la Figura 3-18 la ubicacion espacial
de los centros de generacion y atraccion para este segmento, destacandose la Calle 13 o
Avenida Centenario como un limite de generacion de viajes en este topico de analisis.

Figura 3-18: Matriz Semilla Vehiculos Privado Estrato 4.
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La agrupacion de viajes vehiculares realizados por usuarios de estrato 5 y 6 tiene una
dimension de 25,121 que constituyen el 16% del modo de transporte. La distribucion
espacial de las zonas de estrato alto se consolida en la zona nororiental de la ciudad, en
la Figura 3-19 se aprecia el potencial de generacion y atraccion de este segmento, el area
donde se desarrollan estos viajes esta muy definida en el borde oriental y en la zona norte.

Figura 3-19: Matriz Semilla Vehiculos Privado Estrato 5y 6.
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El Ultimo segmento seasocia a viajes vehiculares suburbanos que no cumplenla condicion
de origen y destino dentro de Bogota, estos representan el 7% de la demanda a nivel de
vehiculos, la dimension de esta matriz es de 10,611 viajes, donde municipios como
Facatativa, Mosquera, Funza, Cota, Tabio, Tenjo, Chia, Zipaquira y La Calera tiene una
participacion considerable. La Figura 3-20 presenta la intensidad de generacion y atraccion
de cada una de las ZATs para este segmento de demanda.

Figura 3-20: Matriz Semilla Vehiculos Privado Suburbano.
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3.2.1.2 Matrices de Transporte Individual
Como se menciond las matrices de referencia para el transporte individual se derivan del

modelo de cargos por congestion. A continuacion se presenta la metodologia que permitio
la definicion de las matrices semilla para los taxis ocupados y vacios.
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La tasa de ocupacion media para los taxis con pasajeros se defini6 como 1.35 pasajeros
por vehiculo, en la Figura 3-21 se presenta la distribucién espacial de las intersecciones
analizadas y la tasa de ocupacion media obtenida para cada nodo, los valores estimados
presentan variaciones de ocupacion media en el rango 1.13 —1.61, es notoria la reduccion
en la tasa de ocupacion conforme se aproxima al borde oriental de la ciudad o centro
expandido.

Figura 3-21: Analisis Ocupacion de Taxis Observado en Bogota.
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Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion de la tasa de ocupacion media de taxis sobre una matriz de 50,261 viajes
permitié cuantificar una matriz vehicular de 37,230. La Figura 3-22 presenta espacialmente
la distribucion de las zonas en las cuales se originan y terminan los viajes, se observa un
patron de generacion/atraccion similar a los automoviles destacando una dinamica
importante en las zonas aledafias al corredor de la Avenida Boyaca.

Figura 3-22: Matriz Semilla Vehicular, Taxi Lleno.
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La matriz semilla de taxis vacios para el modelo tiene una dimension de 19,555 viajes
vehiculares, los cuales, segun la Figura 3-23 tienen una dindmica prevaleciente el borde
nororiental de la ciudad.

Figura 3-23: Matriz Semilla Vehicular, Taxi Vacio.
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3.2.1.3 Matrices de Motocicletas

Tomando como referencia la matriz de motocicletas definida mediante la encuesta de
movilidad de 2011, se realizé un ajuste macro que consideré el aumento en el uso del
modo en los Ultimos afos. En la Figura 3-24 se presentan las ZATs asociadas a la
generacioén y atraccion de los viajes en motocicleta, en la misma se puede apreciar una

distribucion espacial heterogénea con respecto a los demas modos de transporte.

Figura 3-24: Matriz Semilla Vehicular, Motocicletas.
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3.2.1.4 Matrices de Transporte de Carga

Manteniendo las matrices de referencia definidas en el estudio de cargos por congestion,
el transporte de carga se consideré mediante la segmentacion de 2 grandes categorias,
mientras que la primera esta representada por los camiones pequefios, la segunda agrupa
los camiones grandes, esta segmentacion se mantuvo del modelo de referencia, dadas las
restricciones en la oferta. La matriz semilla para los camiones no consideré cambios, en
tanto los ajustes se realizaran en la etapa de calibracion del modelo.
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La matriz de viajes en camiones pequefios tiene una magnitud de 5,936, los cuales tienen
una actividad consolidada en municipios de la sabana occidental como Facatativa, Madrid,
Funzay Mosquera vy, a nivel urbano las ZATs localizadas en proximidades de la Avenida
Centenario. La Figura 3-25 presenta la cantidad de viajes producidos para cada una de las
ZATs.

Figura 3-25: Semilla Vehicular, Camiones Pequerios.
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Como ultimo segmento, se tienen los camiones grandes con una matriz de viajes
vehiculares inicial de 1,927 unidades para el periodo pico de la mafana, la actualizacién
de esta matriz consistié en eliminar los viajes no asignados en la red de oferta, esto se
logré luego de hacer una asignacion sobre la red caracterizada, en total se cuantificaron
727 viajes que pueden desarrollarse en las condiciones de oferta de 2015. La Figura 3-26
muestralos vectores de generacion y atraccion de viajes vehiculares de camiones grandes
para cada ZAT, se observa una dindmica importante en la sabana occidental y sobre los

corredores de la Calle 13y la Avenida Ciudad de Cali.

Figura 3-26: Matriz Semilla Vehicular, Camiones Grandes.
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3.2.2 Zonificaciony Conectividad

En la validaciéon de la zonificacién se identificaron 2 zonas con mas de una
correspondencia en los elementos geograficos, la ZAT 794 se encuentra conformada por
2 areas independientes mientras que la ZAT 806 suma 3 areas independientes. En la

Figura 3-27 se presentan los resultados de las validaciones de ubicacién de centroides.
Figura 3-27: Validacién de Ubicacion de Centroides en la ZAT.
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Fuente: Elaboracién propia

A partir del analisis geografico y correspondencia territorial de las zonas de analisis de
transito (ZAT), sevalidé la pertinencia de la estructura definida para la zonificaciéon a nivel

urbano y a nivel regional.

El andlisis de la conectividad se enfoco en revisar la correcta representacion del accesoy
la salida de los usuarios en la red de oferta. Mientras que la red de referencia contaba con
4,843 conectores, el modelo desarrollado consider6 4,530 enlaces tipo 1 (conectores), la
revision de estos arcos permitié identificar una cantidad de conectores que no tenian
funcionalidad en el modelo, parte de estos se conectaban a redes que fueron eliminadas y
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otro tanto no representaban adecuadamente los flujos. La Figura 3-28 presenta los
conectores definidos para el modelo de transporte, en color azul se resaltan los conectores

adicionados.

Figura 3-28: Conectores del Modelo de Transporte.

Fuente: Elaboracioén propia

3.3 Precargas del Transporte Publico

La digitalizacion de la red de oferta de transporte publico y la definicién de los intervalos
de paso de las rutas definen el volumen de buses que precargan la red. Los resultados de
la representacion de la oferta, la definicion de intervalos mediante la modelacion del
sistema de transporte publico y las precargas que finalmente afectan la red se presentan

a continuacion.
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3.3.1 Red de Servicios del Transporte Publico

Dentro de la oferta de servicios troncales se consideraron los siguientes corredores:
Avenida Caracas, Autopista Norte, Avenida Suba, Calle 80, Avenida Norte Quito Sur,
Avenida de Las Américas, Eje Ambiental, Calle 26, Carrera 10 y Carrera 7. Entotal la oferta
de transporte masivo se representd por medio de 141 servicios por sentido, definidos a
nivel de parada. En la Figura 3-29 se pueden observar los servicios troncales y los

itinerarios de las rutas de alimentacion que complementan este sistema de transporte.

Figura 3-29: Rutas de Transporte Sistema TransMilenio.

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el estado de avance de la implementacion del Sistema Integrado de
Transporte Publico a la fecha de desarrollo del trabajo, el escenario de calibracion se
estructurd bajo las condiciones de oferta del Sistema Integrado de Transporte Publico
(SITP), de la misma manera se resalta la dificultad para definir una situacion estética de la
las rutas de transporte publico remanente. En la Figura 3-30 se presenta la distribucion de
la oferta de 695 rutas urbanas y complementarias pertenecientes al SITP.



96 Actualizacion del Modelo de Asignacion de Transporte Privado de Bogota

El dltimo subsistema de transporte publico caracterizado corresponde a los servicios
intermunicipales. Los derroteros segun la normatividad vigente sobre corredores como la
Autopista Norte, la Avenida Boyac4, la Calle 80, La Calle 13, la via a la Calera y la via al
Llano, la Calle 6 y entre otros. La Figura 3-31 presenta la oferta de transporte publico
intermunicipal definida para el modelo por medio de 51 rutas.

Figura 3-31: Rutas de Transporte Publico Intermunicipal.

Fuente: Elaboracion propia



Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 97

3.3.2 Intervalosde Paso de las Rutas de Transporte Publico

En este capitulo se presentan los intervalos obtenidos para las rutas de transporte publico,
considerando las metodologias usadas se presentan los resultados segmentados para
rutas intermunicipales y rutas urbanas, en tanto la primera data se gener6 por medio de

estudios de campo y la segunda se deriva de la modelacion del transporte publico.

Los resultados de los estudios de frecuencia en conjunto con los derroteros definidos por
la Secretaria de Movilidad, permitieron estimar los intervalos, las tipologias vehiculares y
la longitud en el modelo para las rutas intermunicipales. En la Tabla 3-4 se presentan los
datos operativos mas relevantes para las 51 rutas de transporte intermunicipal.

Tabla 3-4:  Caracteristicas Operativas Rutas Intermunicipales [14].

Intervalo Longitud

Descripcion Vehiculo )
(min) (km)

L=ESIN Autopista Sur - Terminal Bus 20.0 21.0
=X Calle 13 - Terminal Bus 8.5 33.0
L=ERY/&BN Villavicencio - Terminal Bus 5.0 33.2
=P Terminal - Autopista Sur Bus 30.0 22.4
=PSRN Terminal - Calle 13 Bus 12.0 34.5
=PSB Terminal - Villavicencio Bus 15.0 34.6
RN Autopista Norte - Terminal Bus 4.0 52.6
RN Autopista Sur - Terminal del Sur Bus 10.0 9.9
ZAM Terminal - Autopista Norte Bus 6.0 51.7
L=EWAEE Terminal del Sur - Autopista Sur Bus 15.0 9.9
N=EWANNEY Portal Norte - Autopista Norte Bus 5.0 35.6
R ole::0lN Portal 80 - Calle 80 Microbus 2.0 30.5
LYIRAER Autopista Sur - Terminal Microbus 4.5 21.0
L& R Calle 13 - Terminal Microbus 7.5 33.0

\"iRNet: 0l Calle 80 - Terminal Microbus 6.0 40.0
IV/MeX®N Calera - Terminal Microbus 15.0 25.9
LY eIZ[eN Choachi - Avenida Calle 6 Microbus 7.5 22.4
LYiMelel Cota - Avenida Boyaca Microbus 4.5 10.8

\"SAY/®&1 B Villavicencio - Terminal Microbus 2.0 33.2
EYVZNEN Terminal - Autopista Sur Microbus 2.0 22.4
L2 e kM Terminal - Calle 13 Microbus 6.0 34.5
LYZe:0 Terminal - Calle 80 Microbus 4.0 39.1
L2 &BN Terminal - La Calera Microbus 30.0 26.0
LYZez 0N Avenida Calle 6 - Choachi Microbus 9.0 22.4
LYZeled l Avenida Boyacé - Cota Microbus 5.5 10.8
LYZY/&l Terminal - Villavicencio Microbus 4.5 34.6
VNI Autopista Norte - Terminal Microbus 3.0 52.6
YA Autopista Sur - Terminal del Sur Microbus 4.0 9.9
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Intervalo Longitud

Descripcion Vehiculo (min) (km)
Calle 13 - Zona Industrial Microbuas 1.0 35.4
Calle 80 - Terminal Microbus 15.0 26.0
Calera - Porciuncula Microbus 4.0 17.1
Terminal - Autopista Norte Microbus 2.0 51.7
Terminal del Sur - Autopista Sur Microbuas 2.0 9.9
Zona Industrial - Calle 13 Microbus 1.5 36.4
Terminal - Calle 80 Microbus 30.0 25.2
Porcitncula - La Calera Microbus 8.0 171
Autopista Norte - Portal Norte Microbuas 1.0 31.8
Calle 80 - Portal 80 Microbus 4.0 17.0
Portal Norte - Autopista Norte Microbus 2.0 31.8
Portal 80 - Calle 80 Microbus 7.0 17.0
Autopista Norte - Portal Norte Microbus 2.5 35.6
Calle 80 - Portal 80 Microbus 3.0 30.9
Portal Norte - Autopista Norte Microbus 3.0 35.6
Portal 80 - Calle 80 Microbus 5.0 30.9
Calle 80 - Portal 80 Microbus 2.0 30.5
Soacha - Calle 80 Microbus 0.5 46.2
Soacha - Avenida Boyaca por Calle 80 | Microbus 0.5 46.8
Soacha - Palermo Calle 45 Microbus 1.0 44.3
Soacha - Paloguemao Microbus 2.0 39.4
Soacha - Avenida 1 Mayo Microbus 0.5 43.0
Soacha - Abastos Microbus 0.5 44.8

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de paso de los servicios urbanos de las tipologias troncales, pretroncales,
alimentacion y SITP se definieron a partir de la simulacion de la demanda sin restriccion
de la capacidad de ruta, los valores se ajustaron por medio de 2 iteraciones con el fin de
suplir la carga maxima de cada una de las rutas. La asignacion de la demanda sobre la
red de oferta, permite evidenciar el uso del sistematroncal y complementario de manera

independiente. La
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Figura 3-32 presenta el perfil de carga sobre la red de transporte publico de la ciudad

durante el periodo pico de la mafana.
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Figura 3-32: Asignacion del Modelo de Transporte Publico.
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El procesamiento de la informacion resultante del modelo de transporte publico permitio
calcular los intervalos y otros indicadores operativos de las rutas urbanas, la Tabla 3-5
presenta para cada tipologia de servicio los valores estimados para el intervalo medio, la
cantidad de servicios y la flota para la operacion del pico de la mafiana. Como variable de
entrada para la obtencion de la informacion se definié una capacidad de carga por tipologia
vehicular asi: bus estandar 60 pasajeros, bus biarticulado 220 pasajeros, bus articulado

150 pasajeros, bus padrén 70 pasajeros y bus alimentador 60 pasajeros.

