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RESUMEN

El mundo, incluyendo los sistemas de movilidad en todas sus latitudes, cambia muy répido.
No obstante, y aunque las técnicas de planificacion de transporte han experimentado fuertes
transformaciones en la ultimas décadas, los problemas de transporte, particularmente en el
caso urbano, no han variado gran cosa a nivel mundial en méas de 40 afos (de Dios Ortazar
2012) y més bien, estos se han ido presentando con mayor intensidad en las ciudades en
procesos de expansion en paises en desarrollo. Tal es el caso de la ciudad de Mexicali, en
donde la movilidad urbana es insustentable e histéricamente la toma de decisiones se ha
llevado a cabo de manera reactiva, con una orientacion hacia el uso del automovil

particular.

Ante este escenario, en los ultimos afios se estan haciendo esfuerzos para la incorporacién
de métodos de modelacién del transporte en las etapas de planeacién y disefio en la ciudad,
tal es el caso de la construccion del “Modelo de oferta vial del sistema de transporte de la
ciudad de Mexicali” (UABC 2017), y el “Estudio modelo de demanda del sistema de
transporte de la ciudad de Mexicali” (UABC, 2019), y aunque con se ha logrado representar
la movilidad general de la ciudad en un dia promedio, para poder planear adecuadamente
las intervenciones al sistema de transporte, es necesario un entendimiento desagregado de
los distintos sectores de la poblacion, especificamente los trabajadores y los estudiantes,
este ultimo ha sido poco estudiado en la ciudad.

Asi mismo, el sistema de transporte publico de la ciudad de Mexicali B.C esta comprendido
por autobuses y taxis de ruta, y pretende brindar un funcionamiento eficiente de rutas de
transporte pablico, sin embargo, la informacion con la que se cuenta hace pensar que este
ha sido planteado para atender las demandas de movilidad del sector productivo, y no la

necesidad de los estudiantes.
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Por lo tanto, con esta investigacion se pretende lograr un mayor entendimiento de la
movilidad de los estudiantes, que permita plantear modificaciones a la operacién del
sistema de transporte publico, para que esta atienda de una mejor manera a la poblacion
estudiantil del campus central la Universidad Autonoma de Baja California. Para lo
anterior, a partir de la informacion obtenida en instrumento de recoleccion de datos, se
caracterizard la demanda de estudiantes del campus central de la UABC y posteriormente
se asignara esta a la oferta de transporte publico de la ciudad para identificar areas de

oportunidad.

Con esto se podra analizar la operacién del sistema de transporte publico asociado a la
demanda de movilidad de los estudiantes de dicha universidad. Asi mismo, se comprobara
si el sistema de transporte publico atiende de manera eficiente las demandas de movilidad

de los estudiantes de la Universidad Autdnoma de Baja California en la ciudad de Mexicali.

Asi, el aporte de esta investigacion se divide en dos puntos. Por un lado, aporta hacia un
mayor entendimiento de la movilidad de los estudiantes, lo cual permitira plantear
intervenciones para que el sistema de transporte atienda de una mejor manera la demanda
de movilidad de la poblacion estudiantil. Por otro lado, el modelo de demanda estudiantil
del campus central de la UABC en Mexicali, que serd un insumo indispensable para el

desarrollo del modelo de demanda de movilidad de la ciudad.

Palabras clave: Transporte, modelo de demanda, movilidad, estudiantes.
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ABSTRACT

The world, including mobility systems in all its latitudes, changes very fast. However, and
although transport planning techniques have undergone strong transformations in recent
decades, transport problems, particularly in the urban case, have not changed much
worldwide in more than 40 years (de Dios Ortuzar 2012) and rather, these have been
occurring with greater intensity in cities in expansion processes in developing countries.
Such is the case of the city of Mexicali, where urban mobility is unsustainable and
historically decision-making has been carried out reactively, with an orientation towards the

use of private cars.

Given this scenario, in recent years efforts have been made to incorporate transportation
modeling methods in the planning and design stages in the city, such is the case of the
construction of the “Road supply model for the transportation system of the city of
Mexicali ” (UABC 2017) , and the* Model study of the demand for the transport system of
the city of Mexicali ”(UABC, 2019), and although it has managed to represent the general
mobility of the city on an average day In order to adequately plan the interventions to the
transport system, a disaggregated understanding of the different sectors of the population,

specifically workers and students, is necessary, the latter has been little studied in the city.

Likewise, the public transport system of the city of Mexicali BC is comprised of buses and
route taxis, and aims to provide an efficient operation of public transport routes, however,
the information available suggests that this has It has been raised to meet the mobility

demands of the productive sector, and not the needs of students.

Therefore, this research aims to achieve a better understanding of student

mobility, allowing modifications to be made to the operation of the public transport system,
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so that it better serves the student population of the central campus of the University
Autonomous of Baja California. For the above, from the information obtained in a data
collection instrument, the demand of students from the central campus of the UABC will be
characterized and later it will be assigned to the city's public transport offer to identify areas

of opportunity.

With this, the operation of the public transport system associated with the mobility demand
of the students of said university can be analyzed. Likewise, it will be verified if the public
transport system efficiently meets the mobility demands of the students of the Autonomous

University of Baja California in the city of Mexicali.

Thus, the contribution of this research is divided into two points. On the one hand, it
contributes towards a better understanding of student mobility, which will make it possible
to propose interventions so that the transport system better meets the demand for mobility
of the student population. On the other hand, the student demand model of the UABC
central campus in Mexicali, which will be an indispensable input for the development of

the city's mobility demand model.

Key words: Transport, demand model, mobility, students.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El mundo, incluyendo los sistemas de movilidad en todas sus latitudes, cambia muy répido.
No obstante, y aunque las técnicas de planificacion de transporte han experimentado fuertes
transformaciones en la Ultimas décadas, los problemas de transporte, particularmente en el
caso urbano, no han variado gran cosa a nivel mundial en méas de 40 afos (de Dios Ortazar
2012). Es por eso que es de suma importancia generar modelos de demanda de transporte
para la planificacion y estrategia en las ciudades que se encuentran en desarrollo, ya que
estos modelos tienen la funcidn de expresar la cantidad de viajes demandados durante un
determinado periodo, contemplando un conjunto de variables explicativas, por ejemplo,
cuando se considera la demanda de transporte publico, estas variables incluyen
caracteristicas socioecondmicas de la poblacién, la ubicacion de los centros o puntos a
tractores como: centros de trabajo, centros de salud, instituciones educativas o
gubernamentales. Asi mismo las propias caracteristicas del sistema de transporte como:

costos, tiempos, etc. (Rivera, Trujillo, and Vargas 2002).

Los modelos de transporte antes mencionados, al considerar numerosas variables
explicativas en las proyecciones de movilidad y transporte de un caso de estudio, permiten
plantear y evaluar estrategias para transitar hacia una movilidad urbana sustentable, la cual
se caracteriza por ser un modelo de traslado saludable, de bajo consumo de carbono, que
busca priorizar la calidad de vida urbana y el bienestar colectivo (Bamwesigye and
Hlavackova 2019).

Para lograr una movilidad sustentable es necesario plantear estrategias de movilidad e
intervenciones a los sistemas de transporte, respaldadas a través del desarrollo de modelos
de demanda que reflejen de manera precisa el comportamiento de viaje de los diferentes
sectores de la poblaciéon, sin embargo la construccion de modelos de demanda normalmente

se basa en la generacion de viajes por motivo de trabajo (Wang, Khattak, and Son 2012).
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Por otro lado, diversos estudios revelan que las dinamicas de movilidad de los estudiantes
son diferentes a la poblacion en general (Balsas 2003; J. Eom, Stone, and Ghosh 2009;
Marzoughi 2011b; Zhou 2014). En este sentido, en las zonas urbanas donde existen campus
universitarios con una alta concentracion de estudiantes resulta imprescindible entender sus
comportamientos de viaje, para desarrollar un modelo de demanda integrado, que permita a
los encargados de la planeacion del transporte de la ciudad, plantear estrategias e
intervenciones para atender adecuadamente las demandas de movilidad de los estudiantes,

asi como de los diferentes sectores de la poblaciéon.

Como ocurre en la mayoria de las ciudades de México que poblacionalmente estan
transitando de ser ciudades medias a convertirse en ciudades grandes y/o zonas
metropolitanas, muchas de ellas no cuentan con suficiente informacién actualizada de sus
sistemas de transporte, para poder planear de forma tal que sume en la eficiencia de los

sistemas de actividades que emprende la poblacion.

Tal es el caso de la ciudad de Mexicali, Baja California, en donde la escases de informacion
y estudios sobre movilidad y transporte, ha obligado a que la toma de decisiones en materia
de transporte se lleve a cabo de manera reactiva, lo cual se ha traducido en una movilidad
no sustentable caracterizada por desplazamientos largos y una dependencia del automovil
particular con 62% de los viajes diarios realizados en este modo, asi como un sistema de
transporte publico deficiente con una continua disminucién de la demanda (Medina
Ramirez and Veloz Rosas 2012). Asi, la planeacion y toma de decisiones en materia de
infraestructura vial en la ciudad exhibe un area de oportunidad para introducir la utilizacion
de métodos de modelacion del transporte, que reflejen las distintas interacciones entre los

usuarios y la oferta de movilidad.

Por lo tanto, la modelacion de la demanda de transporte de la ciudad de Mexicali, debe
considera los patrones y comportamiento de viaje del sector estudiantil, especialmente
aquel asociado a los estudiantes universitarios en el campus central de la UABC
(Universidad Auténoma de Baja California), ya que este campus genera la principal
atraccion de estudiantes universitarios al tener la mayor matricula de estudiantes en

comparacion con el resto de los campus en la ciudad. Es por esto que el disefio y operacion
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del sistema de transporte publico, exhibe areas de oportunidad para mejorar el nivel de

atencion que brinda a la demanda de movilidad de los estudiantes del campus central.

El aporte de esta investigacion se divide en dos puntos. Por un lado, aporta hacia un mayor
entendimiento de la movilidad de los estudiantes, lo cual permitira plantear modificaciones
a la operacion del sistema de transporte publico, para que esta atienda de una mejor manera
a la poblacién estudiantil del campus central de la UABC. Por otro lado, entregaré el
modelo de generacion de viajes por motivo de estudio a nivel universitario, el cual serd un
insumo valioso para el desarrollo del modelo de demanda de movilidad de la ciudad de
Mexicali B.C.

1.2. Objetivo

Caracterizar la demanda de movilidad de los estudiantes del campus central de la UABC y
proponer mejoras al sistema de transporte publico, para que atienda eficientemente la
demanda de movilidad de los estudiantes del campus central la UABC.

1.3. Hipotesis

Los estudiantes universitarios de Mexicali tienen dindmicas diferentes a la poblacion en
general, e invierten una cantidad considerable de tiempo y dinero para desplazarse
diariamente al campus central universitario, por lo que modificaciones operativas del
sistema de transporte publico pueden entregar beneficios considerables para la movilidad

urbana de este sector de la poblacion.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Planeacion del sistema de transporte

El transporte es un elemento importante para el desarrollo urbano y una parte vital de la
sociedad, y economia moderna, este debe proporcionar al individuo el acceso a los
servicios basicos, como la salud, alimentacion, educacion, empleo y actividades recreativas
(Gratiela & Viorela, 2013). La movilizacion diaria es prioridad para la produccion y la
productividad, para la seguridad fisica y emocional de las personas y para el desarrollo de
la mayoria de las funciones humanas (lracheta, 2011).

Los sistemas de transporte consisten en elementos fisicos y organizacionales, los cuales
interactlan entre si para producir oportunidades de transporte, ademas de la demanda
generada que aprovecha esas oportunidades para viajar de un lugar a otro (Manheim 1976).
Es por eso que, el estudio de los sistemas y el disefio de las redes de transporte deben
comprender la interaccion de la oferta y la demanda. La red de transporte puede
considerarse como el suministro, proporcionado para un determinado objetivo, y el publico

que viaja como la demanda, que decide si viajar y, qué rutas utilizar (Szeto and Lo 2004).

2.1.1 Etapas de analisis de los sistemas de transporte

Las técnicas para estudiar los sistemas de transporte y tomar decisiones han evolucionado
con el paso de los afios. Sin embargo, Robert E. Burns (1969) plantea en “Transport
Planning: Selection of Analytical Techniques” que los enfoques y metodologias que se han
desarrollado a lo largo del tiempo para analizar sistemas de transporte pueden agruparse en
4 etapas: cuello de botella, la cual busca resolver problemas de manera rapida, analisis de
proyectos, que es basado en tecnicas donde se busca comparar los costos y eneficios de los
proyectos, programacion lineal, que busca maximizar o minimizar algunas funciones
objativas para solucionar problemas, y simulacién, donde se muestran problemas de un

sisitema y las posibles soluciones.
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2.1.2. Andlisis actual

Es evidente la complejidad que implica el analisis de los sistemas de transporte debido a los
diversos problemas, contextos variados, enfoques técnicos e interrelacion de variables. A
pesar de esto, existe un principio basico propuesto por Manheim, (1984) el cual se basa en

la existencia de una interaccion entre el sistema de transporte y el sistema de actividades.

En ese sentido, para analizar el sistema de transporte de una determinada region, es
necesario que este se presente como un sistema multimodal y su andlisis no puede ser
separado del sistema econdmico, politico y social de la regidn. Asi, se tienen que identificar

tres macrovariables fundamentales para el analisis:

1. El sistema de transporte T, el cual tiene una infraestructura fisica, vehiculos, operacion y
gobernanza.

2. El sistema de actividades A, esto es, el patron de actividades sociales y econémicas que se
desarrollan en la region, las cuales estan relacionadas con factores como poblacion, ingreso,
empleo, etcétera.

3. Laestructura de flujos F, en otras palabras, origenes, destinos, volimenes de transito en las

vialidades, etcétera.

De esta forma, de manera general el anélisis se lleva a cabo en una de las tres relaciones
siguientes (ver Figura 1): La relacién tipo 1, que indica que los flujos actuales que se
presentan en el sistema, son producto de la interaccion entre los sistemas de transporte y
actividades. Esta relacion es la que se presenta diariamente, resultado de un equilibrio entre

la oferta y la demanda.