Tabla 3-5:  Resumen Indicadores Operacionales Servicios Urbanos [14].

Flota Estimada
Vehiculos

Intervalo Medio

Servicio Tipo Vehiculo Servicios (min)

SITP Bus Estandar 695 7.6 9,061
Bus Biarticulado 10 5.2 330

Troncal Bus Artlcu,lado 119 7.5 1,524
Bus Padron 12 95 251
Alimentador 102 10.2 1,103

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 PrecargaAsociadaa la Operaciondel Transporte Publico

Con base en la oferta de transporte publico sobre cada uno de los arcos del sistemay
aplicando el factor de equivalencia, se estimé la precarga asociada al transporte publico
en autos equivalentes, la Figura 3-33 presenta los valores de precarga obtenidos. Se
puede observar que corredores como la Avenida Ciudad de Cali, la Avenida Boyac4, la
Avenida Carrera 68, la Calle 13, la Avenida 1 de Mayo y la Carrera 7 presentan precargas

importantes que se asocian al transporte publico.

Figura 3-33: Precarga Asociada a la Operacién del Transporte Publico.

Escala Gréfica
jo00 1500 2000 2000

71 1 |

Fuente: Elaboracién propia

Para los corredores mas representativos, se estimo la tasa de uso asociada al transporte
publico en relacion a su capacidad, los principales resultados son: Avenida Ciudad de Cali
(19%), la Avenida Boyaca (24%), la Avenida Carrera 68 (29%), la Calle 13 (23%), la
Avenida 1 de Mayo (25%) y la Carrera 7 (13%).

3.4 Marco de Asignacion

La macro de asignacion se estructuré considerando una interaccion importante con

archivos externos que tiene por finalidad hacer énfasis en los atributos que se deben
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actualizar durante la simulacién de nuevos escenarios. La metodologia de asignacion se
plasma en las macros de asignacion. La macro general de asignacion (llama_asignacion)
cuenta con un total de 64 lineas que se presentan en Figura 3-34. Se realiz6 un esfuerzo
por estructurar la macro usando la menor cantidad de subprocesos (macros internas) a
nivel interno, las cuales presentan una versatilidad para su uso.

Figura 3-34: 59 Macro General de Asignacion del Modelo de Transporte.

Ll’nea 1 _,_/**************************************************************
Linea 2 ~/ Restablece Matrices del Afio de Asignacion

Ll’nea 3 ~/***-k**************************-k**-k****************-k*********-k*
Linea 4 ~<delmatl7

Ll’nea 5 ~/**************************************************************
Linea 6 ~/ Carga Matrices de Demanda del Afio de Asignacion

Ll’nea 7 _,_/**************************************************************
Linea 8 ~<leemat %1%

Ll’nea 9 ~/-k**-k******-k*********-k**-k***-k**-k**-k***-k*******************-k********
Linea 10 ~/ Transformacion a Matrices Vehiculares Equivalentes de Automoéviles
Ll’nea ll ~/~k~k****************************************************************

Linea 12 ~<seg estrato 111213141
Linea 13 ~<divmat 21 11 mol

Linea 14 ~<divmat 22 12 mol

Linea 15 ~<divmat 23 13 mol

Linea 16 ~<divmat 24 14 mol

Linea 17 ~<suma4 1021222324
Linea 18 ~<divmat 252 mol

Linea 19 ~<multimat 26 3 2.0

Linea 20 ~<multimat 27 4 2.5

Linea 21 ~<multimat 285 0.3

Linea 22 ~<seg_estrato 1516 17 18 6
Linea 23 ~<divmat 29 15 1.35

Linea 24 ~<divmat 30 16 1.35

Linea 25 ~<divmat 3117 1.35

Linea 26 ~<divmat 32 18 1.35

Linea 27 ~<copymat 337

Ll’nea 28 ~/********************-k**-k**********~k~k****-k*********-k******-k****
Linea 29 ~/ Preparacion de Componentes de Red
Ll’nea 30 ~/**************************************************************

Linea 31 ~<cargaatri velfl Velflau_%2%
Linea 32 ~<cargaatri cacar Capcar_%2%
Linea 33 ~<cargacuota cuau 3 Cuota_%2%
Linea 34 ~<cargacuota cucp 4 Cuota_%2%
Linea 35 ~<cargacuota cucg 5 Cuota_%2%
Linea 36 ~<funciones

Linea 37 ~<actcap

L I’n ea 38 ,.,_/**************************************************************

Linea 39 ~/ Asignacion de Precargas
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Ll'nea 40 ,.._/*********************************************** kkkkkkkkkkkkkkk

Linea 41 ~<voleq_tp

Linea 42 ~<voleq @voltp

Linea 43 ~<asimult2 k cp 0.0067 vcpeq 26 h cg 0.0045 vcgeq 27
Linea 44 ~<voleq @voltp+@vcpeq+@vcgeq

Linea 45 ~<iniatri volcp

Linea 46 ~<volcp

Linea 47 ~<iniatri volcg

Linea 48 ~<volcg

Ll’nea 49 ~/**************************************************************
Linea 50 ~/ Asignacion de Automoviles-Taxis y Motos
Ll’nea 51 .,_/**************************************************************

Linea 52  ~<asimultll cg c au 0.0179 val2 21 0.0126 va3 22 0.0105 va4 23 0.0095
vab6 24 0.0077 vaui 25 ¢ au vtol2 29 vto3 30 vto4 31 vto56 32 0.0126 voltx 33 vmteq 28
Linea 53 ~<timau
Linea 54 ~<vel
Linea 55 ~<iniatri vauu
Linea 56 ~<vauu
Linea 57 ~<iniatri vau
Linea 58 ~<vau
Linea 59 ~<iniatri volto
Linea 60 ~<volto
Linea 61 ~<iniatri vtx
Linea 62 ~<vix
Linea 63 ~<iniatri volmt
Linea 64 ~<volmt
Linea 65 ~<asig_tiempos
Fuente: Elaboracién propia

Cada una de las lineas de la macro que no se encuentran asociadas a comentarios se
explica en los siguientes parrafos.

Atributos para Definir en la Macro:
%1%: Dos ultimos digitos de afo de asignacion “15”.
%2%: Escenario evaluado para este caso “base”.

Linea 4 (~<delmat 1 7): La macro delmat elimina las matrices mf del rango 1 a 7. Las
cuales se describen asi: mfl matriz total de viajes de pasajeros del sistemadel modo autos
del segmento urbano, mf2 matriz de pasajeros en autos del segmento - suburbano, mf3
matriz de viajes vehiculares de camiones pequefios, mf4 matriz de viajes vehiculares en
camiones grandes, mf5 matriz de viajes vehiculares en motocicleta, mfé matriz de viajes

de pasajeros en taxis ocupados, mf7 matriz de viajes vehiculares de taxis vacios.
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Linea 8 (~<leemat %1%): La macroleemat carga las matrices mfl, mf2, mf3, mf4, mf5,

mf6 y mf7, las mismas deben estar definidas en el database en formato de entrada de

matrices en un archivo con nombre “Mat_20%1%.txt".

Linea 12 (~<seg_estrato 1112 13 14 1): La macro seg_estrato segmenta la matriz mfl
para las porciones de demanda de viajes en vehiculo particular urbanos, de ésta manera
crea mfll como la matriz de viajes estrato 1-2, mf12 como la matriz de viajes estrato 3, la
mfl3 como la matriz de viajes estrato 4 y la mf14 como la matriz de viajes de estrato 5-6.
Esto se logra con la definicion de arreglos por segmento (gdl, gd2, gd3 y gd4 que
corresponde a los grupos de estratos respectivamente).

Lineas 13, 14, 15, 16 y 18 (~<divmat Argumentol Argumento2 mo1l): La macro divmat
divide la matriz definida en el argumento 2 en el vector de ocupacién de la zona de origen
cargado en mol, de esta manerase generan las matrices de viajes vehiculares mf21, mf22,
mf23, mf24 y mf25, las cuales corresponden a las matrices vehiculares de los segmentos
estrato 1-2, estrato 3, estrato 4, estrato 5-6 y segmento suburbano en su mismo orden.
Linea 17 (~<suma4 10 21 22 23 24): La macro suma4 guarda en la mf10 la sumade las
matrices vehiculares de los viajes urbanos, de esta manera mfl0 se hace igual a la suma
de mf21, mf22, mf23 y mf24.

Linea 19, 20 y 21 (~<multimat Argumentol Argumento2 Argumento3): La macro
multimat toma las matrices de viajes vehiculares definidas en el argumento 2 (mf3:
camiones pequefios, mf4: camiones grandes y mf5: motocicletas), la multiplica por el factor
de equivalencia a automoviles argumento 3 (2.0 para camiones pequefios, 2.5 para
camiones grandes y 0.3 para motocicletas) obteniéndose las matrices de viajes vehiculares
equivalentes a autos para los modos cada modo, estas Ultimas se guardan de acuerdo con
lo definido en el argumento 1 como: mf26 viajes vehiculares equivalentes a auto de
camiones pequefios, mf27 viajes vehiculares equivalentes a auto de camiones grandes y

mf28 viajes vehiculares equivalentes a auto de motocicletas.

Linea 22 (~<seg_estrato 1516 17 18 6): La macro seg_estrato segmenta la matriz mfé
para las porciones de demanda de viajes en taxi, de ésta manera crea mfl5 comola matriz

de viajes estrato 1-2, mf16 como la matriz de viajes estrato 3, la mfl7 como la matriz de
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vigjes estrato 4 y la mfl8 como la matriz de viajes de estrato 5-6. Esto se logra con la
definicién de arreglos por segmento (gd1, gd2, gd3 y gd4 que corresponde a los grupos de

estratos respectivamente).

Lineas 23, 24, 25y 26 (~<divmat Argumentol Argumento2 1.35): La macro divmat
divide la matriz definida en el argumento 2 en el escalar de ocupacion de taxis, de ésta
manera se generan las matrices de viajes vehiculares mf29, mf30, mf31y mf32, las cuales
corresponden a las matrices vehiculares de taxis de los segmentos estrato 1-2, estrato 3,
estrato 4 y estrato 5-6.

Linea 27 (~<copymat 33 7): La macrocopymat se encarga de copiar la matriz mf7 (matriz
de viajes vehiculares de taxis vacios) en la matriz mf33, completando de ésta manera el
rango de matrices mf21 a mf33, las cuales contienen como ya se menciond los viajes

vehiculares equivalentes a autos de los modos simulados.

Linea 31 y 32 (~<cargaatri Argumentol Argumento2): La macro cargaatri tiene por
objetivo cargar atributos al banco de datos necesarios para la asignacion en el
@’elargumento1” a partir del archivo de texto definido por medio del argumento2. Mientras
en lalinea 31 carga la velocidad a flujo libre en @velfl, la linea 32 carga la capacidad por
carril en @cacar. La estructura de los archivos de entrada debe ser consistente con el

modulo de Emme “input attribute using catch entry”.

Linea 33, 34 y 35 (~<cargacuota Argumentol Argumento2 Argumento3): La macro
cargacuota lee las tarifas de peaje de la columna que define el segundo argumento, lo
anterior para un archivo de texto que se define con base en el argumento 3, el valor leido
es guardado en @”argumento1”. Segun lo anterior el archivo cuota_base.txt debe tener la
estructura i | tarifa_autos tarifa_camiones_pequefios tarifa_camiones grandes,
guardandose los valores en los atributos @cuau, @cucp y @cucg.

Linea 36 (~<funciones): la macro funciones carga las funciones asociadas al transito de
los flujos sobre la red de transporte, leyéndolas del archivo “funciones.txt”, claramente el
archivo de entrada debe tener el formato definido para el médulo de Emme “Input functions

using catch entre”.
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Linea 37 (~<actcap): La macro actcap calcula la capacidad por sentido de cada uno de
los arcos mediante la multiplicacién de los atributos @cacar y lanes, guardando el

resultado en el atributo @casen (capacidad por sentido).

Linea4l (~<voleg_tp):La macrovoleq_tp luego de inicializar el atributo @voltp (volumen
de vehiculos de transporte publico en autos equivalentes) la macro estima la precarga
asociada al transito de vehiculos de transporte publico, esto lo realiza considerando la
frecuencia de las rutas y el factor de equivalencia de los diferentes tipos de vehiculos, y

guarda los valores en @voltp.

Linea42 y 44 (~<voleq @voltp): La macro voleq guarda en el atributo @voleq (Volumen
de precarga equivalente autos) lo definido en el argumentol. De esta manera mientras en
la linea 42 guarda temporalmente la precarga del transporte publico como variable de
entrada para la asignaciéon de camiones, la linea 44 guarda en @voleq las precargas que

ademas de transporte publico incorporan los camiones grandes y los camiones pequefos.

Linea 43 (~<asimult2 k cp 0.0067 vcpeq 26 h cg 0.0045 vcgeq 27): La macro asimult2
realiza una asignacion multiclase para las 2 matrices de autos equivalentes que definen
los camiones (camiones pequefios y camiones grandes), el primer segmento de los
argumentos define los parametros de la asignacion de camiones grandes asi: argumentol-
modo k, argumento2-cuotas cargadas en @cucp, argumento3 inverso del VOT para
camiones pequefios (0.0067), el argumento4 define el atributo donde se guardan los
volimenes de asignacion @vcpeq, el argumento5 la matriz asignada mf26. De manera
analoga se definen los parametros de la asignacién de camiones grandes (argumentos 6
a 10).

Linea 45, 47, 55, 57, 59, 61 y 63 (~<iniatri Argumentol): La macro iniatri inicializa o
hace cero los valores guardados en los atributos definidos por el argumentol. Segun lo
anterior las lineas 45, 47, 55, 57, 59, 61 y 63, hacen cero los atributos @volcp (volumen
total camiones pequefios), @volcg (volumen total camiones grandes) y @vauu (volumen
total de autos urbanos), @vau (volumen total de autos), @volto (volumen total de taxis

ocupados), @vtx (volumen total de taxis) y @volmt (volumen total de motocicletas).
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Linea 52 (~<asimultll cg c au 0.0179 val2 21 0.0126 va3 22 0.0105 va4 23 0.0095
vab6 24 0.0077 vaui 25 ¢ au vto12 29 vto3 30 vto4 31 vto56 32 0.0126 voltx 33 vmteq
28): La macro asimultll realiza una asignacion multiclase para las 11 matrices de autos
equivalentes (21, 22, 23, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 33 y 28) con los VOT e impedancias
asociadas a cada caso. Definiendo las salidas asi: @val2 (volumen de autos equivalentes
estrato 1-2), @va3 (volumen de autos equivalentes matriz estrato 3), @va4 (volumen de
autos equivalentes matriz estrato 4), @va56 (volumen de autos equivalentes matriz estrato
5-6), @vaui (volumen de autos suburbanos equivalentes), @vtol2 (volumen de autos
equivalentes matriz taxis ocupados estrato 1-2), @vto3 (volumen de autos equivalentes
matriz taxis ocupados estrato 3), @vto4 (volumen de autos equivalentes matriz taxis
ocupados estrato 4), @vto56 (volumen de autos equivalentes matriz taxis ocupados estrato
5-6), @voltx (volumen de autos equivalentes matriz taxis vacios) y @vmteq (volumen de

autos equivalentes matriz motocicletas).

Linea 53 (~<timau): La macro timau luego de inicializar el atributo @timau (tiempo de
recorrido del arco) la macro asigna el valor del tiempo de medio de transito sobre el arco

resultante de la asignacion del modelo de transporte (timau).

Linea 54 (~<vel):Lamacrovelinicializa el atributo el atributo @vel (velocidad de recorrido
del arco) y posteriormente estima la velocidad como la relacion entre la longitud (len) y
@timau.

Linea 56 (~<vauu): La macro vauu define el atributo @vauu (volumen total de autos

transito urbano) como la suma de los atributos @vael2, @va3, @vad y @va56.

Linea 58 (~<vau): La macro vau define el atributo @vau (Volumen total de autos) como la

suma de los atributos @vauu y @vaui.

Linea 60 (~<volto): La macro volto define el atributo @volto (volumen total de taxis

ocupados) como la suma de los atributos @vtol12, @vto3, @vto4 y @vto56.

Linea 62 (~<vtx): La macro vtx definen el atributo @vtx (volumen total de taxis) como la

suma de @volto y @voltx.



10 Actualizacion del Modelo de Asignacion de Transporte Privado de Bogota

Linea 64 (~<volmt): La macro volmt definen el atributo @volmt (volumen total de

motocicletas) como @vmteq/0.3.

3.5 Calibracion del Modelo de Transporte

La reproduccion de los volumenes vehiculares observados en campoy los tiempos de viaje
de los usuarios del modo de transporte definieron la calibracion del modelo. Como parte
del estudio se calibré la asignacion de cada uno de los modos de transporte: automoviles,
taxis, motocicletas, camiones pequefios y camiones grandes. Como se mencioné en la
metodologia, para este proceso se contd con volimenes de control distribuidos
espacialmente sobre arcos estratégicos de la red de transporte que permitieron la
representacion de pantallas ideales para la adecuada calibracién del modelo.

Se pueden definir 3 estados de avance de la calibracion del modelo que valen la pena
presentar aun cuando 2 de los estados son parciales: una asignacion inicial sobre la red
de oferta actualizada, una asignacién con ajuste de velocidades y una ultima asignacién

con ajuste de matrices que corresponde al modelo calibrado.

3.5.1 Volumenes de Calibracioén

A partir de las bases de datos resultantes de los estudios de conteos vehiculares realizados
en el 2015 como parte del desarrollo del estudio de monitoreo (Secretaria Distrital de
Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015), se definieron los volimenes de calibracién del
modelo de transporte desarrollado para el periodo pico de la mafiana de un dia habil tipico
(6:00 — 7:00).
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En la Figura 3-35 se puede observar la localizacion geogréfica sobre la red vial de los 136
puntos de control que se usaron para la calibracion de los modelos de automoviles, taxis y
motocicletas. Se ilustra de igual manera las pantallas definidas para la calibracion de estos
segmentos de la demanda. Los controles se definieron en el modelo para estas tipologias
vehiculares como @afau, @aftx y @afmt para automoviles, taxis y motocicletas.

Figura 3-35: Puntos de Control Calibracion de Automoviles, Taxis y Motocicletas.
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Andlogamente se presenta en la Figura 3-36 la distribucién de los 133 aforos que se
constituyeron en controles para la calibracion de la matriz de camiones pequefios. Estos
controles son definidos en el modelo como el atributo de usuario @afcp.

Figura 3-36: Puntos de Control Calibracién de Camiones Pequefios.

Fuente: Elaboracién propia
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Los controles para calibrar el modelo de camiones grandes se presentan en la Figura 3-37,
en total se definieron 57 puntos de control para la calibracion de esta tipologia vehicular.

Los volimenes de calibracion se definieron el modelo como @afcg.

Figura 3-37: Puntos de Control Calibracion de Camiones Grandes.

3.5.2 Asignaciondel Modelo elndicadoresde Bondad dela
Calibracion

Una vez se contd con la red caracterizada se realiz6 una primera asignacion la cual
present6 indicadores de bondad deficientes que luego de una revision detallada de los
procesos, permitieron concluir en la necesidad de reasignar las funciones de demora y
para algunos corredores la velocidad a flujo libre. A lo largo del presente capitulo se
presentan los resultados de la primera asignacion, de la asignacién con ajuste de funciones
y la asignacion que define la calibracion final del modelo de transporte que incluye el ajuste

de matrices.

3.5.2.1 Asignacion Inicial

La asignacion inicial se realizé con las matrices semilla sobre la oferta actualizada para el

afo 2015, la Figura 3-38 presenta la dispersion de los flujos asignados vs. observados
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para la hora pico de la mafiana, por medio de una regresion lineal se obtuvo un coeficiente
de correlacién de 0.44, asociado a una recta con pendiente de 0.55 y corte en y de 397,

un escenario ideal estos valores deberian ser 1.0, 1.0y 0.

Figura 3-38: Dispersion del Volumen de Automdviles Asignados Vs. Observados en los

Puntos de Control — Asignacion Inicial.
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Ademas de analizar los resultados sobre el vehiculo particular, se estudiaron los
indicadores de calibracion de los demas modos de transporte. Los resultados se analizaron
a partir de las diferencias entre vehiculos observados y simulados, considerando ademas
el estadistico GEH y los estados de saturacion de la red. Los analisis permitieron concluir
en la necesidad de implementar cambios en habilitacion de modos (mal definidos), la
asignacion de funciones de demora y velocidades a flujo libre.

3.5.2.2 Asignacion con Ajuste de Velocidades

Una pequefia porcién de las velocidades a flujo libre fueron modificadas sobre algunos
corredores de la red de transporte que son consistentes con las caracteristicas de la

infraestructura, en menor proporcién se modificaron funciones de demora y por Ultimo se
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habilitaron modos de transporte en algunos arcos. Para lo anterior fue relevante el andlisis
de estrategias de caminos de viaje légicos para los diferentes pares Origen-Destino (OD)
y el andlisis de tiempos de viaje y velocidades sobre la red. La Figura 3-39 presenta los
arcos de la red que se modificaron en esta fase del estudio.

Figura 3-39: Red de Transporte Con Ajuste de Funciones.
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Implementados lo cambios en la red de oferta hasta lograr el méximo nivel de
representacion de los volimenes observados mediante el andlisis de estrategias de
caminos, se realizo la asignacion sobre el nuevo escenario. La dispersion de volimenes
asignados y observados obtenida (para autos) mediante la asignaciéon del escenario con
ajuste de funciones se presenta Figura 3-40, es de resaltar el coeficiente de correlacion
gue define laregresion lineal (0.66), en tanto se obtuvo una mejora importante con respecto

al escenario anterior (0.44).

Figura 3-40: Dispersion del Volumen de Automdéviles Asignados Vs. Observados en los

Puntos de Control — Asignacion Con Ajuste de Funciones.
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3.5.2.3 Asignacion Con Matrices Calibradas

Luego de aplicar el ajuste de submatrices definidos en la metodologia de la calibracion se
obtuvo la asignacion final del modelo del afio 2015, el generar esta matriz considero ajustes
representados en mas de 150 iteraciones con un tiempo medio para cada ajuste de 32
minutos. En la Figura 3-41 se ensefia la asignacion de vehiculos particulares del sistema
de transporte calibrado para el periodo pico de la mafana.

Figura 3-41: Asignacion General de Automaviles — Modelo Calibrado.

N
Escala Grifica

8000
ooo 6000 =

2000 4 I~

Fuente: Elaboracién propia



Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 115

La Figura 3-42 presenta la dispersion de volimenes observados y simulados para el

segmento de vehiculo particular. Se aprecia un coeficiente de correlacién de 0.96.

Figura 3-42: Dispersion del Volumen de Automdviles Asignados Vs. Observados en los

VEHICULOS ASIGNADOS

Puntos de Control — Modelo Calibrado.
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Fuente: Elaboracion propia

Finalizada la calibracion del modelo se presenta en la Figura 3-43 la asignacion de taxis

sobre la red de transporte.

Figura 3-43: Asignacion General de Taxis — Modelo Calibrado.
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La dispersion lograda para los taxis por medio del ajuste de matrices se presenta en la

Figura 3-44, como se aprecia la regresion lineal presenta una pendiente de 0.92 y un corte

con el eje vertical de 13.

Figura 3-44: Dispersion del Volumen de Automoviles Asignados Vs. Observados en los

VEHICULOS ASIGNADOS

Puntos de Control — Modelo Calibrado.
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Fuente: Elaboracion propia

Andlogamente en la Figura 3-45 se presenta la asignacion final de las motocicletas sobre

la red de transporte.

Figura 3-45: Asignacion General de Motocicletas — Modelo Calibrado.

hY 4
Escala Grifica

8000
00g 6000

2000 *




Actualizacion del Modelo de Asignacién de Transporte Privado de Bogota 117

Fuente: Elaboracion propia

La dispersion de volimenes calibrados y asignados asociadas al modo motocicletas se

presenta en la Figura 3-46, es importante destacar una correlacién final de 0.89

Figura 3-46: Dispersion del Volumen de Motocicletas Asignados Vs. Observados en los

VEHICULOS ASIGNADOS

Puntos de Control — Modelo Calibrado.
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Fuente: Elaboracién propia

La asignacion de los vehiculos de carga pequefios para el periodo pico de la mafiana se

presenta en la Figura 3-47.

Figura 3-47: Asignacion General de Camiones Pequefios — Modelo Calibrado.
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Fuente: Elaboracién propia

Luego del ajuste realizado a las matrices se obtuvo una correlacion entre vehiculos

observados y simulados de 0.92, lo anterior se puede apreciar en la Figura 3-48.

Figura 3-48: Dispersion del Volumen de Camiones Pequefios Asignados Vs.

Observados en los Puntos de Control — Modelo Calibrado.
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Fuente: Elaboracion propia

El dltimo segmento correspondiente a camiones grandes los cuales muestran una

asignacion consistente con la reglamentacion del transito de esta categoria vehicular, la

asignacién se muestra en la Figura 3-49.

Figura 3-49: Asignacion General de Camiones Grandes — Modelo Calibrado.
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El coeficiente de correlacion obtenido para la simulacién de camiones grandes es de 0.96,

la Figura 3-50 presenta la asignacion y la regresion lineal de los vehiculos observados y

simulados.

Figura 3-50: Dispersion del Volumen de Camiones Grandes Asignados Vs. Observados

VEHICULOS ASIGNADOS

en los Puntos de Control — Modelo Calibrado.
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3.5.3 Indicadores de Bondad de la Calibracion

El resultado de los indicadores generales de bondad para cada modo de transporte
calibrado se presenta para cada control en el capitulo 7.1, en el siguiente orden:
automoviles, taxis, motocicletas, camiones pequefios y camiones grandes, los campos

asociados a las tablas presentadas se describen a continuacion:

= + Nodo i: ldentificador de Emme del nodo inicial del tramo con control.

= « Nodo j: Identificador de Emme del nodo final del tramo con control.

= + Aforados: Volumen aforado en el tramo i j durante el periodo modelado.

= « Asignados: Volumen simulado en el tramoiij.

= « Diferencia (Asignados-Aforados): Resta entre volumenes asignados y aforados.
= « Relacion (Asignados/Aforados): Division entre volimenes asignados y aforados.
. GEH: Estadistico GEH para volumenes asignados y aforados.

3.5.4 Matrices Calibradas

Los ajustes por conteos permitieron ajustar cada uno de los modos simulados, para la
totalidad de los segmentos en la Tabla 3-6 se presentan las dimensiones de las matrices
calibradas, si bien los ajustes se realizaron para las matrices vehiculares, los datos se

estimaron en las demas unidades (viajes personales y equivalentes).

Tabla 3-6: Dimensiones de las Matrices Calibradas [14].
Dimension de Viajes

Modo de

Transporte Vehiculares

Equivalentes

Segmentos

Unipersonales | Vehiculares

Urbanos, Estrato 1-2

Urbanos, Estrato 3

Vehiculo Particular | Urbanos, Estrato 4
Urbanos, Estrato 5-6

suburbanos

263458 160,742 160,742
. Taxi Ocupados 45,742
U Taxi Vacios N.A.
45,742 44,389 44,389

| Motocicleta | Motocicleta 80,484 24,145

Subtotal Taxi Sin Registro 80,484 24,145
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N.A. | 8,700 | 14,700 |
N.A. 821 2,053
9,521 19,453

Camiones Pequerios
Camiones Grandes

Camiones

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Calibracién del Modelo de Transporte

Los resultados de los andlisis de sensibilidad desarrollados para las funciones de demora,
el valor subjetivo del tiempo y las precargas asociadas al transporte publico se presentan

alo largo de este capitulo.