A largo plazo, la estructura de flujos puede ocasionar que el sistema de actividades se
modifique, dando lugar a la relacion tipo 2. Esto es, por ejemplo, a raiz de los flujos en el
sistema y los niveles de servicio que experimentan los usuarios, estos cambian su lugar de

residencia para estar mas “cerca” de su sitio de trabajo.
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Figura 1. Macro variables y relacion del sistema de transporte de Manheim.

Fuente: Fundamentals of Transportation Systems Analysis.

Y por otro lado, la relacion tipo 3 que indica que la estructura de flujos obliga a que los
operadores o el gobierno modifiquen la oferta del sistema de transporte. Esta relacion puede
presentarse con dos periodicidades: mediano o largo plazo. La primera de estas corresponde
a intervenciones menores en el sistema, la mayoria relacionada con aspectos
organizacionales como control de seméaforos o reorganizacion de rutas de transporte
publico. Por otro lado, la relacién a largo plazo tipo 3 tiene que ver con intervenciones

mayores como podria ser la construccién de un distribuidor vial o una linea de metro.

Para poder analizar todas estas relaciones, el modelo de simulacion utilizado parar
solucionar los problemas de logistica del transporte de bienes, se adaptd para analizar el
sistema de transporte integral tanto de pasajeros como de mercancias, y de esta forma dicho
analisis sirva de apoyo para el ejercicio de planeacion del sistema en general. Como explica
Cascetta (2009), con el paso de los afios, el reconocimiento de las distintas relaciones que
existen en la operacién de un sistema de transporte y la complejidad de las mismas, dio
lugar a cambios en el propio proceso de planeacion, la cual ya no es vista como una
actividad que conduzca a la preparacion de un plan "maestro” Gnico que identifique un
conjunto de proyectos que se implementaran durante un largo periodo de tiempo. Mas bien,

la planeacion se ve ahora como un proceso mas que como una actividad.

Un proceso de planeacion da como resultado una secuencia de decisiones (planes o

proyectos) tomadas en momentos diferentes, no necesariamente predefinidos, con cada
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decision tomando en cuenta los efectos de decisiones anteriores y factores exdgenos. En

este marco, el papel de los métodos cuantitativos para la definicion y evaluacion de

proyectos alternativos es alin mas relevante ya que aseguran una especie de "racionalidad

dindmica" para todo el proceso. Esto se puede explicar en la siguiente figura, en donde se

presenta el proceso de disefio y planeacion actual de un sistema de transporte.

Figura 2. Proceso de disefio y planeacion actual de un sistema de transporte.

Definicion del sistema de
analisis

Identificacion de objetivos,

condicionantes y tipos de
proyectos

Disefio de
sistema

h 4
g I

Y

4

Modelo matematico del
sistema actual

e N

Modelo matematico para el

A

-

= ? 2
Analisis de la situacion actual:

 Sistema de actividades
e Sistema de transporte

4

~

sistema con proyecto futuro =2

- S
A

' ™

Escenario (prediccion de

variables exogeneas

N

Formulacion de proyectos

(plan) de sistemas alternativos

h 4

Analisis de proyecto y
evaluacion técnica

Monito
proy

reo de
ecto

A

h

h 4

Evaluacion:
Comparacion de
soluciones alternativas

A 4

Eleccion y ejecucion de

la alternativa

Fuente: Planeacion del sistema en general de Cascetta (2009).

En la franja central de la figura 2 se presentan las etapas del proceso de toma de decisiones,

mientras que en el extremo izquierdo se muestran las fases de analisis y modelacion que

sirven de apoyo a estas. En la identificacion de objetivos y condicionantes se toman en

cuenta las perspectivas de quienes toman las decisiones. Posteriormente, dependiendo de

los objetivos y alcances establecidos, se delimita en sistema de analisis y el nivel de detalle

que sera necesario.




Por otro lado, la etapa de analisis de la situacion actual incluye el estado presente tanto del
sistema de actividades como el del sistema de transporte y su relacion. En ese sentido, se
recopila informacion relativa a ambos sistemas y se analiza para identificar las principales
deficiencias 0 puntos criticos respecto a los objetivos y condicionantes previamente
establecidos. Los resultados de esta etapa, sirven para formular los proyectos/alternativas
de solucion y al mismo tiempo son los datos de entrada para la construccion del modelo

matematico del sistema actual.

Después de generadas las alternativas, estas son incorporadas al modelo matematico de la
situacion actual, el cual estd interrelacionado con el modelo de escenarios futuros de
variables exdgenas. Al trabajar juntos ambos modelos es posible hacer un anélisis de los
proyectos y su evaluacion técnica. Por Gltimo, se comparan las distintas alternativas
planteadas y se toma la decision de ejecutar el o los proyectos que mejor resuelvan los

puntos criticos y aporten para lograr los objetivos planteados.

Si adaptamos estas etapas propuestas por Cascetta al esquema general para analizar
sistemas de transporte propuesto por Manheim, se concluye que primero se deben encontrar
los factores o situaciones que dan lugar a la relacion tipo 1, y posteriormente determinar
acciones que se pueden implementar para propiciar la relacion tipo 3. Por lo tanto, se debe

iniciar por definir los objetivos y analizar la situacién actual.

2.2. Comportamiento de movilidad de los estudiantes

Se han realizado estudios para entender la movilidad de estudiantes y plantear soluciones
viables, mediante un estudio realizado a los alumnos de la universidad de Virginia, Chen
(2012) reafirma la idea de que los alumnos presentan un comportamiento diferente al resto
de la poblacion, esto con analisis ANOVA en donde se analizan tres factores, los cuales
son: generacion de viajes, particion modal y distancia de recorrido. Asi mismo, diversos

autores realizan analisis en base a estos tres factores.
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2.2.1. Generacion de viajes

Diversos estudios principalmente en paises desarrollados han analizado las demandas y el
comportamiento de movilidad de los estudiantes, tal es el caso de Toronto, Canada, donde
Marzoughi (2011) presenta un analisis de como los estudiantes deciden transportarse con
cuatro principales medios de transporte que son: caminar, bicicleta, transporte publico, de
escuela y automdvil como pasajero y como conductor. Los resultados revelan que los
estudiantes realizan 2.5 viajes al dia en promedio, los jovenes prefieren viajar como
pasajero en el auto, pero a cOmo van creciendo una vez que pueden tener su licencia de

manejo estos pasan a ser los conductores del automovil.

Asi, la generacién de viajes por los estudiantes es variable y depende del contexto
McDonald (2006) presenta un analisis de la encuesta aplicada en el 2001 por NTHS, donde
se analizan los resultados de ciudades de Estados Unidos de América, donde se muestra que
los jovenes de 18 afios realizan 3.5 viajes promedio al dia y el 75% de estos son como
pasajeros, los adultos realizan 4.3 viajes promedio diarios y el 90% de sus viajes son en
vehiculo privado. Asi, como van creciendo los jovenes comienzan a dejar de viajar con los

padres a la edad de 18 afios el 46% de viajes son sin padres.

2.2.2 Particién modal

Para comprender el comportamiento de los estudiantes, la particibn modal es un factor a
considerar, es por ello que se han realizado andlisis de este comportamiento, tal es el caso
de Whalen, Paez, & Carrasco (2013) quienes buscan entender que factores influyen al
momento de elegir un modo de transporte por los estudiantes, ya que ellos presentan un
area de oportunidad de estudio. Los estudiantes de la universidad de McMaster en
Hamilton, Canada, una ciudad que presenta un alto indice de automoviles, muestra que la
eleccion de modo de viaje esta influenciada por una combinacion de variables como el
costo, decisiones individuales, la accesibilidad para poder caminar, etc. Los principales
tipos de transporte analizados son: Caminar, Bicicleta, Autobls y carro. Los resultados

arrojan que las decisiones que los estudiantes toman estan en funcion al tiempo de viaje,
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ademas que tienen una gran accesibilidad para poder estacionar los coches, lo cual influye

en el uso de transporte privado.

Ademas, un analisis realizado por Eom (2009) en la Universidad estatal de Carolina
muestra que los estudiantes que aun no se graddan tienen mas actividades que los ya
graduados, mediante un analisis por modo de viaje, los cuales son: auto, transporte publico,
caminar, bicicleta, transporte en el campus y otros. EI 60% de los viajes son realizados en
modos no motorizados y el 40% en automovil, debido a que la mayoria de los viajes son
realizados dentro del campus caminando y los alumnos que viven fuera del campus utilizan

el auto para ir de su casa al campus.

Para tomar la decision de como viajar influyen factores como la zona de residencia, Jason,
Mokhtarian, & Handy (2009) muestran que los usuarios se ven influenciados por la zona en
la que residen para tomar la decision de como realizar sus viajes, esto se debe a la ubicacion
de la zona, la accesibilidad que presenta al sistema de transporte publico, o si bien prefieren
realizar los viajes en automovil. Los estudiantes presentan una mayor atraccion al sistema

de trasporte publico y a los viajes en modos no motorizados.

Al ser estudiantes universitario la mayoria se encuentran dentro de los 19-25 afios lo cual
segun Hasnine, Lin, Weiss, & Habib (2018) indican que al estar dentro de este rango de
edad los usuarios utilizan con mayor frecuencia los modos de viajes no motorizados o el
sistema de transporte publico, los usuarios con mayor edad son mas propensos a utilizar los
modos motorizados ya que al aumentar la edad estos buscan modos de transporte en los
cuales deban realizar un menor esfuerzo fisico y poco tiempo de traslado en los viajes

diarios.

2.2.2. Distancia de recorrido

En un esfuerzo para la clasificacion de las distancias de recorrido de viajes Kim &
Ulfarsson (2008) basados en la informacion del estado de Washington, definen los viajes

cortos con una distancia de 2.25 km, y la distancia de caminata es de 0.6 km, los principales
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modos de transporte son en automdvil con un 75%, seguido de caminatas y bicicletas, el

autobus también entra solo con el 1% al igual que la bicicleta.

Asi mismo, la ubicacién es un factor que define las distancias de recorrido de los
estudiantes, los cuales segun Zhou (2014) mediante un analisis de los estudiantes de la
Universidad de Los Angeles, donde se muestra que prefieren elegir un lugar para vivir
cercano o un punto donde puedan hacer uso del sistema de transporte publico. Ademas de
mostrar que los estudiantes presentan un comportamiento diferente en movilidad al resto de
la poblacién, propone implicaciones politicas para reducir el uso de automaviles ya que el

climay la oferte del transporte publico son atractivas para los estudiantes.

Los estudiantes segun Wang (2012) buscan residencies cercanas a la universidad, ya que
estos prefieren realizar recorridos cortos para llegar a su destino, ademas prefieren realizar
recorridos en modos no motorizados o en el transporte pablico, sin embargo, la distancia de

su residencia al campus es clave para la realizacion diaria de sus viajes.

Por otro lado, la movilidad de los estudiantes universitarios no ha sido extensamente
analizada en ciudades de economias en desarrollo, sin embargo, las pocas referencias dejan
ver que en estos casos las dindmicas de movilidad son también distintas en cada caso de
estudio. Danaf (2014) muestran que en Beirut, Libano, los estudiantes tienen un 62% de
uso de automovil. Por otro lado, Chaves-flores (2015) indica que en el campus Rodrigo
Facio de la Universidad de Costa Rica los estudiantes tienen acceso a lineas de transporte
para estudiantes las cuales transportan un 34% de los viajes diarios de los alumnos y el
resto de los viajes son en mayor parte en el sistema de transporte publico de la ciudad. Lo
anterior, exhibe que los pocos estudios se han llevado a cabo generalmente en las grandes
zonas metropolitanas de estos paises, por lo que existen muy pocas referencias para
entender la movilidad de estudiantes en ciudades medias y pequefias de economias en

desarrollo.
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2.3. Modelacion de demanda y estudiantes

La movilidad de las personas en las ciudades esta ligada a multiples factores, los trabajos
que analizan cambios en la movilidad se centran en la evolucion de las redes de transporte.
Sin embargo, la atencion se pone en factores como el nuevo modelo productivo, el
desarrollo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones o los cambios
sociodemogréficos y culturales. Todos ellos tienen repercusiones directas sobre la
movilidad (Garcia Palomares 2008).

Los modelos de demanda de transporte tienen la funcion de expresar la cantidad de viajes
demandados durante un determinado periodo, contemplando un conjunto de variables
explicativas En este sentido, el precio de los servicios ofrecidos y el ingreso del consumidor
son determinantes para que un usuario elija movilizarse en cierto modo (Rivera et al. 2002).
Este escenario hace que la modelacion de la demanda sea fundamental en el andlisis y
disefio de sistemas de transporte publico, ya que para el andlisis de estos sistemas se debe
contemplar una variedad de factores, con el fin de comprender como fue disefiado y las
principales necesidades de movilidad que este busca satisfacer, tomando en cuenta la

calidad, tarifas, tiempo de espera, rutas y capacidad (Zaragoza and Islas 2007).

Los modelos convencionales son agregados, en el sentido que predicen directamente la
cantidad total de viajes por clase de usuario de una zona a otra. Asi mismo, la prediccién de
los flujos origen-destino, se lleva a cabo por una serie de sub-modelos sucesivos que cuenta
con las caracteristicas socioeconémicas de las zonas de origen y destino, y por el tiempo o
costo requerido para viajar entre ellos, aplicando relaciones analiticas basadas en

ecuaciones matematicas (Ben-Akiva et al. 2007).

Por otro lado, el anlisis de la demanda de transporte asume que la demanda del mercado
sera el agregado de todas las demandas de los consumidores, y ésta serd a su vez
determinada por los mismos factores que afectan las demandas individuales. Sin embargo,
los factores que determinan la demanda de transporte, pueden ser de mayor o menor

intensidad en algunas regiones, incluso en ciertos momentos mas que en otros, o
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dependiendo de los motivos de viaje (Rivera et al. 2002). En ese sentido, la movilidad de
los usuarios parte de las necesidades que estos presenten, ya sean por motivos laborales,
academicos, recreativos, entre otros. Sin embargo, dado que son diferentes factores los que
se presentan, se genera una oferta y demanda por la movilidad de estos, la cual varia
dependiendo de cada usuario. Asi mismo, se presenta el caso donde el destino es el mismo

y se tiene un aumento en la demanda (Garcia Palomares 2008).