3.6.1 Funciones Flujo—Demora

Como se explico anteriormente el andlisis de sensibilidad ante cambios en la funciones de
demora, se desarrolla para el tramo de la Avenida Boyaca comprendido entre la Calle 80
y Calle 63, tomando como referencia del estudio “Funciones Volumen — Demora BPR y
Conica en vias multicarriles de Bogota — UPTC” la funcién de flujo que mejor se ajusta
tanto a carriles internos como externos que corresponden a la funcion BPR (Marquez et
al., 2014). El tramo analizado se presenta en la
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Figura 3-51.

Ecuacion 3-1 Funcién de Demora Tipo BPR

t=t,(1+a (g)ﬁ)

Fuente: Tomado de Estudio de Funciones Volumen — Demora BPR y Coénica en Vias
multicarriles de Bogotd — UPTC (Marquez et al., 2014).

Donde:
t = tiempo de transito en el arco.
t0 = tiempo de transito a flujo libre.
v = flujo sobre el arco.
C = capacidad.
1,425 veh/h/carril calzada interna y 1,330 veh/h/carril para la calzada externa.
a = Parametro 1 de calibracion.
Sentido Sur-Norte: 0.497 calzada interna y 0.915 para la calzada externa.
Sentido Norte-Sur: 0.471 calzada interna y 0.761 para la calzada externa.
B = Parametro 2 de calibracion.
Sentido Sur-Norte: 2.384 calzada interna y 3.101 para la calzada externa.
Sentido Norte-Sur: 2.285 calzada interna y 3.143 para la calzada externa.
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la asignacion del modelo de transporte se procesaron los resultados y
compararon los indicadores de operacion obtenidos en los escenarios de calibracion y de
sensibilidad. La Tabla 3-7 sintetiza los resultados obtenidos.

Tabla 3-7: Indicadores de Bondad Analisis de Sensibilidad de Funciones de Demora

[14].

Datos Operativos Calibrado Simulado

Tiempo S-N (Interna) 14.1 min 11.7 min
Tiempo S-N (Externa) 15.6 min 12.4 min
Tiempo N-S (Interna) 14.1 min 12.6 min
Tiempo N-S (Externa) 11.3 min 10.4 min
Vel. S-N (Interna) 11.7 km/h 14.1 km/h
Vel. S-N (Externa) 10.8 km/h 13.5 km/h
Vel. N-S (Interna) 13 km/h 14.6 km/h
Vel. N-S (Externa) 14.8 km/h 16.2 km/h

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2 Valor Subjetivodel Tiempo

En el escenario de asignacion con los VOT definidos para la calibracion se captan un total
de 1,851 usuarios, que recorren un total de 20,694 km (promedio de 11.18 km/usuario) y
permiten el recaudo de $7,133,539 durante el periodo pico de la mafana. La Figura 3-52
presenta la asignacion del proyecto bajo las condiciones de VOT usados para la
calibracion. En el banco se define este escenario como 22015 (Analisis de Sensibilidad
VOT - Base).

Figura 3-52: Asignacion Autopista Regional de Occidente —VOTs de Calibracion
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En contraste la asignacion del proyecto que considera un aumento en los valores del
tiempo de los usuarios del vehiculo particular se presenta en la Figura 3-53. Bajo esta
condicion se captan un total de 2,176 usuarios, que recorren un total de 24,415 km
(promedio de 11.22 km/usuario) y permiten el recaudo $ 8,412,465 durante el periodo pico
de la mafana. En el banco se define este escenario como 32015 (Analisis de Sensibilidad
VOT - VOT x 1.15).

Escala Grifica
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200 400

Los resultados presentan variaciones considerables tanto en términos de usuarios, usos e
ingresos del proyecto, que son consistentes con los cambios definidos. Obteniendo en el
escenario de sensibilidad unos ingresos que son un 18% superiores con respecto al

escenario de calibracion.
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3.6.3 Precargas Asociadas al Transporte Publico

Se realiz6 la asignaciéon del escenario que no considera las precargas del transporte
publico y se comparo la asignacion con respecto al escenario calibrado. La Figura 3-54
presenta la comparacion de volimenes de automaoviles para los dos escenario (Escenario
Calibrado — Escenario Sin Precargas), en verde se presentan ganancias y en rojo pérdidas,
resaltandose pérdidas sobre las calzadas rapidas y ganancias en las calzadas lentas.

Figura 3-54: Comparacion de Volumen de Automoviles Escenario Base Vs. Escenario

(@vau)-hasPce*Poe=p{Bvau)
1500 \
Y st 900 1200 \

Scale: 75

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la Figura 3-55 la no consideracion de la precarga asociada a la
operacion del transporte publico tiene un efecto importante en la bondad de la calibracion
del modelo, en tanto la correlacién disminuye en 3 centésimas. Pasando de 0.96 a 0.93, la

pendiente y el término independiente también se ven afectados.

Figura 3-55: Comparacion de Dispersion de Automoviles Escenario Base Vs. Escenario

Sin Precargas.
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Fuente: Elaboracion propia
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Mientras que en el escenario que considera precargas se tiene el 75% de los GEH menores
a 5.0, para el escenario sin precargas este porcentaje desciende a 65%, esto muestra una
sensibilidad importante del GEH ante la precarga para el modelo de Bogota. En la Figura
3-56 se presentan el poligono de frecuencia y frecuencia relativa aculada que permite
ilustrar la sensibilidad de los del GEH ante la consideracién de la precarga del transporte

publico.

Figura 3-56: Ojivas Relativas del GEH Escenario Calibrado y Escenario Sin Precarga

del Transporte Publico.
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4.Discusiony Analisis de Resultados

Se consideraron 4 aspectos relevantes a lo largo del trabajo que son estratégicos como
soporte al modelo de transporte o bien representan un tema importante de discusion: la
definicion del periodo pico, la bondad de la calibracién, las matrices de viajes en automaovil

obtenidas y los tiempos de viaje para el vehiculo particular.

4.1 La Definicion del Periodo Pico

La discusion del periodo matutino de mayor demanda se realizé mediante el andlisis del
comportamiento del sistema desde cuatro Opticas independientes asociadas a esta
variable: en primer lugar se analizé la cantidad de viajes en desarrollo por parte de los
usuarios del automovil en cada periodo horario, el segundo analisis se hizo estimando los
viajes en desarrollo a nivel sistema considerando todos los modos que interactian en la
red, el tercer andlisis se enfoco en la afluencia de automaoviles sobre la red de transporte,
mientras que la consideracion final se hizo con base en la afluencia de todas las categorias

vehiculares en la red.

De acuerdo con lo descrito, la metodologia permitié analizar el comportamiento temporal
de la demanda asociada a los viajes personales y a los vehiculos, lo anterior tanto a nivel
de sistema como para el segmento del vehiculo particular. Esto se logré a partir de
informacion secundaria, haciéndose uso de la base de datos de las encuestas de movilidad
en hogares del afio 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015) y de la informacién de
aforos vehiculares recopilada por medio del estudio de monitoreo durante el mismo afio
(Secretaria Distrital de Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015).

La estimacion de viajes en desarrollo mediante vehiculo particular, se realizé por medio de
la base de hogares del médulo de viajes recopilado en la encuesta de movilidad de 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015). Luego identificar los viajes con origen y/o destino
en la ciudad de Bogota, se extrajo el segmento de viajes desarrollados en dia hébil tipico
y con modo prevaleciente automavil; definido el momento de inicio y finalizacion de cada
uno de los viajes de la sub-base, se marcaron los intervalos a nivel de 15 minutos en los
cuales se desarrolla cada uno de los viajes. Los resultados se agruparon en periodos
horarios considerando el factor de expansion definido para cada viaje, estimandose el
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periodo horario en el que se desarrollan la mayor cantidad de viajes en automovil.
De manera complementaria se estimaron la cantidad de viajes que inician y finalizan a
nivel de intervalos de 15 minutos que posteriormente se agruparon a nivel horario. Al
analizar el segmento que se asociaal vehiculo particular, los perfiles de viajes en desarrollo
en la red de transporte se obtiene un periodo pico entre las 6:30- 7:30.

Los resultados se sintetizan en la Figura 4-1 (en azul se presenta la proporcion de viajes
gue inician en el periodo horario, en naranja la proporcion de viajes que finaliza en cada

periodo horario y en gris los viajes en desarrollo en cada periodo).

Figura4-1: Perfil Horario de Viajes en Desarrollo Asociados a Bogota — Andlisis de

Automboviles.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta de movilidad 2015 (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2015).
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Para la estimacion de viajes en desarrollo en la red de transporte (todos los modos)
se aplico la misma metodologia referenciada anteriormente, con la excepcién de que no
se consideraron filtros asociados al modo de transporte, de esta manera se identific el
periodo horario en el que se desarrollan la mayor cantidad de viajes en el sistema de
transporte. Esto se realiz6 a partir de la encuesta de movilidad 2015 (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2015). Como parte de este andlisis se incluyeron los viajes asociados en
origen y/o destino a la ciudad de Bogota (viajes urbanos). En la Figura 4-2 se presenta el
perfil para un dia habil tipico de la cantidad de viajes urbanos en desarrollo durante cada
periodo horario. Como muestran los analisis realizados la hora pico de la mafana de

acuerdo a la cantidad de viajes en desarrollo se encuentra entre las 6:15 y las 7:15 horas.

Figura 4-2: Perfil Horario de Viajes en Desarrollo Asociados a Bogota—Analisis del

Sistema.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la encuesta de movilidad 2015 (Secretaria Distrital

de Movilidad, 2015).
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Como se menciono el tercer y cuarto andlisis asociado a los aforos vehiculares se realizé
con base en el estudio de monitoreo (Secretaria Distrital de Movilidad, Estudios de
Monitoreo 2015), en los que se consideraron un total de 33 aforos en intersecciones que
se distribuyen espacialmente en la ciudad segun lo expuesto en la Figura 4-3.

Figura4-3: Ubicacion de Estudios de Aforos Usados para el Andlisis del Periodo Pico.

y

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind el comportamiento horario del flujo de vehiculos livianos en las
intersecciones de monitoreo de la ciudad de Bogota (Secretaria Distrital de Movilidad,
Estudios de Monitoreo 2015). Para ello se eligieron las estaciones de aforo desarrolladas
durante 24 horas en dia hébiles representativos. La data resultante fue procesada de
manera integral agrupando los volimenes que accedan a la interseccion en periodos de
15 minutos, los resultados se compilaron a nivel horario para estimar el perfil de flujos en
nodos estratégicos de la ciudad y luego integrados a la ciudad. Lo anterior permitio
identificar la hora de la mafiana con mayor trafico de vehiculos livianos en la red vial
del &rea de influencia del modelo. Se incluy6 un perfil relativo al periodo de mayor flujo que
considera unicamente los vehiculos livianos esto se presentan en la Figura 4-4 (Los
periodos de picoy placa se resaltan en rojo). El anterior andlisis permitié estimar el periodo

critico de la mafana entre las 13:45y las 14:45.

Figura 4-4: Perfil Relativo de Flujos Vehiculares Sobre la Red de Transporte de

Bogota — Andlisis de Vehiculos Livianos.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Aforos - Estudio de Monitoreo (Secretaria Distrital
de Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015).
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El tltimo andlisis serealiz6 para la totalidad de las categorias vehiculares registradas como
parte de los aforos: automdéviles, vehiculos de transporte publico colectivo, camiones,
motocicletas, motos y bicicletas. La depuracion de la base de datos considerd las
estaciones con periodo de 24 horas, carriles de trafico mixto en dias habiles tipicos. Con
base en este andlisis se logré estimar el periodo horario con mayor trafico vehicular sobre
la red de trafico mixto. El perfil presentado en la Figura 4-5 se realiz6 considerando la
totalidad de los flujos de la red, se presentan los resultados de manera relativa al periodo
de mayor flujo que se establece entre las 6:30 y las 7:30, los analisis se definieron

considerando todas las tipologias vehiculares.

Figura 4-5: Perfil Relativo de Flujos Vehiculares Sobre la Red de Transporte de

Bogota — Analisis del Sistema.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Aforos - Estudio de Monitoreo (Secretaria Distrital
de Movilidad, Estudios de Monitoreo 2015).

El andlisis del pico mediante cuatro metodologias busco identificar variaciones en estas
metodologias aplicadas para el caso Bogota.

El conjunto de los andlisis busc6 generar una discusion sobre la definicion del periodo de
modelacion, obteniendo 4 periodos diferentes, el primero considera la encuesta de
movilidad de 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015) analizando la totalidad de
viajesurbanos (6:15y las 7:15), el segundo analisis derivado de la encuesta de movilidad

considera viajes urbanos unicamente del modo automovil que es el estudiado como
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parte de este proyecto (6:30 y las 7:30), el tercer analisis tiene en cuenta los automoviles
observados en la red de transporte (13:45 y las 14:45) vy, el ultimo andlisis considera

totalidad de vehiculos observados en lared de transporte (6:30y las 7:30).

Es importante destacar que las metodologias definidas por medio de la encuesta
domiciliaria tienen entre otras las siguientes limitantes

= Desprecian los viajes de transito que usan la red vial de la ciudad (viajes sin origen ni
destino en Bogota) que no son captados en la OD.

= Los viajes realizados en camiones (no son objeto de la encuesta de movilidad), los
cuales corresponden especificamente a carga.

= Se definen los andlisis a nivel de viajes lo cual no hace referencia a demanda de
infraestructura, en este sentido un viaje en transporte publico tiene el mismo peso que
un viaje que se desarrolla en automovil.

= No se considera la demanda real de infraestructura en tanto no permite introducir el

concepto de factores de congestion.

Las estimaciones realizadas por medio de aforos, aun cuando estos andlisis reflejan los
vigjes de transito (no captados en la domiciliaria) y el flujo de vehiculos de carga, presenta

algunas limitantes dentro de las que se destacan:

= La tasa de flujo no siempre refleja la demanda real, en tanto se debe considerar la
relacion parabdlica entre la velocidad y el flujo, y la saturacion de la red.

= Hay una estacionalidad en los diferentes nodos de la red.

4.2 La Definicion del Periodo Pico

La validacion de la calibracion es un proceso importante en la simulacion del transporte al
igual que la revision general de la consistencia del modelo. El estadistico GEH recibe el
nombre por su inventor Geoffrey E. Havers, esta formula empirica utilizada en la
modelizaciéon del trafico para comparar dos conjuntos de volumenes de tréfico, los
volumenes de trafico asignados por el modelo con los volimenes de trafico en el mundo

real, para las condiciones base de calibracion.
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Ecuacién 4-1 Estadistico GEH

2[2(M — C)2

GEH =
M+C

Fuente: Traffic Modeling Guidelines (Smith y Blewitt, 2010).

Donde:
M= Volumen de tréfico asignado.
C= Aforo obtenido en campo (Smith y Blewitt, 2010).

Para la calibracién de un modelo de transporte un GEH inferior a 5.0 define una adecuada
correspondencia entre vehiculos observados y simulados, un GEH en el rango 5.0 - 10.0
indica un ajuste moderado, mientras que los valores superiores a 10.0 indican una alta
probabilidad de tener problemas en el punto de toma de informacién o representacion del
modelo (Al-gadi, | et al., 2009).

Si bien el Manual de Disefio de Carreteras del Reino Unido (Highways England, 2016)
define para una adecuada calibracion de un modelo, tener el 85% de los puntos de control
con GEH inferior a 5.0, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes de México acepta
un modelo calibrado si cumple alguna de las siguientes condiciones y preferiblemente
todas: menos del 60% de los GEH menores a 5, 95% de los controles con GEH menor a
10, la totalidad de los GEH menores a 12 o las comparaciones de GEH agrupados para

pantallas menores a 4.0 (Steer Davies Gleave, 2015).

Otro parametro estadistico usado comunmente para el andlisis de la bondad de la
calibracion es el coeficiente de correlacion de Pearson, la cual es la medida de la relacion
lineal entre los voliumenes calibrados y asignados en el modelo, a diferencia del estadistico
GEH, este andlisis es independiente de la escala de medida de las variables. El ideal para
un modelo de transporte corresponde a una regresion lineal definida por una pendiente de

1.0 y un término independiente de O.
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Para los flujos de vehiculos privados el 75% de los GEHs son menores a 5, el 18% se
encuentran en el rango 5-10 y los 7% de son mayores a 10. Siendo el GEH uno de los
indicadores de calibracion més estrictos para calibracion de los modelos de transporte en
ciudades con alto volumen de trafico. En el contexto mencionado se puede afirmar la
correcta calibracion del modelo. En la Figura 4-6 se presentan las frecuencias de GEH y
la frecuencia acumulada de los mismos.

Figura4-6: Distribucion GEH Modelo de Automdviles.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar la correlacién de Pearson presentada en la Figura 3-42 se evidencié una

pendiente de 0.97, un término independiente de 32 y un coeficiente de correlacién de 0.96.

La ultima referencia del modelo de transporte vehiculo particular de la que se tiene

referencia est4 asociada al modelo de la encuesta de movilidad de 2011 (Secretaria
Distrital de Movilidad, 2011), en la Figura 4-7 se presenta la dispersion de la calibraciéon

lograda en 2011, se observa en la regresion lineal una pendiente de 1.08, un término

independiente de 148 y una correlacién de 0.85.

Figura4-7: Dispersion del Volumen de Automdviles Asignados Vs. Observados
Modelo de Privados 2011.
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Fuente: Tomado de Informe Final Consultoria Encuesta de Movilidad Para Bogota 2011
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2011).

De acuerdo a la bibliografia y los datos obtenidos en GEH, se puede concluir que la

totalidad de los modelos de transporte se encuentra calibrados correctamente. Los

resultados agrupados se presentan a continuacion.

Modo Taxi:
GEH=<5 = 69%
5<GEH=<10 =24%
GEH>10 =7%

Regresion= Pendiente (0.92), Término Independiente (13) y R2=(0.78).
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Modo Motocicleta:

GEH=<5 = 64%
5<GEH=<10 = 15%
GEH>10 =21%

Regresion= Pendiente (0.92), Término Independiente (41) y R2=(0.89).
Modo Camiones Pequefios:

GEH=<5 = 95%
5<GEH=<10 =5%
GEH>10 =1%

Regresion= Pendiente (0.86), Término Independiente (6) y R2=(0.92).
Modo Camiones Grandes:

GEH=<5 = 100%
5<GEH=<10 =0%
GEH>10 = 0%

Regresion= Pendiente (0.99), Término Independiente (1) y R2=(0.96).

Con el fin de determinar el nivel de confianza del modelo de transporte se desarroll6 una
prueba de hipdtesis T-Student, como primer paso se definié el estimador del error con
respecto a los aforos y los volimenes simulados, de esta manera se determinaron varios
parametros para cuantificar el error del modelo de simulacién con respectoa los volimenes

vehiculares reales.

En primera instancia, debido a la compensacion de los errores por la naturaleza de los
signos, fue necesario estimar el error porcentual absoluto, con el fin de cuantificar la
diferencia entre el valor verdadero y el valor estimado como un error positivo.
Posteriormente se jerarquizaron los errores considerando la magnitud del volumen
observado, y asi, cuantificar ponderadamente el error total del modelo. Es decir, se
ponderé el error porcentual absoluto por medio de la magnitud del volumen del link con

respecto al mayor volumen del grupo de valores.

Una vez estimados los errores ponderados se validé la prueba de hipétesis, de esta
manera se desarrolld una evaluacion estadistica para determinar si el modelo de

simulacion explica significativamente los datos observados por medio de una muestra de
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datos resultantes de la simulacién, con el fin de inferir si este mismo se ajusta a la situacion

observada.

De esta manera se determind el promedio y la desviacion estandar muestral del error
absoluto ponderado del modelo, con el fin de determinar si es significativo, obteniéndose
valores de 2.6% y 0.0841% respectivamente. Partiendo de la informacion anterior, se
propuso la hipdtesis: “determinar si el modelo de simulacion explica los aforos observados

con un error menor al 4%” y segun se muestra en la siguiente figura.

Figura 4-8: Desarrollo de la Prueba de Hipétesis.

Prueba de Hipdtesis
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con base a los resultados anteriores, se pudo afirmar que existe suficiente evidencia
estadistica para afirmar, con un nivel de confianza del 95%, que el modelo estima la
situacion real con un error menor al 5%. Por lo tanto, es posible afirmar que el modelo de
simulacion es significativo y se ajusta a la realidad. Es importante destacar que los analisis
realizados se desarrollaron bajo el supuesto de normalidad de la variable.

4.3 La Matriz Obtenida de Viajes en Automovil

Una vez finalizado el proceso de correccion de las matrices para los diferentes modos de
transporte, se obtuvo una matriz final de 263,458 viajes en automovil durante la hora pico
de la mafiana, lo anterior considera un incremento del 3.5% con respecto a la matriz semilla
(254,327 viajes). La validaciéon de consistencia de esta matriz se realiz6 para el segmento
de viajes urbanos (origen y destino en Bogota), en tanto se dispone de informacion

secundaria.

El segmento de viajes urbanos obtenidos por medio del modelo es de 244,256, este valor
debe ser consistente con los viajes que de acuerdo a la encuesta de movilidad 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015) se realizan en la ciudad a nivel urbano. Las
estimaciones de consistenciase realizaron mediante el procesamientode la base de viajes

de la encuesta de movilidad clasificado los mismos en los siguientes casos:

= Caso a: Viajes con inicio y fin dentro del periodo modelado.

= Caso b: Viajes con inicio en el periodo y fin fuera del periodo.

= Caso c: Viajes con inicio anterior al periodo y finalizacion en el periodo.

= Casod: Viajes coninicio y fin fuera del periodo que transitan sobre la durante el periodo
modelado.
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La Figura 4-9 presenta de manera grafica cada uno de estos casos. La estimacion de la
cantidad de viajes urbanos que aplican a cada caso se realiz6 por medio de la encuesta
de movilidad de 2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015) obteniéndose los siguientes
resultados: 93,476 caso a, 62,767 (caso b), 62,862 (caso c¢) y 3,159 (caso d). Lo anterior
sumaun total de 222,264 viajes, esto implica que la matriz del modelo representa el 91%

de la matriz obtenida mediante la encuesta de movilidad.

Figura4-9: Casos de Viajes que se Calibran en el Modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de los supuestos que ya hacen parte del modelo la metodologia usada para
validar la magnitud tiene condicionales importantes, que Unicamente permiten validar un

orden global de magnitud.

4.4 El Tiempo de Viaje Modelado

Al analizar los tiempos de viaje para los usuarios que se movilizan en vehiculo particular
dentro del area urbana de la ciudad se obtuvo a partir del modelo una media de 48.0
minutos, mientras la estimacion realizada por medio de la encuesta de movilidad de 2015
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2015) para el pico de la mafiana de un dia habil tipico se
estimé en 57 minutos. Lo anterior indica una diferencia de 9.0 minutos.

Al comparar el tiempo de viaje diario de la encuesta de movilidad 2015 (54.3 minutos) con
el tiempo de viaje que se muestra en los reportes anuales de 2014 publicados por la
Camara de Comercio de Bogota (40 minutos), se obtiene una diferencia de 14.3 minutos
(Camara de Comercio de Bogota, 2015). En la Figura 4-10 se presentan los datos

historicos de tiempos de viaje en vehiculo particular.
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Figura 4-10: Tiempo de Viaje Historico en Vehiculo Particular Segun Reporte Anual de
Movilidad.
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Fuente: Tomado de Reporte Anual de Movilidad 2014 - Observatorio de Movilidad
(Camara de Comercio de Bogota, 2015).

Al comparar la distribucion de los tiempos de viaje de la encuesta de movilidad (Secretaria
Distrital de Movilidad, 2015) y los tiempos de viaje del modelo, en el periodo pico de la
mafiana y para los viajes urbanos se obtiene la distribucion presenta en la Figura 4-11. Se
observa una distribucion suave para los tiempos de viaje en simulados y una distribuciéon
con cambios violentos para los tiempos de viaje declarados como parte de la encuesta de
movilidad.

Figura 4-11: Distribucién de los Tiempos de Viaje Urbanos Modelado vs. Encuesta de
Movilidad.
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(Camara de Comercio de Bogota, 2015).
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Los tiempos medios de viaje en vehiculo particular en vehiculo particular para las zonas
del area urbana se presentan en la Figura 4-12, los resultados dejan las zonas periféricas
con tiempos de viaje muy prolongados durante el periodo pico de la mafiana, por su parte

sectores como Ciudad Salitre presentan los menores tiempos de viaje en la ciudad.

Figura 4-12: Tiempos de Viaje Promedios en Hora Pico por ZAT—Resultados del
Modelo.
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5.Conclusiones

Durante el desarrollo de la actualizacion del modelo oferta se identificé una tasa de
crecimiento media anual de 0.21% (kildmetros/carril) entre el 2011 y el 2015 (IDU, 2015),
en este mismo periodo la tasa de crecimiento media del parque automotor de vehiculos
particulares de la ciudad creci6 a una tasa del 7.25% (Camara de Comercio de Bogota,
2015), por su parte las etapas de viaje que se desarrollan en automoévil en este mismo
periodo crecieron a una tasa media del 3.62% (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015). Lo
anterior permite concluir que en los ultimos afios ha existido un crecimiento de la demanda
mucho mas alto que el crecimiento de la oferta de infraestructura, esto se traduce en
mayores niveles de saturacion de la red. De acuerdo a analisis realizados por medio de la
curva logistica de Tanner, se obtiene una tasa de motorizacionen Bogotéa para el afio 2015
de 0.17 vehiculos/habitante, seespera estatasa comiencea estabilizar en el afio 2030 con
un valor de 0.25 vehiculos/habitante, esto es llamado a la planeacion del sistema de
transporte publico de la ciudad.

La programacion desarrollada para la asignacion del modelo de transporte incorpora
algoritmos que permiten representar como parte del modelo de eleccién de ruta tanto la
saturacion derivada de la operacion del transporte publico como la impedancia que
generan los cobros de peaje en diferentes arcos de la red. Para lo anterior, se definieron
sub-rutinas, redes y atributos especificos que se explican en el documento y que hacen
parte de los productos entregados como parte de este documento. Es importante resaltar
el avance en la definicién de los factores de equivalencia en condiciones de congestion
gue genera el presente trabajo y que se constituye como una referencia en las
investigaciones porvenir.

El proceso de calibracion del modelo logré indicadores de bondad que permiten asegurar
la consistencia, representatividad y confiabilidad de la herramienta de planeacion. Lo
anterior se concluye luego de analizar los resultados generados al someter los resultados
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del modelo ante indicadores de bondad de la calibracién como: el estadistico GEH, la
correlacion de Pearson y la prueba de hipétesis T-Student; en cada una de las mismas se
obtuvieron indicadores de bondad aceptables de acuerdo a las referencias bibliogréficas.
Ademas de los indicadores de bondad usados comunmente (correlacion de Pearson y el
GEH), se construye en este documento una metodologia novedosa como lo es la prueba
de hipotesis T-Student con ponderacion de errores, la jerarquiza de manera consistente

con la escala del modelo los errores y define el nivel de confiabilidad de las estimaciones.

Ademas de los andlisis de sensibilidad realizados al modelo de transporte por medio de
variables como las funciones de demora y el valor del tiempo, que reflejaron efectos en la
asignacion de la demanda consistentes y l6gicos con los cambios de las variables; que
permiten concluir con una adecuada sensibilidad del modelo; se logré cuantificar la
importancia y los efectos que tiene la operacién del transporte publico en la saturacién de
la red y por tanto en el modo de asignacion o escogencia de ruta.
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6.Recomendaciones

Con el fin de tener una mayor robustez en el modelo de oferta, es recomendable realizar
estudios especificos para representar de manera detallada las caracteristicas
operacionales de la red vial, que permitan clasificar la infraestructura en tipologias
asociadas a sus condiciones operacionales, facilitando la evaluacién de nuevos proyectos.
En el contexto anterior y segun los resultados obtenidos en este proyecto, es importante
realizar estudios asociados a: saturacion, funciones de demora, capacidad, afectacién de
las anteriores variables por el estado de la red, equivalencia en congestion del transporte
publico y los demas tipos de vehiculo simulados. Claramente los resultados deben ser
alimentados en el modelo y calibradas las variables.