3. ANTECEDENTES

3.1. Caso de estudio: Mexicali, Baja California

Mexicali se localiza en el noroeste de la Republica Mexicana (3v2°40°N, 115°27°W), en el
estado de Baja California y limita al norte con el estado de California, Estados Unidos. Al
afio 2018 se contaba con una poblacidn de 838,161 habitantes, con una tasa de crecimiento
anual del 2.7% y la poblacion econdmicamente activa representa poco mas del 54.3% de la
poblacion total, en base a los datos reportados por el Consejo Nacional de Poblacion
(COPLADE B.C, 2018). Su clima es muy extremo, ya que en el verano se tienen

temperaturas maximas de 50°C, mientras que en el invierno son de 0°C (Garcia, 2007).

El sistema educativo estatal muestra que en Mexicali se tiene 32 universidades y una
poblacién estudiantil de 36,387 esto en el ciclo escolar 2018-2019. La ciudad cuenta con
universidades publicas y privadas, entre ellas la UABC, la cual tiene una matricula de
23,006 alumnos distribuidos en sus diferentes facultades, su campus central se encuentra
situado al centro de la ciudad, el cual cuenta con 8 facultades con una matricula de 11,545
que representan el 50% de la matricula total de las 19 facultades en la UABC y representa
el 32% del total de la poblacién estudiantil universitaria de la ciudad (ver Tabla 1), esto en
base al Informe de actividades de la UABC, (2019).
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Tabla 1. Estudiantes universitarios de la ciudad

MATRICULA

UNIVERSITARIA
Mexicali B.C. 36,387
UABC Mexicali 23,006
Facultades del campus central UABC
Facultad de Arquitectura y Disefio 1,310
Facultad de Derecho 2,422
Facultad de Deportes 616
Facultad de Artes 448
Facultad de Ingenieria 4,381
Facultad de Ciencias Sociales y Politicas 981
Facultad de Pedagogia e Innovacion Educativa 781
Facultad de Idiomas 606
Total de alumnos del campus central 11,545

Fuente: Informe de actividades de la UABC, (2019).

Al encontrarse el campus de la universidad en una zona céntrica de la ciudad como se
muestra en la figura 3, con una superficie de 0.58 km”2 de los cuales el 12% son destinados
para estacionamientos, ademas de contar con dos paradas, las cuales se encuentran sobre la
misma calle principal con solo una separacion de 280 metros (ver Figura 3), lo que se
traduce en una saturacion en los paraderos y congestionamientos en los estacionamientos
para los estudiantes. Estar en una zona céntrica de la ciudad ocasiona que se encuentren
diversos comercios y puntos de interés aledafios al campus, por lo cual la atraccion de

viajes a esta zona de la ciudad presenta un reto de atencion a las demandas de movilidad de

los diferentes sectores de la poblacion.
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Figura 3. Campus central de UABC
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Fuente: Elaboracion propia.

Al no contar con dormitorios o estancias para que los estudiantes puedan desarrollarse a
corta distancia del campus, se genera un problema, ya que las rentas de departamentos son
altas y para los que viven en la periferia de la ciudad el tiempo y costo de traslado son un
problema, ya que estos deben pasar méas tiempo en el trayecto de su casa a la universidad y
viceversa. Ademas de esta situacion el campus central cuento con las instalaciones de
vicerrectoria, un teatro, biblioteca, centro de evaluaciones e instalaciones deportivas a las
cuales acuden alumnos de otras facultades que se encuentran fuera de este campus. Al estar
en el centro de la ciudad el sistema de transporte ofrece una oferta de movilidad en la cual

los estudiantes tienen acceso a 6 rutas en un radio de 500 metros (ver Figura 4).
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Figura 4. Rutas de atencion al campus central de UABC
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Fuente: Elaboracion propia.

La estructura urbana y las dinamicas de movilidad coinciden con los estudios que sugieren
que las estructuras dispersas no favorecen la movilidad cuando el lugar de residencia no ha
sido elegido en funcion de los sitios laborales (Giuliano and Small, 1993; Hamilton, 1982),
tal como ha sucedido en los ultimos afios, en los que el sector inmobiliario ha determinado
el crecimiento urbano desordenado, buscando adquirir suelos baratos en las periferias de las

ciudades (Medina Ramirez and Veloz Rosas, 2012).

Al ser una ciudad fronteriza le facilita a la poblacion la adquisicion de vehiculos
particulares (Hanson 2001). Lo anterior ocasiona que la tasa de motorizacion sea la segunda
mas alta de México, con 400 automdviles por cada mil habitantes. Asi mismo, el indicador
de kilémetro— vehiculo recorrido per capita es el mas elevado del pais con 6,000 km por
habitante. En ese sentido, existe una clara dependencia del vehiculo particular. Este
fendmeno representa un problema en la movilidad urbana de la ciudad, ya que el transporte
automotor es una de las principales fuentes emisoras de gases contaminantes y provoca

efectos dafiinos (Amarales, 2010).
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En la figura 5 tomada del documento “Guia de estrategias para la reduccion del uso del auto
en ciudades mexicanas” (Medina Ramirez and Veloz Rosas 2012), se muestra que la ciudad
de Mexicali tiene ya un nivel de uso de automdvil particular comparable a zonas
metropolitanas de Estados Unidos como Chicago, Las Vegas y Nueva York, cuyo sector de

transporte se considera insostenible.

Figura 5. KVR en zonas metropolitanas de México y Estados Unidos
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Fuente: “Guia de estrategias para la reduccion del uso del auto en ciudades mexicanas”

El sistema de transporte publico estd comprendido por autobuses y taxis de ruta (ver Tabla
2), y pretende brindar un funcionamiento eficiente de rutas de transporte publico para la
ciudad de Mexicali, que sirva para mejorar la calidad del servicio y la accesibilidad al
sistema (IMIP and SIMUTRA 2011), sin embargo, la informacion con la que se cuenta,
hace pensar que esta ha sido planteado para atender las demandas de movilidad del sector

productivo, y no la necesidad de los estudiantes (ver Figura 6).
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Tabla 2. Datos generales de rutas.

CLAVE DE TIEMPO DE CANTIDAD KM DE
RUTA ALIAS KM OPERACION DE CICLOS " HARUTA
SIN SP
ABO3 EJIDO SINALOA 31.7 16:50:00 84.17 1.27 9.08
AB0O4 CONSTITUCION 36.5 14:50:00 25.43 1.84 5.22
ABO5 VALLE DORADO 29.1 17:00:00 68.00 1.50 9.44
ABO6 CARRANZA 29.1 14:05:00 16.57 1.57 297
ATO1 PALACO 33.8 16:40:00 71.43 1.79 5.20
AT04-08 PORTALES 32.2 17:00:00 145.71 1.76 11.52
ATEO3 NARANJOS 21.9 17:00:00 113.33 1.71 6.54
ATEO09 ORIENTE-OCCID 46.1 16:02:00 137.43 1.25 7.18
AZ01 CALLEG 30.7 14:20:00 10.24 2.00 14.62
ENO1 PROGRESO 34.8 16:00:00 80.00 1.52 27.29
FAO1 FLORES MAGON 331 16:00:00 80.00 1.22 24.42
FVv01 CALLEE 42.3 16:10:00 48.50 2.62 22.24
FVv02 COMANDANCIA 18.5 16:05:00 87.73 1.75 2.56
MBO03 ORIZABA 35.6 16:00:00 45.71 2.00 14.76
SM02 NACIONALISTA 19.7 16:00:00 53.33 1.53 4.49
TCO02 VILLA VERDE 30.5 15:30:00 8.09 151 6.69
TCO0507 B. VISTA-CALLE | 33.2 14:00:00 14.00 1.63 9.64
TCO08 EJIDO PUEBLA 31.9 16:50:00 144.29 1.59 2.17
TMO04 RI10 PRESIDIO 25.8 15:50:00 39.58 1.39 1.55

KM= Kilémetros, FS= Factor de sinuosidad, SP= Sobre piso

Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de esto, los estudios de movilidad en Mexicali son escasos y no se han llevado a

cabo de una forma periddica. La fuente oficial mas reciente es el plan Maestro de Vialidad

y Transporte del afio 2011 que establece que el 84.4% de los desplazamientos se realizan en

automovil particular con un indice de 2.3 pasajeros por unidad, y el servicio de transporte

publico de la ciudad (autobuses y taxis de rutas) solo atiende el 11.42% de los viajes (IMIP

and SIMUTRA 2011), este valor es contrastante con lo expuesto en el Reporte Nacional de

Movilidad Urbana en México 2014-2015, el cual indica que el 65% de los viajes se llevan a
cabo en transporte publico (ONU-Habitat 2015).
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Figura 6. Derroteros de rutas concesionadas del sistema de transporte publico colectivo

de Mexicali
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en los ultimos afios, se estan haciendo esfuerzos para la incorporaciéon de
métodos de modelacién del transporte en las etapas de planeacion y disefio en la ciudad, tal
es el caso de la construccion del “Modelo de oferta vial del sistema de transporte de la
ciudad de Mexicali” durante el afio 2017 (Mungaray-Moctezuma et al., 2017), el cual
representa lo que el sistema de transporte ofrece para satisfacer las necesidades de
desplazamiento de los viajeros en el area de estudio, incluyendo las caracteristicas técnicas
y operativas de la infraestructura de transporte. Este modelo representa, como lo establecen
(Ben-Akiva et al. 2007) solo una parte de los trabajos necesarios para la modelacion del
sistema de transporte de un area de estudio, y necesita ser complementado por la

modelacion de la demanda de viajes de los usuarios con sus distintos motivos.
En este sentido, lo anterior exhibe que es necesario comprender las dinamicas de movilidad

de los estudiantes del campus central de la UABC y proponer, a través de técnica de

modelacion de transporte, alternativas o modificaciones al sistema de transporte publico de
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la ciudad para atender mejor las necesidades de movilidad de este sector de la poblacién, y

permita que la ciudad transite hacia una movilidad sustentable.

4. METODOLOGIA

Se plantea una metodologia general que consta de la implementacion de 6 componentes
particulares los cual se representan en la figura 7, donde se muestra el orden en que estos

componentes deben realizarse, asi mismo se muestran las derivaciones de estos.

Figura 7. Propuesta metodoldgica

eneF::;gf%zO;age de Caracteristicas generales Modelo de Demanda de Modelo del sistema de Asignacion de la Propuestas de mejora y
! datos de:movidad estudiantes transporte publico demanda de movilidad evaluacion
Modelo de Headway-Based
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Distribucién
estudiantil

Clasificacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Recoleccion de datos y generacion de base de datos

La recopilacion de datos parte de los resultados que se obtuvieron del disefio y aplicacion
de la encuesta por parte la UABC en el estudio de movilidad urbana. Basados en esta
informacidn se puede calcular los indicadores necesarios para realizar los analisis.

Para definir que los resultados por parte de la encuesta son significativos para el analisis se
tomd como base, un nivel de confianza de 90% y un margen de error de 2.55% se aplica el

calculo estadistico a la muestra.

z* *p(1 —p)
eZ
z>xp(1—p)
eZN

Tamaino de la muestra =
1+

Donde: N =tamafio de la poblacién, e = margen de error (porcentaje expresado con
decimales), z = puntuacion z. La puntuacién z es la cantidad de desviaciones estandar que
una proporcion determinada se aleja de la media, en este caso la z es igual a 1.65. El
tamafo de la muestra requerido es de 960 respuestas validas lo cual es factible ya que se

cuenta con 964.

4.2. Caracteristicas generales de movilidad de estudiantes vs poblacion en

general.

La metodologia desarrollada para lograr el objetivo de este apartado busca comprender las
dindmicas de movilidad de los estudiantes del campus central de la UABC comparandolos
con la demanda de movilidad que presenta la poblacion en general de la ciudad.

4.2.1. Clasificacién de la poblacion

Tomando en consideracion los aportes de distintas investigaciones (Danaf et al. 2014; de
Dios Ortlzar 2012; Marzoughi 2011a; Zhou 2012), se clasificd la poblacién de Mexicali
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en tres grupos: estudiantes que solo se dedican al estudio, estudiantes que también trabajan
y la poblacion en general, la clasificacion de estudiantes que solo estudian y que también
trabajan estd basada en los estudiantes del campus central de la UABC en Mexicali, para

compararlos contra la poblacion en general del resto de la ciudad.

4.2.2. Recoleccién de informacién

En base a la encuesta de movilidad aplicada por UABCL, la cual es una herramienta de
recoleccion de datos en la ciudad, que recaba informacion sobre el hogar, con
caracteristicas sociodemogréficas, ubicacion de actividades, las caracteristicas de los viajes
que se realizan diariamente, la hora, modo de transporte y costo. Para esta investigacion la
poblacién considerada fue de 3915 hogares y 964 respuestas de los alumnos del campus
central de la UABC. Asi mismo, una caracterizacion de la oferta de transporte publico la
cual indica las rutas de transporte con sus derroteros, longitudes, frecuencias y cobertura
(IMIP and SIMUTRA 2011).

4.2.3. Calculo de indicadores

Se calcul6 para cada grupo de la poblacion indicadores, estos son la tasa de viajes promedio
diarios, la cual esta generada para cada grupo y por cada modo de viaje, el indice de
kilometros recorridos diarios, junto con una clasificacion de viajes por distancia de
recorrido, y la particion modal comprendida por: Automévil como conductor, automovil
como acompafiante, transporte publico, bicicleta y otros los cuales estan conformados por

aplicaciones en linea como Uber, transporte privado y caminar.