Como se presentd a lo largo del documento, el uso de modos de transporte como la
motocicleta se ha duplicado en el periodo 2011-2015, la entrada en operacion de Uber y
otras aplicaciones tecnolégicas genera una alta probabilidad de influencia considerable en
los subsistemas de transporte de otros modos y, los cambios en la regulacion que define
el sistema de movilidad pueden haber afectado en alguna medida los patrones de
movilidad. Si bien no se logré para el desarrollo del presente estudio tener a disposicion la
informacion asociadas a las encuestas origen-destino en hogares (EODH), ni las
encuestas origen-destino de interceptacién (EODI) desarrolladas como parte del Contrato
de Consultoria SDM-2014-1485 (Encuesta de Movilidad de Bogota 2015), se considera
importante actualizar el modelo con lainformacion de origen destino tomada en 2015

una vez la misma se encuentre disponible.

La realidad compleja de la ciudad y la region trasciende las barreras politico-
administrativas de los municipios. En este sentido es importante consolidar un modelo
detransporte regional que represente adecuadamente el sistemade movilidad facilitando
la evaluacién de proyectos que en este momento son de importancia para la ciudad como
lo son la: Avenida Longitudinal de Occidente, Av. Centenario, Av. José Celestino Mutis,
Conexion con Perimetral de Oriente, entre otros. Como parte del desarrollo de un modelo
de transporte regional se deben definir zonas consistentes con la nueva area de influencia
del modelo, definiéndose con mayor detalle en las nuevas zonas de indole departamental

y nacional que permitan representar la demanda de transito con mayor certeza. En este
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sentido ademas de incorporar una red de oferta carretera del area metropolitana, se deben
realizar estudios que permitan definir las caracteristicas de la demanda regional, donde es

muy importante realizar una segmentacion detallada del transporte de carga.

La segmentacion de viajes particulares que permite generar la informacién disponible,
tiene supuestos importantes dentro de los que se destacan que: el estrato del viajero
corresponde al estrato de la zona donde se origina el viaje (todos los viajes de hora pico
son basado en el hogar), dentro de una ZAT existe un Unico estrato, la ocupacion vehicular
de cada viaje es Unico para cada ZAT, entre otros. Teniendo en cuenta lo anterior, es
posible mejorar la metodologia de lasegmentacion de vehiculoslivianos, conel fin de
mitigar el efecto de los supuestos que delimitan el modelo. Bajo este contexto, es
importante en mejorar el nivel de detalle del andlisis para los taxis, en tanto a una
ocupacion media para todo el sistema que define la conversién de viajes unipersonales a
viajes vehiculares, puede ser mejorado por medio de andlisis sectoriales a nivel de ZAT.

Ilgualmente, se recomienda la realizacién de estudios de preferencia declarada que
permitan actualizar los valores del tiempo de los automovilistas y del transporte de carga,
en tanto se deben recopilar de manera directa sobre los valores del tiempo de taxis
ocupados, taxis vacios y motociclistas. De manera complementaria para modos como la
motocicleta, el taxi lleno y el taxi vacio es importante desarrollar estudios las variables

gue inciden en su eleccion de ruta.

Los modelos para la toma de decisiones y planificacién de la ciudad en términos de
transporte y movilidad, suelen cimentarse en andlisis para la hora o periodos de méxima
demanda (HMD). Teniendo en cuenta lo anterior, se han generado diferentes conceptos
bibliograficos y puntos de vista de especialistas relativos a la manera adecuada de
desarrollo metodologico para la definicién de dichos periodos de HMD. Se recomienda que
la Secretaria de Movilidad de Bogota, como complementoal Manual de Planeacion, defina
una metodologia estandarizada que permita estimar la hora o periodos pico en la
ciudad de Bogota, en funcion del subsistema de andlisis o interés, la cual involucre en
cada caso las particularidades y variables de los diferentes modos de transporte de la
ciudad.
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Considerando los costos y tiempos de procesamiento de la informacién recopilada de
manera manual en campo, es importante evaluar la viabilidad de implementar nuevas

metodologias de toma de informacion que permitan contar con una informacion
actualizada para hacer darle mas dindmica y certeza a diferentes herramientas para la

planeacion del transporte.
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Anexos
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Anexo A. Detalle de los Indicadores de
Bondad en Cada Punto de Control

Tabla 6-1: Indicadores de Bondad de la Calibracion Modo Automoévil [14].
Diferencia »
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados = (Asignados- (Asi naR de(liizgra dos) GEH
Aforados) 9
20093 | 20100 363 413 50 0.14 2.54
20099 | 20100 336 295 -41 -0.12 2.29
20102 | 20100 167 192 25 0.15 1.89
20143 | 90145 773 834 61 0.08 2.16
20149 | 90145 589 565 -24 -0.04 1.01
20153 | 90145 820 803 -17 -0.02 0.59
20154 | 90145 158 144 -14 -0.09 1.10
20267 | 90291 353 136 -217 -0.61 13.88
20286 | 90291 510 383 -127 -0.25 6.00
20319 | 20321 1,029 1,713 684 0.66 18.47
20327 | 20321 283 310 27 0.10 1.57
20327 | 20335 484 745 261 0.54 10.53
20334 | 20335 364 342 -22 -0.06 1.20
20336 | 20335 352 361 9 0.03 0.47
20342 | 20100 489 554 65 0.13 2.87
20374 | 20335 111 144 33 0.29 2.90
20384 | 90385 418 535 117 0.28 5.37
20385 | 90291 104 85 -19 -0.18 1.92
20386 | 90385 999 996 -3 0.00 0.09
20392 | 90385 237 378 141 0.59 8.02
20404 | 90385 217 256 39 0.18 2.54
20446 | 20452 570 791 221 0.39 8.48
20449 | 20450 2,412 2,391 -21 -0.01 0.44
20464 | 20510 177 324 147 0.83 9.31
20465 | 20510 593 500 -93 -0.16 3.99
20473 | 20452 931 835 -96 -0.10 3.21
20492 | 20687 1,136 1,032 -104 -0.09 3.14
20515 | 20510 575 804 229 0.40 8.71
20538 | 20542 185 546 361 1.95 18.90
20540 | 20542 3,780 3,534 -246 -0.07 4.06
20544 | 20542 692 760 68 0.10 2.53
20545 | 20546 668 1,304 636 0.95 20.26
20548 | 20542 360 529 169 0.47 8.02
20549 | 20546 782 833 51 0.07 1.79
20580 | 20583 1,075 934 -141 -0.13 4.44
20602 | 20546 1,610 1,501 -109 -0.07 2.77
20602 | 20583 737 723 -14 -0.02 0.52
20603 | 20583 1,080 1,301 221 0.20 6.41
20606 | 20546 605 782 177 0.29 6.71
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2
Diferencia v
Nodo | Aforados Asignados  (Asignados- ( Asign:decizﬁ?grad 0s) GEH
Aforados)
20617 | 90291 43 104 61 1.42 7.14
20640 | 22013 2,226 2,434 208 0.09 4.31
20644 | 22013 400 832 432 1.08 17.40
20680 | 21289 744 630 -114 -0.15 4.36
20685 | 20686 952 844 -108 -0.11 3.59
20691 | 20689 383 459 76 0.20 3.71
20695 | 20692 192 258 66 0.34 4.39
20696 | 20979 353 330 -23 -0.06 1.23
20749 | 20689 149 157 8 0.05 0.62
20759 | 20785 304 711 407 1.34 18.06
20775 | 21009 451 529 78 0.17 3.54
20783 | 20787 390 494 104 0.27 4,93
20794 | 20787 574 549 -25 -0.04 1.07
20803 | 20785 465 511 46 0.10 2.10
20951 | 20952 1,024 846 -178 -0.17 5.81
20953 | 20952 437 361 -76 -0.17 3.80
20984 | 20979 769 735 -34 -0.04 1.25
20987 | 20988 182 136 -46 -0.25 3.61
20998 | 21001 626 501 -125 -0.20 5.25
21008 | 20775 1,387 1,477 90 0.07 2.38
21017 | 21018 626 908 282 0.45 10.19
21020 | 21018 908 1,027 119 0.13 3.83
21024 | 21018 1,459 1,681 222 0.15 5.61
21031 | 21018 1,184 1,453 269 0.23 7.40
21032 | 21044 842 857 15 0.02 0.51
21033 | 21044 425 530 105 0.25 4.80
21045 | 21044 431 419 -12 -0.03 0.58
21049 | 21104 239 334 95 0.40 5.60
21093 | 91120 1,825 1,692 -133 -0.07 3.17
21094 | 91120 401 488 87 0.22 412
21103 | 21104 992 1,431 439 0.44 12.62
21108 | 91120 969 850 -119 -0.12 3.96
21111 | 21104 350 419 69 0.20 3.51
21124 | 91120 1,271 1,349 78 0.06 2.15
21149 | 21146 363 456 93 0.26 4.59
21177 | 21001 341 569 228 0.67 10.70
21221 | 21198 1,270 1,273 3 0.00 0.09
21223 | 21262 286 431 145 0.51 7.64
21261 | 21262 556 839 283 0.51 10.72
21264 | 20988 568 434 -134 -0.24 5.99
21267 | 21262 2,005 1,941 -64 -0.03 1.43
21284 | 21282 2,336 2,322 -14 -0.01 0.29
21288 | 21289 217 272 55 0.26 3.54
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_ _ Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados = (Asignados- (Asignados/Aforados) GEH
Aforados) 9
21320 | 21282 1,169 1,237 68 0.06 1.96
21462 | 21480 359 212 -147 -0.41 8.69
21463 | 21480 1,529 1,613 84 0.06 2.13
21479 | 21480 499 638 139 0.28 5.83
21568 | 21605 726 820 94 0.13 3.39
21603 | 21605 1,070 1,100 30 0.03 0.90
21611 | 21605 1,375 1,373 -2 0.00 0.05
21676 | 21289 1,284 1,252 -32 -0.03 0.91
21702 | 20979 976 1,312 336 0.34 9.95
21727 | 20883 142 224 82 0.58 6.05
21760 | 20883 245 198 -47 -0.19 3.15
21769 | 20885 137 332 195 1.43 12.76
21786 | 20885 406 340 -66 -0.16 3.43
21825 | 21330 1,444 1,635 191 0.13 4.87
21842 | 21330 475 514 39 0.08 1.75
21845 | 21330 640 829 189 0.30 6.98
21914 | 20952 1,208 1,573 365 0.30 9.79
21922 | 20988 661 491 -170 -0.26 7.06
21924 | 20988 694 589 -105 -0.15 4.15
21950 | 21153 239 257 18 0.08 1.17
21956 | 21153 424 333 -91 -0.22 4.69
21997 | 20952 2,222 2,164 -58 -0.03 1.23
22028 | 21480 3,414 3,375 -39 -0.01 0.68
22033 | 21282 850 1,048 198 0.23 6.41
22045 | 20452 150 158 8 0.05 0.61
22539 | 20583 1,160 1,346 186 0.16 5.25
25012 | 25011 2,343 2,041 -302 -0.13 6.44
25026 | 25027 4,030 3,732 -298 -0.07 4.79
25027 | 25026 2,090 2,334 244 0.12 5.19
25044 | 25045 744 684 -60 -0.08 2.24
25046 | 25045 2,435 1,731 -704 -0.29 15.41
25047 | 25048 1,076 860 -216 -0.20 6.96
25049 | 25050 2,009 1,978 -31 -0.02 0.70
25051 | 25050 1,767 1,942 175 0.10 4.07
25059 | 25058 1,518 910 -608 -0.40 17.46
25064 | 25065 914 961 47 0.05 1.52
25065 | 25064 1,701 1,323 -378 -0.22 9.73
25088 | 25112 646 636 -10 -0.02 0.39
25096 | 25097 2,820 2,750 -70 -0.02 1.32
25097 | 25096 1,905 1,481 -424 -0.22 10.31
25103 | 25104 1,106 839 -267 -0.24 8.57
25104 | 25103 674 607 -67 -0.10 2.63
25112 | 25088 1,257 1,306 49 0.04 1.36
25118 | 25119 238 183 -55 -0.23 3.75
25133 | 25134 907 994 87 0.10 2.82
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Diferencia
(Asignados-

Relacion

Nodo j | Aforados | Asignados GEH

(Asignados/Aforados)

Aforados)

25134 | 25133 1,016 907 -109 -0.11 3.53
25141 | 25140 1,323 1,447 124 0.09 3.34
25142 | 21282 1,173 1,060 -113 -0.10 3.39
25144 | 21262 439 683 244 0.56 10.30
90325 | 20321 673 717 44 0.07 1.66
90617 | 22013 846 928 82 0.10 2.76
91609 | 21605 2,593 2,137 -456 -0.18 9.37
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6-2: Indicadores de Bondad de la Calibracion Modo Automoévil [14].