4.2.4. Analisis de indicadores entre grupos

Con los indicadores por grupo se realizaron andlisis descriptivos y andlisis de varianza
ANOVA (ANOVA por sus siglas en inglés, ANalysis Of VAriance). Estos analisis
comparan la demanda de movilidad de la ciudad y definen el modo de transporte con mayor
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demanda por los estudiantes, los estudiantes que trabajan y por la poblacion en general.
Como resultado de este método se podran identificar areas de oportunidad para el sistema
de transporte e implicaciones en politicas de movilidad para atender de manera eficiente a

las demandas de movilidad de los diferentes grupos de la poblacion.

4.3. Modelo de Demanda de estudiantes

4.3.1. Distribucion de estudiantes

Para poder general el modelo de demanda de los estudiantes del campus central de la
UABC, en base a la informacion recabada de la encuesta de movilidad que aplico UABC se
tomaron los estudiantes que tienen por zona de estudio el campus central de la UABC, esto
para poder tener el porcentaje de estudiantes del campus central por cada zona de la ciudad.
Es importante mencionar que algunas zonas no cuentan con la informacion de los
estudiantes, por lo cual se opt6 por tomar los valores de las zonas aledafias y obtener un

promedio con esos valores, para asi poder tener informacion de cada zona de la ciudad.

Asi mismo, con el porcentaje de alumnos por zona se calcul6 la cantidad de alumnos que
corresponden a cada zona basados en el porcentaje que representan, lo cual es resultado de

la aplicacion de la siguiente formula.
Ezc = Ez* Et

Donde: Ezc= estudiantes correspondientes a cada zona, Ez= porcentaje de estudiantes por
zona, Et= estudiantes totales del campus central, los estudiantes totales del campus son
11545 en base al Informe de actividades de la UABC, (2019). El resultado nos muestra

como es la distribucion de los estudiantes en la ciudad.

4.3.2. Generacion de viajes

Para la generacion de viajes es necesario conocer cuentos viajes realizan diariamente los

estudiantes desde su hogar al campus central (Ve). Para esto fue necesario procesar los
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resultados de la encuesta. En este sentido para cada estudiante de la muestra se identifico su
total de viajes diarios y el porcentaje de los mismos que tienen como destino la zona donde
se ubica el campus central de la UABC. Esto es realizado por cada zona y la cantidad de
viajes varia segun la distancia a la que se encuentra cada zona del campus central, por lo
que se obtiene un valor Ve para cada una de las 100 zonas.

Al tener el total de alumnos por zona es necesario conocer el total de viajes que estos
generan, para esto se tomaron los viajes que indicaron al responder la encuesta de
movilidad por parte de los estudiantes. Para tener este resultado se aplico la siguiente

formula.

Vz =Ezc Ve

Donde: Vz= viajes de estudiantes por zona, Ezc= estudiantes correspondientes a cada zona,
Ve= viajes de estudiantes con destino al campus central. Con estos resultados se puede
obtener el total de viajes diarios que se generan por parte de los estudiantes en cada zona de
la ciudad, lo que se traduce en la demanda de movilidad general de los estudiantes al
campus central. Para representar la demanda de movilidad de los estudiantes del campus
central de la UABC, se realiz6 una agrupacion de zonas, con lo que se generaron macro-

zonas para representar la demanda de movilidad de los estudiantes.

4.3.3. Particion modal de estudiantes

En base a los resultados de la encuesta de movilidad, se tiene la informacién de los viajes
generados de la particion modal en cada zona, con lo cual se puede calcular cual es el
porcentaje de uso del sistema de transporte publico por parte de los estudiantes que van al
campus central de la UABC, para obtener la demanda de movilidad en el transporte publico
en cada zona por parte de los estudiantes del campus central de la UABC, es importante
tener la generacion de viajes por parte de los estudiantes del campus, se aplica la siguiente

formula.

Dtp = Vz * Tpe
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Donde: 1. Esta formula es aplicada a cada zona, con lo cual se obtiene la demanda de
movilidad en transporte publico por parte de los estudiantes del campus central de la
UABC.

4.4. Modelacion del sistema de transporte

Para el modelo del sistema de transporte se trabajo sobre el “Modelo de oferta vial del
sistema de transporte de la ciudad de Mexicali” generado en el afio 2017 por Mungaray-
Moctezuma et al., (2017), el cual estd realizado el software Visum y cuenta con
informacion de vialidades, conectores, nodos, de los cuales se trabajo haciendo los ajustes
necesarios para poder incorporar el modelo del transporte publico. Como se muestra en la
tabla 3 el modelo de oferta vial de la ciudad cuanta con nodos, conectores, zonas y
vialidades, con las cuales se hicieron ajustes para que estas ofrecieran una mejor

modelacion al momento de agregar la informacion para modelar el sistema de transporte.

Tabla 3. Oferta vial del modelo

OFERTA | CANTIDAD

Nodos 787
Conectores 216
Zonas 100

Vialidades 2,298

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de estos ajustes se incorporaron al modelo de oferta los puntos de paraderos los
cuales son en base de la informacion proporcionada por SIMUTRA, con la cual se obtuvo
la ubicacion de paraderos oficiales (203) y puntos de ascenso y descenso no oficiales donde
regularmente los operadores se detienen (1,060), En total, 1,154 puntos de parada fueron
modelados para el sistema de transporte, asi mismo se realizaron los trazos de las rutas que
se encuentran actualmente en funcionamiento, las cuales incluyen los derroteros, los

horarios de atencion, y las frecuencias con las que estas ofrecen el servicio diario.
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4.5. Asignacion de demanda de estudiantes en el transporte publico y

evaluacion de indicadores

Los viajes en transporte publico de cada zona de la ciudad hacia el campus central, se
distribuyen a través de distintas rutas. Esta distribucion entre rutas se hace con el proceso
“headway-based assignment”, el cual proyecta la eleccion de ruta de los usuarios del
sistema a partir de impedancias que tienen que ver con la distancia, tiempo de caminata,
costo, tiempo de espera, tiempo de viaje. Para el procedimiento ‘“headway-based
assignment”, cada linea se describe por la ruta de la linea, los tiempos de ejecucion entre las
paradas de linea y el avance. En realidad, es el perfil de tiempo que comprende cada ruta ya

que el modelo esta basado en el avance por los perfiles de tiempo.

En este procedimiento de asignacion las lineas operan con un mismo avance cada uno en
una seccién compartida, y se llega al equilibrio mediante tres pasos operativos: Calculo de
avance, busqueda y eleccion de ruta y asignacion de la demanda. EI primer paso es en base
a los tiempos de operacion de las rutas del sistema de transporte publico, donde
automaticamente se detectan las frecuencias, En el segundo paso, las posibles rutas entre un
par de zonas de trafico son detectadas y simultaneamente se especifica una distribucion
entre ellos. En el tercer paso, las rutas que se encontraron en la bisqueda se cargan con la

demanda asignada para posteriormente realizar las evaluaciones de la asignacion.

Por lo tanto, la demanda de viajes en transporte publico hacia el campus central obtenida en
el 4.3 se asigna a la oferta modelada en 4.4, utilizando el proceso headwayy asiggment, con
los siguientes parametros:

o El horario que se asigna para el modelo es de 06:30:00 a.m. — 08:30:00 a.m. ya que es el

horario de maxima demanda en el dia.

e Laespera maxima de una linea de transporte es de 30 min.

e El tiempo mé&ximo de caminata es de 30 min.

e Solo se cuenta con un conector por zona.

e El costo por viaje de estudiantes es de 7.75 pesos y el transbordo es de 7.75 pesos.

e Se consideraron 19 rutas que operan actualmente.
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e Las frecuencias estan en base a cada ruta y varian entre ellas.

Después de llevar a cabo la asignacién, se evalud la forma en que el sistema de transporte
publico atiende actualmente la demanda de transporte de los estudiantes del campus central,
esto mediante los promedios por zona de: tiempos, costos, distancias, que son obtenidos en

la asignacion.

4.6. Propuestas de mejora y evaluacion

La evaluacion del estado actual permitird identificar areas de oportunidad para mejorar, por
un lado, el funcionamiento general del sistema y por otro lado, el nivel de atencién a un
sector que se identifica con muy poca oferta o accesibilidad hacia el campus central. Las
distintas propuestas se incorporan en el modelo de oferta y se evalla con una nueva
asignacion para compararlos contra los indicadores obtenidos en 4.5. Con esto se identifica
cudles serian buenas propuestas que ayudaran a brindar un mejor nivel de atencion a los

estudiantes del campus central.

5. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas generales de movilidad de estudiantes vs poblacidon

en general.

El anélisis de resultados permiti¢ caracterizar las dindmicas de movilidad de la poblacion
en general (ver Tabla 4), en funcion de la cantidad de viajes diarios promedio (4.12), las
distancias promedio (5.44 km) y la particiéon modal, en donde la mayoria de los viajes se
realizan en automdvil como conductor (61.45%) y posteriormente en transporte pablico
(21.79%). Lo anterior exhibe que las dindmicas de movilidad de Mexicali son similares a
ciudades estadounidenses donde el promedio de viajes es de 4.3 y se busca disminuir la

dependencia del uso del automovil particular ya que es los jévenes lo utilizan para el 75%
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de sus viajes mientras que los adultos realizan 90% en este modo (Mcdonald 2006). Asi
mimo, los resultados muestran que Mexicali exhibe un reparto modal similar al de la ciudad
de Beirut, Libano en donde el 56% de los viajes se llevan a cabo en automdvil privado
(Danaf et al. 2014).

Tabla 4. Valores Generales

ESTUDIARY POBLACION EN

CLASIFICACION ESTUDIAR
TRABAJAR GENERAL
Generacion de viajes
Viajes diarios promedio 3.20 3.81 4.12
Distancia de viajes promedio 4.92 5.57 5.44
Modo de viaje
Automovil como conductor 31.88% 36.88% 61.55%
Automovil como acomparfiante 22.18% 12.47% 7.25%
Transporte publico 33.30% 42.26% 21.79%
Bicicleta 8.98% 4.07% 3.38%
Otros 3.65% 4.33% 6.03%
Total 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, los resultados del andlisis permiten identificar que los estudiantes generan
3.81 viajes promedio diarios, recorridos promedio de 5.57 km. y una disposicion de
transportes motorizados mayor al 70%. Este escenario muestra una similitud en la particion
modal similar a la Universidad Estatal de Carolina del Norte donde, la poblacion estudiantil
utiliza de primera instancia el transporte en automdvil (69%) seguido de los viajes no
motorizados (26%) (J. K. Eom, Stone, and Ghosh 2009).

5.1.1 Tasa de Viajes

El calculo de viajes promedio a partir de las respuestas de cada uno de los grupos entregd
para estudiantes y para estudiantes que trabajan de 3.2 y 3.8 viajes diarios respectivamente,

asi como 4.1 viajes promedio para la poblacion en general. Los resultados del anélisis
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ANOVA confirman que las medias mueéstrales de los viajes entre las tres categorias no son
iguales (ver Tabla 5) y por lo tanto, es posible establecer que en Mexicali, la movilidad
diaria promedio de los estudiantes que trabajan es mayor a los que solamente se dedican a
estudiar, asi mismo, la poblacion en general presenta un indice de viajes mayor al que

presentan los estudiantes.

Tabla 5. Resultados ANOVA para generacion de viajes

GRADOS TABLA 5
ACEPTACION
CLASIFICACION DE F F
DE HO
LIBERTAD P=0.95
Estudiantes 2 54.83 3 NO
Estudiar/Trabajar 2068
Poblacion General

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de viajes de la poblacién en general (4.12) no es distante de los viajes
promedio diarios de un adulto en una ciudad estadounidense (4.3) (McDonald, 2006). De
tal manera que, las tasas de viajes diarios de los estudiantes de la UABC, coinciden con
estudios llevados a cabo en ciudades de paises desarrollados (ver Tabla 6). En Richmond,
Virginia, los estudiantes de la VCU realizan 4.85 viajes diarios (Chen, 2012), mientras que
en Toronto, Canada, el promedio de viajes diarios de los estudiantes es de 2.5 (Marzoughi,
2011).

Tabla 6. Comparacion de tasas de viajes

5 TASA DE
CIUDAD | POBLACION
VIAJES
Mexicali Estudiantes 3.8
Richmond Estudiantes 4.85
Toronto Estudiantes 25

Fuente: Elaboracién propia.
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Este escenario refleja que, a pesar de ser una ciudad en desarrollo econémico e influenciado
por el espacio transfronterizo, las dindmicas de movilidad de su poblacion en términos de
frecuencia de viajes, son comparables con ciudades en paises con economias desarrolladas.
Asi mismo, reafirma que las dinamicas de movilidad de los estudiantes son muy variables y

dependen del contexto de cada ciudad.

5.1.2. Distancia de recorridos

El criterio de la toma de decisiones sobre en qué modo de viaje realizar los viajes diarios,
esta basado en la distancia que deben recorrer los usuarios para llegar a su destino (ver
Tabla 7). En este escenario se muestra que los estudiantes que trabajan (5.57) realizan
recorridos diarios promedio mayores a los de la poblacion en general (5.44), lo cual es
comprobable con los resultados del analisis ANOVA (ver Tabla 8) para las distancias
promedio recorridas diarias, lo cual se traduce en un gasto econémico y un mayor tiempo

de recorrido de los estudiantes que trabajan para llegar a sus diferentes destinos.

Tabla 7. Distancias promedio diarias

CLASIFICACION | MIN. KM. | MAX.KM. RECOKRI\:IDOS DS
Estudiantes 0.95 17.93 4.92 3.36
Estudiar/Trabajar 0.95 22.52 5.57 3.73
Poblacion General 0.66 23.75 5.44 431

MIN KM: Distancia minima en Kildmetros

MAX KM: Distancia maxima en Kilémetros

DS: Desviacién Estandar

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 8. Resultados ANOVA distancias diarias

GRADOS 5
TABLA | ACEPTACION
CLASIFICACION DE F
F 0.95 DE HO

LIBERTAD
Estudiantes 2 11.198 2.998 NO
Estudiar/Trabajar 4363
Poblacién General

Fuente: Elaboracion propia.

Al ser una ciudad dispersa, los usuarios en este caso los estudiantes y los estudiantes que
también trabajan se ven en la necesidad de recorrer mayores distancias diarias, al igual que
la poblacion en general. Lo cual convierte los viajes promedios en viajes largos, ya que los
viajes cortos estan clasificados a no méas de 2.5 km (Kim and Ulfarsson 2008). En Toronto,
Canada, los viajes cortos son considerados menores a 2 km. y los viajes de mayor distancia
son realizados en automovil (Marzoughi, 2011). En la ciudad de Mexicali los viajes que

superan los 2 km son realizados en automovil al igual que en Toronto.

5.1.2.1. Clasificacién de recorridos

Los viajes cortos realizados por los estudiantes en la ciudad mayor mente son en transporte
publico y automovil como conductor, al realizar viajes de mayor distancia los estudiantes
buscan otros modos de transporte mas accesibles a sus necesidades de movilidad, sin
embargo, el uso de transportes motorizados presenta ser constante por los estudiantes, lo
que abre un area de oportunidad para que el servicio de transporte publico, ya que este
puede competir con el uso del automovil como conductor y como acompafante, ademas,
puede atender una mayor cantidad de estudiantes aprovechando el uso constante del
servicio, esto significaria una reduccion del indice vehicular y una disminucion en la

contaminacion del medio ambiente (ver Figura 8).
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Figura 8. Clasificacion de recorridos por estudiantes.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los estudiantes que trabajan realizan viajes cortos de manera no motorizada y en automovil
como conductor, cuando las distancias de recorrido aumentan el tiempo de recorrido
también lo hace, esto se ve reflejado en un problema para los estudiantes que trabajan, ya
que los tiempos del servicio de transporte publico pueden no ser atractivos para este grupo,
por lo cual buscan otros modos de transporte para realizar sus viajes diarios. Este escenario
abre un area de oportunidad para el sistema de transporte publico ya que mejorando sus
frecuencias pueden atender de manera mas eficiente al grupo de estudiantes que trabajan

(ver Figura 9).

La poblacion en general muestra una gran dependencia al automévil como conductor, ya
que este presenta un constante nivel de uso, aun cuando las distancias de recorrido sean
mayores, sin embargo el uso del transporte publico sigue siendo atractivo para la poblacion
en general, al presentar una demanda similar al automovil como conductor, la oferta del
sistema de transporte tiene un area de oportunidad, ya que al hacer mejoras en su servicio

podria lograr que los usuarios prefieran este (ver Figura 10).
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Figura 9. Clasificacion de recorridos por estudiantes que trabajan.
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Figura 10. Clasificacion de recorridos por poblacion en general.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este escenario revela, que el alto indice de automdviles particulares en la ciudad puede
deberse a las condiciones de una ciudad dispersa. Esto causa que el promedio de kilometros
recorridos diarios llegue a superar los 5.5 km. ademas de que el 50% de sus viajes son en
automovil. En este sentido, es necesario analizar la cantidad y distancia de viajes en los

distintos modos de transporte, de cada sector de la poblacion.
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5.1.3. Particion modal

Para la particion modal se realizé un andlisis de tasa de viajes y de distancia de recorridos,
esto para cada grupo de poblacion y en los diferentes modos de transporte (ver Tabla 9).
Este analisis muestra como es el comportamiento de los grupos de poblacion en cada modo
de transporte. En el uso del automovil como conductor la poblacion en general (3.83) y los
estudiantes que trabajan (3.77) generan mas viajes promedio que los estudiantes, al igual
que sus distancias de recorrido, lo cual se debe, a que estos tienen una mayor necesidad de
trasladarse a diversos lugares, lo que ocasiona que la tasa de viajes y las distancias sean

mayores a las de los estudiantes que solo se dedican al estudio (ver Figura 11).

Tabla 9. Andlisis de indicadores por modo de transporte

MODO DE TASA DE VIAJES DISTANCIAS
TRANSPORTE RECORRIDAS
PROMEDIOS DS PROMEDIOS DS
AUTOMOVIL COMO CONDUCTOR
Estudiantes 3.32 1.65 4.95 3.42
Estudiar/Trabajar 3.77 1.85 5.2 3.68
Poblacion General 3.83 1.80 54 4.30
AUTOMOVIL COMO ACOMPANANTE

Estudiantes 3.6 1.70 4.77 3.18
Estudiar/Trabajar 2.95 1.67 5.72 3.61
Poblacion General 3.88 1.83 5.54 4.27

TRANSPORTE PUBLICO
Estudiantes 3.7 1.86 4.84 3.43
Estudiar/Trabajar 3.59 1.73 5.81 3.82
Poblacion General 3.96 1.80 5.49 4.35

BICICLETA
Estudiantes 3.84 1.97 5.04 3.17
Estudiar/Trabajar 2.77 1.30 4.46 3.49
Poblacion General 3.61 2.29 4.26 4.21
OTROS
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Estudiantes 3.34 2.07 5.84 3.33

Estudiar/Trabajar 4.44 2.00 6.53 3.65

Poblacién General 3.96 1.98 5.98 4.16

DS: Desviacién Estandar

Fuente: Elaboracion propia.

En el modo automévil como acompafante los resultados muestran (ver Tabla 9) que la
poblacion en general presenta la tasa de viajes promedio mayor de los tres grupos, lo que
significa, que la poblacion en general prefiere compartir un automaévil aun cuando las
distancias promedio son mayores a 5km. convirtiendo los viajes promedio en viajes largos

(ver Figura 11).

Figura 11. Tasa de viajes por modo de transporte
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados al analizar los modos no motorizados muestran que los estudiantes son
quienes mas generan viajes promedio Yy recorren mayores distancias promedio diarias en
bicicleta (ver Figura 12), esto puede deberse a que el uso de la bicicleta no presenta un

costo elevado por lo cual es accesible a las posibilidades de los estudiantes y al ser
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estudiantes de tiempo completo no se tiene ingresos tan altos como para solventar los

gastos de un automovil o las tarifas del servicio de transporte publico de la ciudad.

Al analizar la tasa de viajes por modo de transporte, se muestra que en los modos de
transporte alternativo la tasa de viajes es en promedio mayor al resto de los modos, esto se
debe a que pocos usuarios utilizan este servicio, sin embargo, este modo alternativo
comparado con el transporte pablico o el uso de automavil es uno de los que presentan el
menor uso por los grupos de poblacion, lo que muestra, que los usuarios al no tener acceso
al sistema de transporte publico o un automovil particular, realizan en promedio mas viajes

diarios (ver Figura 12).

Figura 12. Distancias de recorrido por modo de transporte
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del analisis ANOVA (ver Tabla 10) muestran que no hay una diferencia
significativa en los modos de transporte mas que en el automévil como conductor, donde la
poblacion en general (3.83) supera a los estudiantes que trabajan (3.77), confirmando la
dependencia al uso del automovil como conductor de la poblacion en general, esto se ve
reflejado en el alto indice de automoviles y congestionamientos que se presentan en la

ciudad. Este problema es un area de oportunidad para sistema de transporte ya que este
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puede brindar un mejor servicio y hacer que los usuarios prefieran viajes en transporte

publico y asi reducir las aglomeraciones de transito.

Tabla 10. Resultados ANOVA para tasa de viajes por modo de transporte

GRADOS DE TABLAF | ACEPTACION
MODO DE TRANSPORTE F
LIBERTAD 0.95 DE HO
AUTOMOVIL COMO 2 5.094 3.008 NO
CONDUCTOR 729
AUTOMOVIL COMO 2 2.418 3.036 Sl
ACOMPARNANTE 225
2 1.905 3.012 Sl
TRANSPORTE PUBLICO
568
2 1.074 3.122 Sl
BICICLETA
73
2 1.127 3.105 Sl
OTROS
84

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis ANOVA (ver Tabla 11) reflejan que en los otros modos de
transporte los estudiantes que trabajan (6.53) no presentan una diferencia en sus medias
muéstrales con respecto a la poblacion en general (5.98), lo cual indica que no tienen una
diferencia significativa en el promedio de kilémetros recorridos, al igual que en los modos
de transporte en automavil como conductor y en bicicleta. No obstante cuando analizamos
los modos en automdvil como acompariante y el transporte publico estos si presentan una
diferencia significativa, en la cual los estudiantes que trabajan realizan en promedio mayor

distancia de recorrido que la poblacién en general.

Tabla 11. Resultados ANOVA para distancias por modo de transporte

MODO DE GRADOS DE TABLAF | ACEPTACION
TRANSPORTE LIBERTAD i 0.95 DE HO
AUTOMOVIL COMO 2 2.372 3.001 Sl
CONDUCTOR 1794
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AUTOMOVIL COMO 2 4.662 3.008 NO
ACOMPANANTE 707
2 6.772 3.002 NO
TRANSPORTE PUBLICO
1452
2 1.072 3.041 Si
BICICLETA
202
2 0.379 3.042 SI
OTROS
196

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis por modo de transporte publico muestra que la poblacion en general, los
estudiantes, y los estudiantes realizan viajes promedio mayores a 3 viajes y sus recorridos
diarios en promedio son de 5 km., mostrando el constante uso de este servicio, haciendo del
sistema de transporte un servicio con gran area de oportunidad, ya que este se ve
demandado por los tres grupos de poblacién, esto se traduce en, que si el sistema de
transporte aumenta frecuencias y su servicio es de mejor calidad y cobertura, podria
competir directamente contra el transporte en automdvil lo cual seria factible para la

disminucion del indice vehicular y la reduccion en tiempos de traslado para los usuarios.

5.2. Modelo de Demanda de estudiantes

5.2.1. Distribucién de estudiantes

El andlisis de los resultados muestra cuantos alumnos del campus central residen en cada
zona, esta distribucion se muestra en la tabla 12, donde se puede apreciar que la zona 42
tiene la mayor cantidad de alumnos con un total de 802 alumnos y 11 zonas presentan el
minimo de alumnos con solo 12 por cada zona, en promedio las zonas tienen 115 alumnos

que residen en la zona y que su destino de estudio es el campus central.

[38]



Tabla 12. Distribucion de estudiantes

ZONA | EZ |EZC|ZONA | EZ |EZC|ZONA | EZ |EZC | ZONA EZ EZC
1 0.31% | 36 26 | 0.93% | 108 51 | 0.10% | 12 76 0.52% 60
2 0.31% | 36 27 0.62% | 72 52 0.31% | 36 77 0.41% 48
3 0.83% | 96 28 | 1.56% | 180 53 | 0.31% | 36 78 1.87% 216
4 0.83% | 96 29 |0.31% | 36 54 [0.21% | 24 79 0.62% 72
5 021% | 24 30 |270% | 311 55 | 1.14% | 132 80 0.93% 108
6 0.10% | 12 31 1.04% | 120 56 1.14% | 132 81 1.45% 168
7 1.45% | 168 32 0.83% | 96 57 1.04% | 120 82 0.31% 36
8 1.35% | 156 33 |0.73% | 84 58 | 1.24% | 144 83 0.10% 12
9 2.18% | 251 34 1010% | 12 59 [0.83% | 96 84 1.14% 132
10 | 1.35% | 156 35 |0.62% | 72 60 |1.76% | 204 85 0.41% 48
11 1.76% | 204 36 0.73% | 84 61 0.10% | 12 86 0.83% 96
12 0.73% | 84 37 1.45% | 168 62 1.97% | 228 87 2.07% 240
13 0.31% | 36 38 0.31% | 36 63 1.45% | 168 88 1.14% 132
14 0.10% | 12 39 3.42% | 395 64 0.93% | 108 89 0.10% 12
15 | 021% | 24 40 ]0.10% | 12 65 |4.67% | 539 90 0.83% 96
16 0.52% | 60 41 1.66% | 192 66 0.41% | 48 91 1.14% 132
17 0.10% | 12 42 6.95% | 802 67 1.14% | 132 92 0.83% 96
18 0.10% | 12 43 0.31% | 36 68 0.21% | 24 93 0.93% 108
19 0.52% | 60 44 2.80% | 323 69 0.93% | 108 94 1.04% 120
20 0.73% | 84 45 1.56% | 180 70 0.21% | 24 95 0.41% 48
21 0.10% | 12 46 0.21% | 24 71 0.93% | 108 96 0.21% 24
22 0.21% | 24 47 2.49% | 287 72 1.04% | 120 97 0.52% 60
23 0.21% | 24 48 2.18% | 251 73 1.04% | 120 98 0.31% 36
24 0.62% | 72 49 0.31% | 36 74 1.87% | 216 99 3.22% 371
25 1.14% | 132 50 2.28% | 263 75 0.73% | 84 100 0.41% 48

EZC=estudiantes correspondientes a cada zona

Total= | 100.00% | 11545

EZ= porcentaje de estudiantes por zona

Fuente: Elaboracidn propia.
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Los resultados de analizar el porcentaje de estudiantes muestran la representacion de la
poblacion estudiantil del campus central de la UABC. La zona con mayor porcentaje de
estudiantes es la numero 42, la cual se encuentra aledafia al campus y concentra el 6.95 %
del mismo (802 estudiantes). Asi mismo, existen otras zonas que tienen altas
concentraciones de estudiantes, como las zonas 39, 42, 44, 65 y 99, las cuales estan

ubicadas en las areas del oeste, sur y en el sureste de la mancha urbana.

5.2.2. Generacion de viajes

En la tabla 13 se muestran los viajes de los estudiantes del campus central por zona, estos
viajes muestran la demanda de los estudiantes en los diversos modos de transporte, los
cuales son en un dia habil de la semana, lo que se traduce que estos viajes no son realizados
en su totalidad en un solo modo, los viajes estan repartidos en el transporte publico, en
automavil, caminando, por lo cual esta tabla solo muestra el total de viajes que se generan
por cada zona. El total de viajes al campus central es de 15,808 al dia, con un promedio por
zona de 158, sin embargo en algunas zonas el rango de los viajes es variable ya que pueden
ir de 11 viajes hasta los 1,165.