Diferencia

Nodo j Aforados Asignados (Asignados- (Asi naRde(ﬁ(/:A?gr ados)
Aforados) 9
20093 | 20100 291 224 -67 -0.23 4.16
20099 | 20100 91 86 -5 -0.05 0.49
20102 | 20100 105 60 -45 -0.43 4.95
20143 | 90145 481 497 16 0.03 0.73
20149 | 90145 544 548 4 0.01 0.18
20153 | 90145 255 199 -56 -0.22 3.72
20154 | 90145 152 211 59 0.39 4.38
20267 | 90291 245 132 -113 -0.46 8.23
20286 | 90291 215 369 154 0.72 9.00
20319 | 20321 208 272 64 0.31 4.14
20327 | 20321 144 112 -32 -0.22 2.83
20327 | 20335 266 244 -22 -0.08 1.37
20334 | 20335 135 126 -9 -0.07 0.80
20336 | 20335 105 2 -103 -0.98 14.16
20342 | 20100 337 404 67 0.20 3.50
20374 | 20335 60 118 58 0.97 6.16
20384 | 90385 236 258 22 0.09 1.39
20385 | 90291 118 127 9 0.08 0.85
20386 | 90385 260 253 -7 -0.03 0.42
20392 | 90385 174 104 -70 -0.40 5.95
20404 | 90385 145 188 43 0.29 3.30
20446 | 20452 296 341 45 0.15 2.54
20449 | 20450 605 576 -29 -0.05 1.18
20464 | 20510 101 60 -41 -0.40 452
20465 | 20510 428 225 -203 -0.47 11.20
20473 | 20452 117 319 202 1.73 13.69
20492 | 20687 276 258 -18 -0.06 1.09
20515 | 20510 192 152 -40 -0.21 3.02
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_ _ Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados 'Asignados (Asignados- (Asignados/Aforados)
Aforados) 9

20538 | 20542 105 38 -67 -0.63 7.86
20540 | 20542 786 799 13 0.02 0.45
20544 | 20542 375 400 25 0.07 1.27
20545 | 20546 99 230 131 1.32 10.20
20548 | 20542 208 94 -114 -0.55 9.28
20549 | 20546 299 233 -66 -0.22 4.04
20580 | 20583 228 262 34 0.15 2.17
20602 | 20546 427 391 -36 -0.08 1.79
20602 | 20583 212 125 -87 -0.41 6.73
20603 | 20583 260 408 148 0.57 8.09
20606 | 20546 189 248 59 0.31 4.01
20614 | 22013 57 57 0 0.00 0.01
20617 | 90291 267 14 -253 -0.95 21.40
20640 | 22013 992 867 -125 -0.13 4.11
20644 | 22013 140 274 134 0.95 9.29
20680 | 21289 222 177 -45 -0.20 3.20
20685 | 20686 483 450 -33 -0.07 1.53
20691 | 20689 205 179 -26 -0.13 1.88
20695 | 20692 122 119 -3 -0.02 0.25
20696 | 20979 282 287 5 0.02 0.28
20749 | 20689 141 151 10 0.07 0.82
20759 | 20785 78 168 90 1.15 8.08
20775 | 21009 282 177 -105 -0.37 6.92
20783 | 20787 155 154 -1 -0.01 0.10
20794 | 20787 204 166 -38 -0.18 2.76
20803 | 20785 226 269 43 0.19 2.73
20951 | 20952 485 320 -165 -0.34 8.23
20953 | 20952 398 287 -111 -0.28 6.01
20984 | 20979 421 376 -45 -0.11 2.24
20987 | 20988 156 147 -9 -0.06 0.75
20998 | 21001 333 190 -143 -0.43 8.85
21008 | 20775 758 640 -118 -0.16 4.47
21017 | 21018 253 155 -98 -0.39 6.88
21020 | 21018 526 645 119 0.23 4.92
21024 | 21018 457 607 150 0.33 6.52
21031 | 21018 384 381 -3 -0.01 0.15
21032 | 21044 409 335 -74 -0.18 3.81
21033 | 21044 170 209 39 0.23 2.86
21045 | 21044 194 206 12 0.06 0.85
21049 | 21104 151 88 -63 -0.42 5.81
21093 | 91120 357 286 -71 -0.20 3.96
21094 | 91120 143 147 4 0.03 0.33
21103 | 21104 371 407 36 0.10 1.81
21108 | 91120 275 292 17 0.06 0.99
21111 | 21104 274 137 -137 -0.50 9.53
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Diferencia 1
Nodo j Aforados Asignados (Asignados- (Asi naRdeolg(/:A?cr;rados)
Aforados) 9
21149 | 21146 124 150 26 0.21 2.23
21177 | 21001 119 81 -38 -0.32 3.79
21221 | 21198 408 416 8 0.02 0.39
21223 | 21262 120 159 39 0.32 3.26
21261 | 21262 239 217 -22 -0.09 1.43
21264 | 20988 339 384 45 0.13 2.37
21267 | 21262 406 425 19 0.05 0.93
21284 | 21282 326 335 9 0.03 0.50
21288 | 21289 17 18 1 0.05 0.19
21320 | 21282 213 198 -15 -0.07 1.04
21462 | 21480 104 19 -85 -0.82 10.90
21463 | 21480 245 316 71 0.29 4.25
21479 | 21480 62 58 -4 -0.07 0.54
21568 | 21605 207 225 18 0.09 1.20
21603 | 21605 235 214 -21 -0.09 1.41
21611 | 21605 308 252 -56 -0.18 3.33
21676 | 21289 250 174 -76 -0.31 5.24
21702 | 20979 597 768 171 0.29 6.54
21727 | 20883 173 197 24 0.14 1.77
21760 | 20883 223 96 -127 -0.57 10.02
21769 | 20885 147 201 54 0.37 4.09
21786 | 20885 377 263 -114 -0.30 6.35
21825 | 21330 256 244 -12 -0.05 0.77
21842 | 21330 155 122 -33 -0.21 2.81
21845 | 21330 229 254 25 0.11 1.58
21914 | 20952 755 744 -11 -0.01 0.40
21922 | 20988 245 102 -143 -0.58 10.86
21924 | 20988 253 349 96 0.38 5.53
21950 | 21153 200 158 -42 -0.21 3.10
21956 | 21153 213 98 -115 -0.54 9.21
21997 | 20952 552 399 -153 -0.28 7.04
22028 | 21480 265 291 26 0.10 1.53
22033 | 21282 511 490 -21 -0.04 0.95
22045 | 20452 37 12 -25 -0.66 4,93
22539 | 20583 355 386 31 0.09 1.61
25012 | 25011 91 75 -16 -0.18 1.77
25026 | 25027 268 424 156 0.58 8.38
25027 | 25026 322 322 0 0.00 0.00
25044 | 25045 395 433 38 0.10 1.87
25046 | 25045 607 530 =77 -0.13 3.21
25047 | 25048 611 524 -87 -0.14 3.64
25049 | 25050 458 455 -3 -0.01 0.15
25051 | 25050 407 554 147 0.36 6.70
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_ _ : Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados 'Asignados (Asignados- (Asignados/Aforados) GEH
Aforados)
25059 | 25058 403 201 -202 -0.50 11.61
25064 | 25065 200 290 90 0.45 5.72
25065 | 25064 382 289 -93 -0.24 5.08
25088 | 25112 209 218 9 0.04 0.62
25096 | 25097 350 590 240 0.69 11.07
25097 | 25096 541 543 2 0.00 0.06
25103 | 25104 121 125 4 0.04 0.39
25104 | 25103 191 244 53 0.28 3.62
25112 | 25088 403 318 -85 -0.21 4.47
25118 | 25119 123 120 -3 -0.02 0.26
25133 | 25134 272 380 108 0.40 5.96
25134 | 25133 167 181 14 0.08 1.03
25141 | 25140 455 493 38 0.08 1.74
25142 | 21282 318 242 -76 -0.24 4.55
25144 | 21262 201 224 23 0.11 1.58
90325 | 20321 128 200 72 0.56 5.61
90617 | 22013 377 385 8 0.02 0.39
91609 | 21605 429 397 -32 -0.08 1.59
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6-3: Indicadores de Bondad de la Calibracion Modo Automovil [14].
Diferencia -
Nodo i | Nodo j |Aforados @ Asignados (Asignados- (Asi gnaRdegz;:X;Qrad 0s)
Aforados)

833 | 21146 289 274 -15 -0.05 0.90
20093 | 20100 670 563 -107 -0.16 4.29
20099 | 20100 838 544 -294 -0.35 11.20
20102 | 20100 377 348 -29 -0.08 1.50
20143 | 90145 3,252 3,630 378 0.12 6.45
20149 | 90145 858 950 92 0.11 3.07
20153 | 90145 587 508 -79 -0.13 3.38
20154 | 90145 407 504 97 0.24 4.54
20267 | 90291 320 52 -268 -0.84 19.68
20286 | 90291 936 810 -126 -0.14 4.28
20319 | 20321 2,067 1,894 -173 -0.08 3.89
20327 | 20321 1,125 1,060 -65 -0.06 1.97
20327 | 20335 1,097 724 -373 -0.34 12.37
20334 | 20335 340 306 -34 -0.10 1.89
20336 | 20335 634 563 -71 -0.11 2.89
20342 | 20100 794 705 -89 -0.11 3.27
20374 | 20335 399 500 101 0.25 4.76
20384 | 90385 1,402 1,299 -103 -0.07 2.80
20385 | 90291 122 77 -45 -0.37 4.54
20386 | 90385 588 236 -352 -0.60 17.33
20392 | 90385 1,243 1,406 163 0.13 4.47
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Diferencia ”
Nodo ] Aforados Asignados  (Asignados- (Asi naRdeciz(/:,lA?Qrados)
Aforados) g
20446 | 20452 684 998 314 0.46 10.83
20449 | 20450 2,944 3,093 149 0.05 2.71
20464 | 20510 316 163 -153 -0.48 9.90
20465 | 20510 507 314 -193 -0.38 9.53
20473 | 20452 785 731 -54 -0.07 1.97
20492 | 20687 677 787 110 0.16 4.08
20515 | 20510 280 282 2 0.01 0.14
20538 | 20542 461 144 -317 -0.69 18.25
20540 | 20542 3,949 3,544 -405 -0.10 6.62
20544 | 20542 936 1,036 100 0.11 3.18
20545 | 20546 1,231 1,193 -38 -0.03 1.09
20548 | 20542 368 143 -225 -0.61 14.09
20549 | 20546 1,212 1,150 -62 -0.05 1.80
20580 | 20583 743 802 59 0.08 2.12
20602 | 20546 1,164 1,066 -98 -0.08 2.93
20602 | 20583 961 1,065 104 0.11 3.25
20603 | 20583 934 1,464 530 0.57 15.30
20606 | 20546 307 387 80 0.26 4.31
20614 | 22013 52 61 9 0.17 1.19
20617 | 90291 461 2 -459 -0.99 30.13
20640 | 22013 808 713 -95 -0.12 3.44
20644 | 22013 207 1,145 938 4.53 36.08
20680 | 21289 461 362 -99 -0.22 4.90
20685 | 20686 1,641 1,109 -532 -0.32 14.36
20691 | 20689 271 332 61 0.22 3.49
20695 | 20692 123 681 558 4.54 27.84
20696 | 20979 107 113 6 0.06 0.60
20749 | 20689 96 96 0 0.00 0.00
20759 | 20785 417 631 214 0.51 9.37
20775 | 21009 235 273 38 0.16 2.40
20783 | 20787 323 705 382 1.18 16.85
20794 | 20787 308 106 -202 -0.66 14.08
20803 | 20785 245 282 37 0.15 2.25
20951 | 20952 310 261 -49 -0.16 291
20953 | 20952 157 161 4 0.03 0.34
20984 | 20979 283 305 22 0.08 1.31
20987 | 20988 111 91 -20 -0.18 1.97
20998 | 21001 350 163 -187 -0.54 11.70
21008 | 20775 363 99 -264 -0.73 17.39
21017 | 21018 347 409 62 0.18 3.17
21020 | 21018 457 739 282 0.62 11.52
21024 | 21018 728 1,077 349 0.48 11.63
21031 | 21018 323 647 324 1.00 14.70
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Diferencia -
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados = (Asignados- (Asi naRdeolztl:,lk?Qra dos)
Aforados) 9

21032 | 21044 351 365 14 0.04 0.74
21033 | 21044 519 617 98 0.19 4.11
21045 | 21044 132 76 -56 -0.43 5.54
21049 | 21104 284 125 -159 -0.56 11.13
21093 | 91120 1,180 1,332 152 0.13 4.29
21094 | 91120 665 352 -313 -0.47 13.87
21103 | 21104 894 1,013 119 0.13 3.85
21108 | 91120 715 644 -71 -0.10 2.70
21111 | 21104 346 261 -85 -0.24 4.85
21124 1 91120 1,957 1,569 -388 -0.20 9.23
21149 | 21146 181 183 2 0.01 0.14
21177 | 21001 156 180 24 0.15 1.84
21221 | 21198 709 779 70 0.10 2.58
21223 | 21262 205 437 232 1.13 12.96
21261 | 21262 241 245 4 0.02 0.27
21264 | 20988 827 782 -45 -0.05 1.59
21267 | 21262 515 521 6 0.01 0.27
21284 | 21282 364 405 41 0.11 2.08
21288 | 21289 133 93 -40 -0.30 3.73
21320 | 21282 162 163 1 0.01 0.07
21462 | 21480 120 49 -71 -0.59 7.68
21463 | 21480 879 689 -190 -0.22 6.80
21479 | 21480 73 64 -9 -0.13 1.11
21568 | 21605 252 394 142 0.56 7.92
21603 | 21605 630 231 -399 -0.63 19.21
21611 | 21605 297 324 27 0.09 1.54
21676 | 21289 234 195 -39 -0.17 2.66
21702 | 20979 950 1,144 194 0.20 6.00
21727 | 20883 139 114 -25 -0.18 2.27
21760 | 20883 567 250 -317 -0.56 15.66
21769 | 20885 172 322 150 0.87 9.53
21786 | 20885 330 226 -104 -0.32 6.26
21825 | 21330 350 388 38 0.11 1.98
21842 | 21330 131 115 -16 -0.12 1.43
21845 | 21330 343 415 72 0.21 3.68
21914 | 20952 1,210 1,330 120 0.10 3.37
21922 | 20988 187 137 -50 -0.27 3.94
21924 | 20988 386 360 -26 -0.07 1.36
21950 | 21153 114 100 -14 -0.12 1.33
21956 | 21153 107 96 -11 -0.11 1.12
21997 | 20952 528 426 -102 -0.19 4.65
22028 | 21480 519 776 257 0.50 10.11
22033 | 21282 479 612 133 0.28 5.70
22045 | 20452 139 58 -81 -0.58 8.16
22539 | 20583 2,454 2,311 -143 -0.06 2.92
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Diferencia
(Asignados-

Relacion

Nodo j | Aforados | Asignados GEH

(Asignados/Aforados)

Aforados)