Tabla 13. Viajes de estudiantes

ZONA | VE | VIAJES | ZONA | VE | VIAJES | ZONA | VE | VIAJES | ZONA | VE VIAJES
1 1.33 48 26 1.50 162 51 1.00 12 76 1.50 90
2 1.00 36 27 1.75 126 52 1.34 48 77 1.50 72
3 1.38 132 28 1.14 205 53 1.33 48 78 1.12 241
4 1.14 109 29 1.67 60 54 1.50 36 79 1.33 96
5 1.00 24 30 1.48 460 55 1.18 156 80 1.34 144
6 1.00 12 31 1.33 160 56 1.22 161 81 1.46 245
7 1.23 206 32 1.25 120 57 1.22 146 82 1.00 36
8 1.58 247 33 1.00 84 58 1.42 204 83 1.00 12
9 1.25 314 34 2.00 24 59 1.29 123 84 1.34 177
10 1.50 234 35 1.33 96 60 1.25 254 85 1.00 48
11 1.21 247 36 1.86 156 61 1.00 12 86 2.14 205
12 1.43 120 37 1.46 245 62 1.21 275 87 1.22 293
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13 1.67 60 38 1.67 60 63 1.34 225 88 1.10 145
14 1.34 16 39 1.40 553 64 1.25 135 89 1.00 12
15 1.50 36 40 1.00 12 65 1.24 670 90 1.50 144
16 1.20 72 41 3.13 599 66 1.25 60 91 1.50 198
17 1.34 16 42 145 | 1165 67 1.36 180 92 1.25 120
18 1.00 12 43 1.00 36 68 1.50 36 93 1.34 144
19 1.34 80 44 1.52 491 69 1.44 156 94 1.30 156
20 1.29 108 45 1.15 207 70 1.00 24 95 1.00 48
21 1.00 12 46 1.50 36 71 1.33 144 96 1.50 36
22 1.00 24 47 1.21 347 72 1.33 160 97 1.20 72
23 1.00 24 48 1.42 357 73 1.34 160 98 1.33 48
24 1.67 120 49 2.33 84 74 1.56 335 99 1.19 440
25 1.34 177 50 1.29 339 75 1.34 112 100 1.00 48
VE= viajes de estudiantes con destino al campus central Total= 15808

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Viajes de estudiantes al campus central
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 13 la cantidad de zonas hace que sea complejo comprender la
distribucion de la demanda de viajes por lo que se agrupan en 24 macro-zonas que permitan

obtener una representacion grafica mas clara de la distribucion de la demanda de viajes.
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Figura 14. Macro-zonas
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 14 las macro-zonas agrupan la cantidad de estudiantes que
van al campus central, la cantidad de estudiantes se concentran en las zonas residenciales
mas densas en el oeste, sur y en el sureste y asi mismo existe una alta concentracién en las
zonas aledafias al campus central, lo cual tiene que ver con las residencias de los

estudiantes foraneos que alquilan departamentos cercanos al campus.

5.2.3. Particién modal de estudiantes

La tabla 14 muestra los viajes que los estudiantes realizan en el transporte publico para
llegar al campus central, estos se obtienen al multiplicar la demanda por zona por su
porcentaje de viajes en transporte publico obtenido con los resultados de la encuesta. En
total se generan 6600 viajes en transporte publico, con un promedio de 66 viajes por zona.
Esto corrobora los promedios generales de la particibn modal obtenidos en la etapa de

comparacion de estudiantes y poblacion en general.

El promedio de uso del transporte publico por parte de los estudiantes es del 52%, sin
embargo hay zonas donde este porcentaje es del 4% lo que muestra que hay areas de

oportunidad para atender zonas que no se estan atendiendo de manera satisfactoria.
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Tabla 14. Demanda de movilidad en el transporte publico

ZONA TPE DTP | ZONA TPE DTP | ZONA TPE DTP | ZONA TPE DTP
1 66.67% | 32 26 33.33% | 54 51 100.00% | 12 76 80.00% 72
2 66.67% | 24 27 20.00% | 25 52 68.75% | 33 77 75.00% 54
3 57.14% | 75 28 6.67% 14 53 33.33% | 16 78 70.59% | 170
4 71.43% | 78 29 66.67% | 40 54 | 100.00% | 36 79 16.67% | 16
5 100.00% | 24 30 52.80% | 243 55 36.36% | 57 80 48.64% | 70
6 100.00% | 12 31 40.00% | 64 56 18.18% | 29 81 14.29% | 35
7 84.62% | 175 32 25.00% | 30 57 50.00% | 73 82 66.67% | 24
8 61.54% | 152 33 52.80% | 44 58 54.55% | 111 83 |100.00% | 12
9 70.00% | 220 34 52.80% | 13 59 75.00% | 92 84 49.82% | 88
10 66.67% | 156 35 16.67% | 16 60 88.24% | 225 85 50.00% | 24
11 41.18% | 102 36 57.14% | 89 61 52.80% | 6 86 25.00% | 51
12 14.29% | 17 37 15.38% | 38 62 73.68% | 203 87 60.00% | 176
13 33.33% | 20 38 52.80% | 32 63 74.34% | 167 88 66.67% 97
14 52.80% 8 39 18.18% | 101 64 75.00% | 101 89 52.80% 6
15 | 100.00% | 36 40 52.80% | 6 65 38.64% | 259 90 12.50% | 18
16 60.00% | 43 41 6.25% | 37 66 50.00% | 30 91 63.64% | 126
17 100.00% | 16 42 1493% | 174 67 4545% | 82 92 75.00% 90
18 4524% | 5 43 33.33% | 12 68 51.39% | 18 93 46.25% | 67
19 45.24% | 36 44 22.22% | 109 69 44.44% | 69 94 80.00% | 125
20 57.14% | 62 45 20.00% | 41 70 100.00% | 24 95 25.00% 12
21 100.00% | 12 46 100.00% | 36 71 33.33% | 48 96 100.00% | 36
22 52.80% | 13 47 435% | 15 72 20.00% | 32 97 40.00% | 29
23 | 100.00% | 24 48 26.32% | 94 73 52.96% | 85 98 33.33% | 16
24 33.33% | 40 49 52.80% | 44 74 38.89% | 130 99 45.16% | 199
25 43.67% | 77 50 40.91% | 139 75 51.39% | 58 100 | 50.00% | 24

TPE= porcentaje de uso del transporte publico por parte de los estudiantes por zona

Total= | 6600

DTP= demanda de movilidad en el transporte publico de los estudiantes

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.3 Modelacion del sistema de transporte

En la figura 15 se muestra la distribucion de la oferta vial en la ciudad, donde cada zona
tiene su conector, los cuales sirven para distribuir al usuario de la zona a un nodo donde
pasan a trasladarse por una vialidad para llegar a otro nodo donde utilizan un conector para

ingresar a otra zona, lo cual ocurre con cada zona de ciudad.

Figura 15. Modelo de oferta 2017
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Fuente: Elaboraciédn propia.

Al modelo de oferta se le incorporaron un total de 1,154 paraderos para el sistema de
transporte En la figura 16 se muestra la distribucion de los paraderos incorporados al
modelo de oferta vial para el sistema de transporte publico con los cuales los usuarios
podran hacer uso del sistema de transporte pablico ya que estos paraderos son un acceso y

descenso al sistema.

Asi mismo, se agregaron 19 rutas, que se encuentran funcionando actualmente como se
muestra en la tabla 15, se agregaron un total 286 unidades que operan con una frecuencia
promedio de 28 minutos y un tiempo de operacion promedio de 15 horas con 50 minutos,

esta informacion es de un dia habil del sistema de transporte publico. Esta informacion fue
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obtenida por SIMUTRA mediante mediciones en campo, por lo que refleja la operacion

real del sistema.

Figura 16. Puntos de paraderos en el modelo de oferta vial
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 15. Operacion de las rutas actuales
UNIDADES TIEMPO DE
RUTAS ACTUALES FRECUENCIA 5
OPERANDO OPERACION
ABO3-EJ.SINALOA-EXPRESS 1 14 00:12 16:50:00
ABO04-CONSTITUCION 7 00:35 14:50:00
ABO5-VALLE DORADO 13 00:15 17:00:00
AB06-CARRANZA 7 00:51 14:05:00
ATO01-PALACO 16 00:14 16:40:00
ATO04-PORTALES 30 00:07 17:00:00
ATEO03-NARANJOS 18 00:09 17:00:00
ATEO09-EXPRESS RUTA 9 47 00:07 16:02:00
AZ01-CALLE G 9 01:24 14:20:00
ENO1-PROGRESO 15 00:12 16:00:00
FAO01-FLORES MAGON 13 00:12 16:00:00
FVO1-CALLEE 12 00:20 16:10:00
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FV02-COMANDANCIA 12 00:11 16:05:00
MBO03-ORIZABA 16 00:21 16:00:00
SMO02-NACIONALISTA 12 00:18 16:00:00
TCO02-VILLA VERDE 9 01:55 15:30:00
TCO5-BELLA VISTA-CALLE | 2 01:00 14:00:00
TCO08-EJ.LAZARO CARDENAS 20 00:07 16:50:00
TEMO4-EXPRESS RIO

PRESIDIO 14 00:24 15:50:00

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 17 se muestra el modelo de oferta vial del sistema de transporte, donde se
observa la interaccion de los derroteros con los puntos de paraderos. EI modelo esta listo
para asignar la demanda de movilidad de los estudiantes, asi mismo se puede observar
como algunas zonas de la ciudad presentan un &rea de oportunidad donde las rutas no estan

atendiendo directamente a la poblacion, lo que se traduce en una pérdida de usuarios.

Figura 17. Modelo de oferta vial del sistema de transporte publico
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Resultados de asignacion

La asignacién considerd los viajes al campus central en el periodo de 6:30 AM a 8:30 AM,
ya que en este se concentra una cuarta parte de la demanda diaria (ver Figura 18), y es por

lo tanto, el horario pico.

Figura 18. Horario de demanda
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Fuente: Elaboraciéon propia.

En la tabla 16, se muestran los viajes origen-destino generado en cada zona con destino al
campus central, la asignacion resulta en un total de 4,532, dado que estos son el 35 % de los
viajes de un dia. Como resultado de la asignacion se obtuvo una espera maxima de 15
minutos entre un transbordo, un viaje con tiempo de recorrido méaximo de 1 hora con 30
minutos, distancia maxima de recorrido de 20 km. y un costo de viaje de 15.50 pesos

debido a que realizaron un transbordo el cual tiene costo de 7.75 pesos.

[47]



Tabla 16. Resultados de la asignacion de demanda de estudiantes

ZONA | FAR FAR JRT RT NTR | WKD | WKT | ZONA | FAR FAR JRT RT NTR | WKD
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
1 155 495 80 2539 1 0 5 51 7.75 93 27 320 0 0
2 7.75 186 82 1957 0 3 36 52 7.75 257 25 828 0 0
3 7.75 583 56 4182 0 1 11 53 7.75 124 37 598 0 1
4 155 1212 81 6327 1 1 16 54 7.75 278 41 1488 0 1
5 7.75 186 82 1961 0 2 30 55 155 878 47 2659 1 0
6 155 186 53 640 1 1 11 56 7.75 227 53 1551 0 1
7 7.75 1353 72 12591 0 2 26 57 7.75 567 69 5018 0 1
8 7.75 1176 63 9572 0 2 23 58 15.5 1721 64 7131 1 1
9 7.75 1705 45 9890 0 0 5 59 7.75 716 54 4980 0 0
10 7.75 1207 64 9942 0 1 14 60 15.5 3481 57 12820 1 0
11 7.75 789 56 5704 0 1 14 61 7.75 49 51 326 0 0
12 7.75 133 59 1004 0 1 17 62 155 3146 53 10808 1 0
13 7.75 155 53 1052 0 1 14 63 155 2589 55 9236 1 0
14 7.75 66 59 496 0 2 29 64 155 1566 46 4671 1 0
15 7.75 278 37 1343 0 0 4 65 155 | 4015 64 16553 1 1
16 7.75 334 39 1672 0 0 4 66 7.75 232 47 1398 0 0
17 7.75 124 39 625 0 1 8 67 7.75 633 41 3319 0 0
18 7.75 42 38 207 0 1 10 68 7.75 143 34 620 0 0
19 7.75 281 35 1277 0 0 7 69 155 1073 53 3692 1 1
20 7.75 477 27 1663 0 0 5 70 7.75 186 36 869 0 1
21 7.75 93 48 578 0 1 18 71 7.75 371 42 2015 0 1
22 7.75 98 49 620 0 1 20 72 155 495 43 1371 1 1
23 7.75 186 32 755 0 0 1 73 155 1317 47 4016 1 1
24 7.75 309 50 1985 0 1 20 74 7.75 1011 40 5249 0 1
25 7.75 597 36 2759 0 1 10 75 7.75 447 52 3019 0 2
26 7.75 418 24 1301 0 0 4 76 7.75 557 57 4107 0 1
27 7.75 195 26 656 0 0 3 77 7.75 418 37 1970 0 0
28 155 212 44 602 1 0 4 78 7.75 1318 44 7407 0 1
29 155 619 69 2765 1 1 15 79 7.75 124 60 961 0 0
30 7.75 1884 68 16507 0 3 42 80 7.75 544 40 2796 0 1
31 155 990 40 2540 1 0 5 81 7.75 271 63 2211 0 1
32 155 464 76 2281 1 2 26 82 7.75 186 30 707 0 0

[48]




33 15.5 686 65 2893 1 2 29 83 7.75 93 56 668 0 2
34 15.5 196 56 707 1 0 5 84 7.75 682 49 4328 0 1
35 7.75 124 46 739 0 2 22 85 7.75 186 64 1526 0 1
36 7.75 689 33 2936 0 1 9 86 7.75 398 48 2465 0 2
37 15.5 584 47 1773 1 1 11 87 7.75 | 1361 41 7151 0 0
38 7.75 245 63 2004 0 2 26 88 7.75 749 53 5080 0 1
39 7.75 780 30 3037 0 0 6 89 7.75 49 54 344 0 1
40 7.75 49 24 154 0 0 0 90 15.5 278 58 1049 1 1
42 7.75 | 1347 48 8284 0 2 26 91 7.75 975 55 6863 0 1
43 7.75 93 27 327 0 0 4 92 7.75 696 55 4924 0 1
44 7.75 846 33 3563 0 0 3 93 155 | 1035 65 4310 1 1
45 7.75 321 30 1225 0 0 3 94 7.75 965 57 7048 0 1
46 7.75 278 46 1646 0 1 14 95 7.75 93 76 914 0 1
47 155 234 54 817 1 0 4 96 7.75 278 36 1285 0 0
48 155 | 1458 58 5436 1 1 15 97 7.75 223 47 1343 0 1
49 155 686 72 3180 1 1 15 98 7.75 124 55 879 0 1
50 7.75 | 1074 43 5985 0 1 22 99 7.75 | 1540 67 | 13248 0 2

FAR= Costo en pesos JRT= tiempo total de viaje en min.