25012 | 25011 630 383 -0.39 10.98
25026 | 25027 687 727 40 0.06 1.50
25027 | 25026 1,096 1,257 161 0.15 4.70
25044 | 25045 555 458 -97 -0.18 4.32
25046 | 25045 1,029 1,044 15 0.01 0.45
25047 | 25048 213 311 98 0.46 6.03
25049 | 25050 723 691 -32 -0.04 1.19
25051 | 25050 1,652 1,424 -228 -0.14 5.80
25059 | 25058 1,081 897 -184 -0.17 5.84
25064 | 25065 896 930 34 0.04 1.14
25065 | 25064 2,847 1,727 -1,120 -0.39 23.42
25088 | 25112 519 565 46 0.09 1.99
25096 | 25097 734 962 228 0.31 7.82
25097 | 25096 1,633 1,632 -1 0.00 0.03
25103 | 25104 673 491 -182 -0.27 7.55
25104 | 25103 2,325 2,407 82 0.04 1.68
25112 | 25088 1,910 1,644 -266 -0.14 6.30
25118 | 25119 284 269 -15 -0.05 0.88
25133 | 25134 1,016 1,131 115 0.11 3.52
25134 | 25133 284 303 19 0.07 1.12
25141 | 25140 1,484 1,544 60 0.04 1.54
25142 | 21282 515 454 -61 -0.12 2.77
25144 | 21262 106 110 4 0.03 0.34
90325 | 20321 840 906 66 0.08 2.23
90617 | 22013 631 654 23 0.04 0.89
91609 | 21605 762 1,151 389 0.51 12.57
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6-4: Indicadores de Bondad de la Calibracién Modo Camiones Pequerios [14].
Diferencia i
Nodo j Aforados Asignados  (Asignados- (Asi ng decl)z(/:,&?gra dos) GEH
Aforados) 9

20093 | 20100 81 77 -4 -0.05 0.49
20099 | 20100 24 26 2 0.09 0.43
20102 | 20100 49 51 2 0.04 0.25
20143 | 90145 122 125 3 0.03 0.30
20149 | 90145 28 26 -2 -0.09 0.46
20153 | 90145 140 147 7 0.05 0.58
20154 | 90145 34 36 2 0.05 0.26
20319 | 20321 221 183 -38 -0.17 2.70
20327 | 20321 81 80 -1 -0.01 0.09
20327 | 20335 75 79 4 0.06 0.49
20334 | 20335 66 63 -3 -0.04 0.33
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_ _ : Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados | (Asignados- (Asignados/Aforados) GEH
Aforados)
20336 | 20335 113 71 -42 -0.37 4.40
20342 | 20100 80 67 -13 -0.17 1.55
20384 | 90385 70 127 57 0.81 5.72
20386 | 90385 90 70 -20 -0.22 2.19
20392 | 90385 22 39 17 0.78 3.11
20404 | 90385 29 40 11 0.39 1.92
20446 | 20452 36 35 -1 -0.03 0.17
20449 | 20450 221 169 -52 -0.24 3.73
20465 | 20510 86 80 -6 -0.06 0.61
20473 | 20452 78 72 -6 -0.08 0.74
20492 | 20687 15 13 -2 -0.13 0.51
20509 | 20510 91 105 14 0.15 1.42
20540 | 20542 279 261 -18 -0.06 1.10
20544 | 20542 145 145 0 0.00 0.01
20545 | 20546 175 67 -108 -0.62 9.83
20549 | 20546 238 243 5 0.02 0.33
20580 | 20583 330 297 -33 -0.10 1.89
20602 | 20546 333 295 -38 -0.11 2.13
20602 | 20583 295 238 -57 -0.19 3.49
20603 | 20583 167 178 11 0.07 0.87
20606 | 20546 92 76 -16 -0.17 1.69
20614 | 22013 51 35 -16 -0.32 2.47
20640 | 22013 121 166 45 0.37 3.72
20644 | 22013 24 45 21 0.89 3.62
20680 | 21289 33 29 -4 -0.12 0.73
20685 | 20686 87 78 -9 -0.11 1.02
20691 | 20689 37 40 3 0.08 0.47
20695 | 20692 12 11 -1 -0.11 0.39
20696 | 20979 7 7 0 -0.05 0.13
20714 | 20987 3 4 1 0.28 0.46
20719 | 20987 5 4 -1 -0.23 0.54
20749 | 20689 40 34 -6 -0.16 1.07
20775 | 21009 27 23 -4 -0.15 0.81
20783 | 20787 46 41 -5 -0.12 0.82
20794 | 20787 25 25 0 0.00 0.00
20803 | 20785 30 34 4 0.14 0.72
20984 | 20979 9 6 -3 -0.31 1.02
20987 | 20988 6 8 2 0.27 0.61
20988 | 20987 12 9 -3 -0.28 1.05
20998 | 21001 31 22 -9 -0.29 1.75
21008 | 20775 48 46 -2 -0.05 0.33
21020 | 21018 55 62 7 0.13 0.95
21024 | 21018 66 88 22 0.33 2.46
21031 | 21018 72 1 -71 -0.99 11.83
21032 | 21044 48 41 -7 -0.14 0.98
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Diferencia v
Nodo | Aforados Asignados  (Asignados- ( Asignsdecigié\?grad 0s) GEH
Aforados)

21069 | 21075 134 152 18 0.13 1.48
21076 | 21075 27 25 -2 -0.08 0.40
21093 | 91120 130 122 -8 -0.06 0.74
21094 | 91120 73 51 -22 -0.31 2.85
21103 | 21104 60 79 19 0.32 2.32
21108 | 91120 71 54 -17 -0.24 2.16
21109 | 21198 17 22 5 0.27 1.06
21111 | 21104 37 17 -20 -0.53 3.78
21124 | 91120 103 91 -12 -0.12 1.25
21177 | 21001 16 16 0 0.02 0.06
21221 | 21198 31 35 4 0.12 0.67
21223 | 21262 8 8 0 0.04 0.11
21261 | 21262 45 38 -7 -0.16 1.15
21267 | 21262 25 40 15 0.59 2.58
21284 | 21282 59 72 13 0.22 1.62
21288 | 21289 16 10 -6 -0.40 1.79
21311 | 91313 52 52 0 0.00 0.00
21320 | 21282 10 10 0 -0.01 0.02
21337 | 91313 22 22 0 0.00 0.02
21448 | 91424 26 32 6 0.24 1.13
21463 | 21480 70 59 -11 -0.15 1.34
21479 | 21480 7 5 -2 -0.25 0.72
21565 | 91313 13 12 -1 -0.04 0.15
21568 | 21605 55 46 -9 -0.17 1.33
21603 | 21605 53 30 -23 -0.43 3.53
21604 | 91313 19 18 -1 -0.05 0.23
21611 | 21605 71 124 53 0.74 5.36
21676 | 21289 20 20 0 0.00 0.01
21702 | 20979 20 20 0 0.00 0.01
21727 | 20883 3 3 0 -0.05 0.08
21795 | 21315 21 32 11 0.54 2.20
21797 | 21315 8 8 0 0.00 0.01
21800 | 21315 6 6 0 0.01 0.02
21805 | 21315 15 15 0 -0.02 0.07
21825 | 21330 41 38 -3 -0.06 0.42
21842 | 21330 10 8 -2 -0.17 0.56
21845 | 21330 27 27 0 0.00 0.00
21914 | 20952 159 148 -11 -0.07 0.87
21922 | 20988 5 9 4 0.73 1.39
21950 | 21153 16 16 0 -0.01 0.03
21997 | 20952 141 103 -38 -0.27 3.48
22017 | 91424 23 22 -1 -0.05 0.25
22023 | 91424 75 60 -15 -0.20 1.83
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Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados | (Asignados- (Asignados/Aforados) GEH
Aforados) 9
22028 | 21480 98 93 -5 -0.05 0.55
22033 | 21282 31 34 3 0.10 0.57
22045 | 20452 29 27 -2 -0.05 0.29
22539 | 20583 349 313 -36 -0.10 2.00
25012 | 25011 145 139 -6 -0.04 0.49
25026 | 25027 132 76 -56 -0.42 5.45
25027 | 25026 172 144 -28 -0.16 2.20
25028 | 25029 15 21 6 0.40 1.42
25044 | 25045 20 80 60 2.99 8.46
25046 | 25045 26 40 14 0.53 2.40
25047 | 25048 3 18 15 5.01 4.64
25049 | 25050 38 32 -6 -0.16 1.03
25051 | 25050 46 40 -6 -0.12 0.84
25059 | 25058 115 66 -49 -0.43 5.14
25064 | 25065 30 35 5 0.17 0.87
25065 | 25064 187 161 -26 -0.14 1.96
25088 | 25112 35 44 9 0.27 1.50
25096 | 25097 15 33 18 1.21 3.70
25097 | 25096 96 58 -38 -0.40 4.39
25103 | 25104 45 41 -4 -0.08 0.55
25104 | 25103 56 72 16 0.29 2.00
25112 | 25088 41 64 23 0.55 3.14
25118 | 25119 25 24 -1 -0.06 0.29
25133 | 25134 24 24 0 0.00 0.02
25134 | 25133 8 10 2 0.24 0.65
25141 | 25140 111 106 -5 -0.04 0.47
25142 | 21282 43 43 0 0.00 0.00
25144 | 21262 21 17 -4 -0.21 1.02
90325 | 20321 162 172 10 0.06 0.78
90617 | 22013 76 56 -20 -0.27 2.49
91609 | 21605 247 206 -41 -0.17 2.74
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6-5:  Indicadores de Bondad de la Calibracion Modo Camiones Grandes [14].
Diferencia 1
Nodo i | Nodo j | Aforados Asignados | (Asignados- (Asi naRdecl)i(/:A?grados) GEH
Aforados) g
20143 | 90145 71 83 12 0.17 141
20149 | 90145 10 16 6 0.62 1.71
20153 | 90145 65 62 -3 -0.05 0.43
20154 | 90145 1 1 0 0.21 0.20
20267 | 90291 10 11 1 0.09 0.28
20319 | 20321 45 48 3 0.08 0.50
20327 | 20321 12 15 3 0.25 0.80




16 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

Diferencia Relacion
Nodo | Aforados Asignados  (Asignados- (Asignados/Aforados) GEH
Aforados) 9

20334 | 20335 7 4 -3 -0.43 1.30
20336 | 20335 17 14 -3 -0.20 0.85
20342 | 20100 12 19 7 0.61 1.84
20386 | 90385 11 19 8 0.70 2.00
20404 | 90385 10 12 2 0.17 0.52
20449 | 20450 37 28 -9 -0.23 1.49
20464 | 20510 57 52 -5 -0.09 0.69
20465 | 20510 3 1 -2 -0.50 1.00
20473 | 20452 7 12 5 0.66 1.52
20509 | 20510 3 3 0 -0.06 0.11
20515 | 20510 61 65 4 0.07 0.55
20538 | 20542 4 4 0 0.02 0.03
20540 | 20542 6 8 2 0.29 0.66
20544 | 20542 6 6 0 0.08 0.18
20545 | 20546 59 46 -13 -0.21 1.73
20548 | 20542 46 47 1 0.03 0.18
20549 | 20546 35 36 1 0.01 0.08
20580 | 20583 114 129 15 0.13 1.34
20602 | 20546 94 97 3 0.03 0.29
20602 | 20583 84 68 -16 -0.19 1.87
20603 | 20583 16 17 1 0.07 0.28
20606 | 20546 27 14 -13 -0.48 2.85
20640 | 22013 3 2 -1 -0.18 0.33
20691 | 20689 2 2 0 0.02 0.02
20775 | 21009 1 1 0 0.01 0.01
20783 | 20787 1 1 0 0.00 0.00
20794 | 20787 1 5 4 4.29 242
21008 | 20775 2 6 4 1.83 1.87
21024 | 21018 5 5 0 0.06 0.12
21031 | 21018 4 5 1 0.36 0.66
21069 | 21075 12 12 0 0.01 0.04
21093 | 91120 17 17 0 0.00 0.01
21094 | 21075 7 6 -1 -0.09 0.24
21094 | 91120 5 6 1 0.21 0.45
21108 | 91120 19 17 -2 -0.11 0.51
21463 | 21480 29 32 3 0.09 0.48
21603 | 21605 32 29 -3 -0.08 0.46
21611 | 21605 15 15 0 -0.01 0.02
22023 | 91424 5 4 -1 -0.11 0.26
22028 | 21480 6 6 0 -0.03 0.07
22045 | 20452 9 13 4 0.47 1.28
22539 | 20583 81 77 -4 -0.05 0.46
90325 | 20321 52 53 1 0.01 0.08
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Diferencia Relacion
Nodo i | Nodo j | Aforados |Asignados | (Asignados- Asianados/Aforados GEH
Aforados) el )
90617 | 22013 15 28 13 0.87 2.83
91609 | 21605 38 30 -8 -0.20 1.33

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo B Representacion Grafica de Matrices
Obtenidas del Proceso de Calibracion

Figura 6-1: Matriz Calibrada de Viajes Urbanos en Vehiculo Particular.

Total of mfi\
T YT

Escala Grafica

i 1000 1500
L=

Fuente: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-2: Matriz Calibrada de Viajes Suburbanos en Vehiculo Particular.

Total of mf2

| Result for origins | 0 O

Escala Grifica

400 290

200
N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-3: Matriz Calibrada de Viajes en Taxi.

Total of m

[ Resuft for origins___]
[ Result for destinations |

]

L= 1™

N
-

S

Escala Grifica
200 300

100 -
]

Fuente: Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-4: Matriz Calibrada de Viajes en Motocicleta.

Total of mf5
Result for origi _

Escala Gréfica
600

200 400

i

n
Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
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0
Figura 6-5: Matriz Calibrada de Viajes de Camiones Pequefios.
Total of mf3 e
Result for E
[ Result for destinations |

L

o
= ’é;(;’ﬁ’.v
Escala Gréfica
150
sg 100

Fuente: Fuente: Elaboracién r-)ropia.
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Figura 6-6: Matriz Calibrada de Viajes de Camiones Grandes.

Total of mf4
| Result for origins l
| Result for destinations |

Escala Grafica
30

Fuente: Fuente: Elaboracién propia.
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