NTR= transbordos, WKD= distancia de caminata en km. 100 | 7.75 186 76 1823 0 1

WKT= tiempo de caminata en min.

Fuente: Elaboracion propia.

En promedio los estudiantes realizan recorridos de 8.5 km. con tiempos de recorrido de 48

minutos, regularmente realizan un transbordo por lo que gastan 15.50 pesos en un viaje esto

sin considerar el viaje de regreso a casa por lo que seria otros 15.50 pesos dando un total de

31 pesos en promedio, este seria el gasto en el transporte publico.

Con esta misma légica se deduce que los estudiantes invierten en promedio mas de 2 horas

al dia en el transporte publico para poder realizar sus viajes, esto si solo consideramos el

promedio de tiempo en el recorrido, si bien observamos cuanto es el tiempo que emplean

los alumnos que tardan mas en realizar los viajes estariamos hablando de méas de 3 horas

realizando sus viajes en un dia.
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En la tabla 17 se muestran los kildbmetros de servicio que las rutas ofrecen, ademas de los
kilometros de servicio de los estudiantes que utilizan cada ruta, como se puede observar la
ruta con mayor demanda es AT04-PORTALES con un porcentaje de 130% esto quiere
decir que las unidades estan saturadas, asi mismo, se tienen rutas donde el porcentaje es de

0% lo que indica que los estudiantes no estan haciendo uso de ellas.

Tabla 17. Porcentaje de uso del transporte publico

RUTAS KM. DE SERVICIO | KM. CON PASAJEROS | % DE USO
ABO3-EJ.SINALOA-EXPRESS 1 5263.96 16.91 0.32%
ABO04-CONSTITUCION 1970.65 68.83 3.49%
ABO5-VALLE DORADO 3631.38 263.25 7.25%
ABO06-CARRANZA 1108.20 0.00 0.00%
ATO01-PALACO 4699.12 3027.52 64.43%
ATO04-PORTALES 8835.29 11516.91 130.35%
AT04-TRANSBORDO PORTALES 1950.43 284.55 14.59%
ATEO03-NARANJOS 4842.64 3478.45 71.83%
ATEO09-EXPRESS RUTA 9 12535.46 7548.86 60.22%
AZ01-CALLE G 675.79 5.69 0.84%
ENO1-PROGRESO 5639.23 230.90 4.09%
FAO01-FLORES MAGON 5367.28 654.93 12.20%
FVO01-CALLE E 4058.72 1888.07 46.52%
FV02-COMANDANCIA 3268.45 842.76 25.78%
MBO03-ORIZABA 3065.17 1496.28 48.82%
SMO02-NACIONALISTA 2132.58 232.91 10.92%
TCO02-VILLA VERDE 548.31 21.52 3.92%
TCO5-BELLA VISTA-CALLE | 961.57 0.76 0.08%
TCO08-EJ.LAZARO CARDENAS 9264.65 2810.47 30.34%
TEMO4-EXPRESS RIO PRESIDIO 2065.31 426.02 20.63%

Fuente: Elaboracidn propia.
En la figura 19 se puede observar el volumen de los flujos en el sistema de transporte por

parte de los estudiantes que van al campus central, estos flujos muestran la mayor

concentracion de viajes en la hora punta mafiana.
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Figura 19. Volumenes de flujo
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Las zonas con una mayor area de oportunidad se presentan en la tabla 18, estas muestran

los indicadores mas elevados, sus viajes en promedio presentan 1 transbordo con el costo

de 15.50 pesos, tiempos de recorrido mayores a 40 minutos, distancias de caminata

mayores a 500 metros los cuales son la distancia maxima de caminata para acceder al

sistema de transporte publico, por lo que el tiempo de caminata es mayor a los 10 minutos.

Tabla 18. Zonas de mayor conflicto

ZONA FAR JRT NTR WKD WKT
4 155 80.9 1.00 1.08 16.23
6 155 53.42 1.00 0.738 11.09
29 155 69.26 1.00 1.032 15.49
32 15.5 76.19 1.00 1.733 25.99
33 155 65.36 1.00 2.223 28.53
37 155 47.02 1.00 0.7 10.58
48 155 57.8 1.00 0.988 14.84
49 155 71.84 1.00 1.006 15.07
58 155 64.21 1.00 1.198 17.97
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65 15.5 63.91 1.00 1.424 21.38
69 15.5 53.36 1.00 0.682 10.23
72 15.5 42.93 1.00 1.136 16.53
73 15.5 47.25 1.00 1.34 19.57
90 155 58.42 1.00 0.936 14.05
93 155 64.53 1.00 1.176 17.63

FAR= Costo en pesos JRT= tiempo total de viaje en min.

NTR= transbordos, WKD= distancia de caminata en km.

WKT= tiempo de caminata en min.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se muestran las 15 zonas que presentan un area de oportunidad en la ciudad,

las cuales como se menciona anteriormente tienen caracteristicas que muestran una

atencion desfavorable para los estudiantes que viajan hacia el campus central.

Figura 20. Zonas con area de oportunidad
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5.4. Propuestas de mejoray evaluacion

Como primera propuesta, busca reducir el tiempo de las frecuencias mas elevadas del
transporte publico, como se muestra en la tabla 19 estas tres rutas tienen frecuencias
mayores a 30 minutos e incluso llegan hasta 1 hora con 55 minutos, por lo cual se propone

que la frecuencia maxima sea de 20 min para estas rutas que atienden al campus central.

Tabla 19. Frecuencias propuestas

FRECUENCIA FRECUENCIA
RUTAS
ACTUAL PROPUESTA
TCO02-VILLA VERDE 01:55 00:20
AZ01-CALLE G 01:24 00:20
TCO5-BELLA VISTA-CALLE | 01:00 00:20

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, una segunda propuesta de mejora, es el transbordo gratuito, con lo cual el gasto
en el transporte publico por los estudiantes sera reducido, siendo de 7.75 aun cuando estos
realizan transbordo. Esta accién alentara al uso del transporte publico y sera méas atractivo
para los estudiantes.

Para analizar estas propuestas se realizaron los ajustes de costo y tiempo en los parametros
del modelo, esto generd una nueva version. Para poder identificar si estas propuestas son

favorables se tomaron en cuenta las zonas criticas que en el punto 5.4 se mostraron.

En la tabla 20 se muestran los resultados de los indicadores en las rutas del sistema de
transporte, en donde el promedio de uso aumento al 29%, ademas, se redujo el porcentaje
de uso de las rutas que se encontraban saturadas, asi mismo, las rutas que presentaban poco
uso por parte de los estudiantes aumentaron su porcentaje, tal es el caso de la ruta TC05-
BELLA VISTA-CALLE I, la cual tenia el 0.08% y aumento a 67.25%. Con esto se
corrobora que la propuesta es factible para que el sistema de transporte atienda de una

manera mas eficiente la demanda de movilidad de los estudiantes.
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Tabla 20. Evaluacién de rutas

RUTAS VSO VSO DIFERENCIA
ACTUAL | PROPUESTA
ABO3-EJ.SINALOA-EXPRESS 1 0.32% 0.21% 0.11%
AB04-CONSTITUCION 3.49% 0.75% 2.74%
ABO5-VALLE DORADO 7.25% 6.08% 1.17%
AB06-CARRANZA 0.00% 0.02% 0.02%
ATO01-PALACO 64.43% 57.68% 6.75%
ATO04-PORTALES 130.35% 120.33% 10.02%
AT04-TRANSBORDO PORTALES | 14.59% 13.58% 1.01%
ATEO3-NARANJOS 71.83% 66.37% 5.46%
ATEQ9-EXPRESS RUTA 9 60.22% 59.71% 0.51%
AZ01-CALLE G 0.84% 4.53% 3.69%
ENO01-PROGRESO 4.09% 3.93% 0.16%
FAO01-FLORES MAGON 12.20% 13.18% 0.98%
FVO1-CALLEE 46.52% 12.95% 33.57%
FV02-COMANDANCIA 25.78% 14.84% 10.95%
MBO03-ORIZABA 48.82% 49.01% 0.19%
SMO02-NACIONALISTA 10.92% 11.19% 0.27%
TCO02-VILLA VERDE 3.92% 15.55% 11.63%
TCO5-BELLA VISTA-CALLE | 0.08% 67.25% 67.17%
TCO08-EJ.LAZARO CARDENAS 30.34% 30.35% 0.02%
TEMO4-EXPRESS RIO PRESIDIO | 20.63% 21.17% 0.54%

Fuente: Elaboraciédn propia.

Al no realizar el cobro del transbordo para los estudiantes estos reducen sus gasto, como se
muestra en la tabla 21 los estudiantes de las zonas criticas solo gastan 7.75 aun cuando
estos siguen realizando transbordos, asi mismo al aumentar las frecuencias los estudiantes
de las zonas 72, 90 y 93 dejaron de realizar transbordos, ademas en la zona 90 la distancia

de caminata y el tiempo de caminata se redujeron ya que estos no realizan transbordos.
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Tabla 21. Evaluacién de zonas criticas

ACT. | PROP. | ACT. | PROP. | ACT. | PROP. | ACT. | PROP. | ACT. | PROP.
ZONA FAR | FAR | JRT | JRT | NTR | NTR | WKD | WKD | WKT | WKT
4 155 | 7.75 | 80.9 | 80.59 1 1 1.08 | 1.069 | 16.23 | 16.07
6 155 | 7.75 |53.42 | 53.42 1 1 0.738 | 0.738 | 11.09 | 11.09
29 155 | 7.75 |69.26 | 69.32 1 1 1.032 | 1.03 | 15.49 | 15.45
32 155 | 7.75 |76.19 | 76.25 1 1 1.733 | 1.739 | 25.99 | 26.08
33 155 | 7.75 | 65.36 | 64.86 1 1 2223 | 2211 | 2853 | 284
37 155 | 7.75 | 47.02 | 456 1 1 0.7 | 0.628 | 10.58 | 9.44
48 155 | 775 | 578 | 57.5 1 1 0.988 | 0.958 | 14.84 | 14.39
49 155 | 7.75 | 71.84 | 55.6 1 1 1.006 | 0.404 | 15.07 | 6.07
58 155 | 7.75 |64.21 | 64.21 1 1 1.198 | 1.197 | 17.97 | 17.95
65 155 | 7.75 | 63.91 | 62.29 1 1 1.424 | 1.038 | 21.38 | 15.59
69 155 | 7.75 |53.36 | 52.63 1 1 0.682 | 0.668 | 10.23 | 10.08
72 155 | 7.75 | 4293 | 43.15 1 0 1.136 | 1.156 | 16.53 | 16.81
73 155 | 7.75 [ 4725 | 481 1 1 1.34 | 1.415 | 19.57 | 20.67
90 155 | 7.75 |58.42 | 61.89 1 0 0.936 | 0.262 | 14.05| 3.93
93 155 | 7.75 | 64.53 | 65.41 1 0 1.176 | 1.189 | 17.63 | 17.83

FAR= Costo en pesos JRT= tiempo total de viaje en min.

NTR= transbordos, WKD= distancia de caminata en km.

WKT= tiempo de caminata en min.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 22 se puede observar los resultados de las modificaciones de propuesta, donde
se obtuvo una espera maxima de 10 minutos entre un transbordo, un viaje con tiempo de
recorrido méximo de 1 hora con 23 minutos, distancia méxima de recorrido de 18 km. y un

costo de viaje de 7.75 pesos, debido a el cobro del transbordo para los estudiantes se

propone que sea gratuito.
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Tabla 22. Resultados de la asignacion de propuesta

ZONA | FAR FAR JRT RT NTR | WKD | WKT | ZONA | FAR FAR JRT RT NTR | WKD | WKT
TOTAL TOTAL Total TOTAL

1 7.75 248 80 2550 1 0 5 51 775 | 93 27 320 0 0 2
2 7.75 186 83 1986 0 3 38 52 775 | 257 | 25 828 0 0 3
3 7.75 583 57 4261 0 1 12 53 775 | 124 | 37 598 0 1 15
4 7.75 606 81 6303 1 1 16 54 775 | 278 | 42 1495 0 1 18
5 7.75 186 82 1972 0 2 30 55 7.75 | 439 | 47 2658 1 0 2
6 7.75 93 53 640 1 1 11 56 775 | 227 | 54 1574 0 1 19
7 7.75 1353 72 12591 0 2 26 57 7.75 | 567 | 69 5018 0 1 19
8 7.75 1176 63 9595 0 2 23 58 775 | 861 | 64 7131 1 1 18
9 7.75 1705 45 9868 0 0 5 59 775 | 716 | 54 4980 0 0 2
10 7.75 1207 64 9944 0 1 14 60 7.75 | 1740 | 57 12826 1 0 7
11 7.75 789 57 5755 0 1 14 61 775 | 49 51 326 0 0 0
12 7.75 133 60 1023 0 1 17 62 7.75 | 1573 | 52 10501 1 0 0
13 7.75 155 53 1066 0 1 15 63 7.75 | 1294 | 54 9017 1 0 6
14 7.75 66 58 492 0 2 29 64 7.75 | 783 | 45 4582 1 0 0
15 7.75 278 37 1340 0 0 4 65 7.75 | 2007 | 62 16134 1 1 16
16 7.75 334 39 1672 0 0 4 66 775 | 232 | 47 1396 0 0 4
17 7.75 124 39 624 0 1 8 67 7.75 | 633 | 41 3318 0 0 1
18 7.75 42 38 206 0 1 10 68 775 | 143 | 34 620 0 0 1
19 7.75 281 35 1276 0 0 7 69 7.75 | 536 | 53 3642 1 1 10
20 7.75 477 27 1662 0 0 5 70 7.75 | 186 | 36 869 0 1 8
21 7.75 93 48 576 0 1 17 71 775 | 371 | 42 2015 0 1 9
22 7.75 98 49 620 0 1 20 72 7.75 | 248 | 43 1378 1 1 17
23 7.75 186 31 744 0 0 1 73 7.75 | 659 | 48 4088 1 1 21
24 7.75 309 50 1985 0 1 20 74 7.75 | 1011 | 40 5262 0 1 17
25 7.75 597 36 2747 0 1 10 75 7.75 | 447 | 53 3033 0 2 25
26 7.75 418 24 1300 0 0 4 76 7.75 | 557 | 57 4107 0 1 10
27 7.75 195 26 654 0 0 3 77 7.75 | 418 | 37 1970 0 0 2
28 7.75 106 44 601 1 0 4 78 7.75 | 1318 | 44 7407 0 1 10
29 7.75 309 69 2767 1 1 15 79 775 | 124 | 60 961 0 0 0
30 7.75 1884 67 16347 0 3 41 80 7.75 | 544 | 40 2795 0 1 9
31 7.75 495 40 2533 1 0 5 81 775 | 271 | 63 2211 0 1 12
32 7.75 232 76 2283 1 2 26 82 7.75 | 186 | 30 707 0 0 2
33 7.75 343 65 2871 1 2 28 83 775 | 93 56 666 0 2 23
34 7.75 98 56 704 1 0 5 84 7.75 | 682 | 49 4328 0 1 8
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35 7.75 124 46 735 0 2 22 85 7.75 | 186 64 1527 0 1 13
36 7.75 689 33 2902 0 1 9 86 7.75 | 398 | 47 2435 0 2 20
37 7.75 292 46 1719 1 1 9 87 7.75 | 1361 | 41 7151 0 0 1
38 7.75 245 63 1991 0 2 26 88 7.75 | 749 | 53 5095 0 1 10
39 7.75 780 30 3014 0 0 6 89 775 | 49 53 333 0 1 9
40 7.75 49 24 153 0 0 0 90 7.75 | 139 | 62 1112 0 0 4
42 7.75 1347 47 8209 0 2 26 91 7.75 | 975 54 6848 0 1 14
43 7.75 93 27 321 0 0 4 92 7.75 | 696 | 55 4924 0 1 11
44 7.75 846 32 3508 0 0 3 93 7.75 | 518 | 65 4369 0 1 18
45 7.75 321 29 1207 0 0 3 94 7.75 | 965 | 57 7056 0 1 10
46 7.75 278 45 1631 0 1 14 95 775 | 93 76 915 0 1 16
47 7.75 117 54 811 1 0 3 96 7.75 | 278 | 36 1283 0 0 2
48 7.75 729 58 5408 1 1 14 97 7.75 | 223 47 1360 0 1 11
49 7.75 343 56 2461 1 0 6 98 7.75 | 124 | 55 879 0 1 16
50 7.75 1074 43 5963 0 1 22 99 7.75 | 1540 | 67 13310 0 2 24

FAR= Costo en pesos JRT= tiempo total de viaje en min.

NTR= transbordos, WKD= distancia de caminata en km. 100 775 | 186 | 76 1823 0 1 14

WKT= tiempo de caminata en min.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 23 se puede observar los resultados totales de la primera asignacion de demanda
contrastados con los resultados de la asignacion con propuestas de mejora, donde se
muestra que en la hora punta mafiana el costo de viaje disminuye en 14,808 lo que se
traduce en un ahorro para los estudiantes debido a que no se gasta en transbordos, al tiempo
total de viaje se le reduce 31 horas, el total de transbordos es reducido en 84, la distancia de

recorrido total se reduce 153 km., asi mismo el tiempo de caminata se reduce en 38 horas.
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Tabla 23. Indicadores generales

EVALUACION GENERAL DE INDICADORES
VIAJES CON DESTINO AL CAMPUS
INDICADORES | ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA

FAR TOTAL 65664.37 50856.38 14808.00
JRT TOTAL 342661.55 340769.92 1891.63

NTR 1910.71 1825.95 84.76
WKD TOTAL 5938.99 5785.60 153.39
WKT TOTAL 87716.05 85388.86 2327.19
DIA COMPLETO
INDICADORES | ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA
FAR TOTAL 131,328.75 | 101,712.75 29,616.00
JRT TOTAL 685,323.11 | 681,539.84 3,783.26
NTR 3,821.42 3,651.89 169.53
WKD TOTAL 11,877.99 11,571.20 306.78
WKT TOTAL 175,432.10 | 170,777.71 4,654.39
FAR= Costo en pesos, JRT= tiempo total de viaje en min.
NTR= transbordos, WKD= distancia de caminata en km.
WKT= tiempo de caminata en min.

Fuente: Elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

Después de haber realizado esta investigacion, es posible confirmar la hipdtesis planteada
que estable que los estudiantes universitarios de Mexicali tienen dinamicas diferentes a la
poblacion en general, lo cual puede ser explicado con los anélisis estadisticos y de varianza,
donde se muestra la diferencia en el comportamiento de los estudiantes contrastandolos con

la poblacion en general.
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Asi mismo, la hipotesis establece que los estudiantes invierten una cantidad considerable de
tiempo y dinero para desplazarse diariamente al campus central universitario, lo cual es
corroborado con los resultados de la asignacion de la demanda de movilidad de los
estudiantes en el transporte publico, donde se obtienen los indicadores totales de tiempo y
gasto en la hora punta mafiana de un dia. Por lo que modificaciones operativas del sistema
de transporte publico pueden entregar beneficios considerables para la movilidad urbana de
este sector de la poblacion.

Por otro lado, es posible también obtener conclusiones relacionadas a las consideraciones

metodolodgicas, asi como particulares al caso de estudio.

6.1. Conclusiones metodoldgicas

La encuesta de movilidad aplicada por UABC muestra datos socioecondémicos de
estudiantes del campus central, con los que fue posible realizar esa investigacion, ya que
esta informacién proporciona los datos con los que se realizaron los analisis de esta
investigacion. Sin embargo se presentaron impedimentos al momento de depurar la
informacién, ya que algunas encuestas no contaban con la informacion completa, asi mismo

se rescataron datos valiosos para los analisis.

Los resultados de analizar el comportamiento de movilidad de estudiantes y la poblacion en
general son diferentes en base a la tasa de movilidad, distancias de recorrido y particién
modal, asi mismo, los resultados corroboran las diferencias de movilidad, tal como la
literatura y diversos analisis lo indican (Eom, 2009; Limanond, 2011; Marzoughi, 2011;
Whalen, 2013; Zhou, 2012).

Para asignar la demanda en el software Visum se siguieron los pasos del manual donde se
indica detalladamente los puntos que se deben seguir para la asignacion del método
Headway, ademas en base a los ejemplos que presenta esta manual, donde se muestra paso
a paso como realizar un analisis especifico en un caso de estudio que brinda el software,

esto para poder comprender los modos de asignacion y analisis de la misma.
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Al encontrarse la ciudad en un periodo de expansion, aplicar cambios al transporte puablico
para hacer lo mas atractivo para los usuarios genera una demanda inducida, donde se
aumenta la oferta del transporte publico para aumentar la demanda de los usuarios, con esto
se busca beneficiar a la expansion brindando atencion a las nuevas areas residenciales,
industriales, comerciales y educativas que se incorporan a la mancha urbana o que se

buscan atender dentro de la misma.

6.2. Conclusiones del caso de estudio

En la ciudad de Mexicali B.C. el comportamiento de los 11,545 estudiantes del campus
central de la UABC, exhibe un comportamiento diferente al de la poblacién en general,
estas diferencias significativas se ven reflejadas en sus tasas de movilidad, en las distancias
recorridas promedio diarias y en los modos de transporte donde realizan sus viajes diarios,
por lo cual se realiz6 un analisis comparativo de la poblacion en general con los estudiantes

y los estudiantes que trabajan.

El comportamiento particular de los estudiantes en comparacion al resto dela poblacion, se
debe, a que el sistema de transporte publico no atiende adecuadamente sus necesidades de
movilidad, en base a que este presenta caracteristicas con las cuales se muestra que ha sido
disefiado para atender demandas particulares y especificas, sin una vision integral de un
sistema de transporte eficiente para toda la ciudad. El sistema de transporte pablico tiene un
disefio un tanto, radial, con muchas rutas sinuosas, las cuales van al centro de la ciudad, lo
gue muestra gque este servicio atiende los viajes por trabajo o consumo dejando de lado la

demanda estudiantil.

Al encontrarse el campus de la universidad en una zona céntrica de la ciudad, para los
estudiantes genera un problema ya que las rentas de departamentos son altas y para los que
viven en la periferia de la ciudad el tiempo y costo de traslado son un problema, ya que
estos deben pasar méas de una hora en el trayecto de su casa a la universidad y viceversa, lo
que pone a los estudiantes en un dilema, si prefieren vivir cercas de la universidad y pagar

rentas altas por la zona o sacrificar el tiempo en los traslados. Una solucién para este
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problema seria que las tarifas de transbordo en el sistema de transporte publico fueran
gratuitas, lo que se traduciria en una mayor atracciéon de usuarios y no solo de estudiantes,
también la poblacion en general seria atraida al servicio de transporte publico, sin embargo

esto no afectaria al sistema de transporte, dado que los usuarios incrementarian.

Como se muestra en los resultados los estudiantes deben hacer largos recorridos diarios
para llegar al campus e incluso hacer mas de 3 viajes que en promedio son en el transporte
publico, este escenario puede afectar en el rendimiento acadéemico de los estudiantes ya que
deben pasar mas tiempo fuera de sus casa para poder cumplir con el horario escolar y
ademas el tiempo que emplean en los recorridos que deben hacer diariamente para asistir a
la universidad, lo cual refleja el compromiso de los estudiantes de la UABC para cumplir
sus metas. Una solucion para este problema, ya que las distancias de recorrido promedio
son mayores a 5 km. debido a los origenes de los viajes, si bien se aumentan las frecuencias
de las unidades del sistema de transporte ya que al reducir su tiempo de espera y de traslado

este seria mas atractivo para los estudiantes e incluso para la poblacion en general.

Los estudiantes que trabaja muestran con los resultados, que sus demandas de movilidad
son diferentes a las de la poblacion en general, sin embargo sus tasas de viajes y sus
distancias de recorridos presentan similitudes, lo que se traduce en una gran area de
oportunidad para ser atendidos, si bien no viajan de la misma manera que la poblacién en
general si utilizan el transporte publico y pueden presentar un gran mercado para este
servicio. Estos resultados son un insumo valioso para los encargados de las tomas de
decisiones como lo es SIMUTRA el cual puede tomar en cuenta la necesidad de movilidad
de este grupo de la poblacion para futuras modificaciones en los trazos de rutas o la

incorporacion de nuevas.

El automdvil como acompafiante es un modo que utiliza la poblacién en muchas ocasiones
para ahorrar en transporte, sin embargo los usuarios que viajan en este modo pueden
interpretarse como un mercado potencial para el transporte publico, ya que son usuarios que

no estan siendo atendidos, esto puede deberse a que no tienen acceso a rutas de transporte,
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los tiempos de traslado son muy elevados e incluso las tarifas de transporte pueden ser muy
elevadas, si estos puntos clave son atendidos por los tomadores de decisiones, los usuarios

que viajan como acompafiantes serian atendidos por el servicio de transporte.

El andlisis de gasto por los estudiantes en el transporte publico de la ciudad mostro que la poblacion
estudiantil gasta 131,328 pesos en base al cobro de un viaje y el cobro de transbordos por lo que al
retirar el cobro de transbordos estos estarian gastando 101,712 pesos al dia, lo que muestra un
ahorro de 29,616 pesos, lo que se traduce en un ahorro para los estudiantes, sin embargo, este
andlisis es considerando la misma demanda, por lo que al momento de aplicar estas modificaciones
la atraccién de estudiantes al sistema de transporte se incrementara debido al ahorro que tendra
diariamente, ya que si un estudiante gasta actualmente al dia 31 pesos ya que realiza 4 viajes y cada
uno de ellos le cuesta 7.75, a la semana este estudiante estaria gastando considerando que asiste 5
dias a al campus 155 pesos, este gasto total sin cobro de transbordo seria de 77.5 dando a los

estudiantes un ahorro del 50% en sus gastos de transporte semanales.

La oferta de transporte publico para el campus central de la UABC estd comprendida por 6
rutas que atienden directamente al campus, estas rutas se conectan con las 13 rutas restantes
donde los estudiantes que no tienen un acceso directo a las rutas que atienden directamente
pueden hacer uso del resto y realizar un transbordo para llegar al campus, por lo cual la
propuesta de transbordo gratuito es un beneficios para los estudiantes y a su vez para el

sistema de transporte al aumentar la demanda de estudiantes.

Asi mismo, al tener una alta demanda de movilidad por parte de los estudiantes de UABC
en el transporte pablico, se recomienda que esta institucion realice colaboraciones con los
tomadores de decisiones de la ciudad, basados en los resultados de los anéalisis de la
investigacion y de investigaciones hechas por UABC, con lo cual se podran tomar en
cuenta las demandas de movilidad de los estudiantes universitarios para hacer
modificaciones en el sistema de transporte que atiendan de una manera mas eficiente a los

estudiantes y la poblacion en general.
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Sin embargo, la universidad puede tomar decisiones para ayudar a los estudiantes en
beneficio a la movilidad, estas decisiones se traducen en propuestas, una de ellas es generar
un fondo de apoyo para los estudiantes que utilizan el transporte publico, esto seria por
medio de una reduccion en la cuota de estacionamiento y aplicar una cuota de transporte
publico para brindar el apoyo a los estudiantes que utilizan este modo de transporte para

Ilegar a los diversos campus de la UABC.

6.3. Aportes de investigacion

Este estudio es un primer esfuerzo para tratar de mejorar el nivel de atencion que brinda el
servicio de transporte publico de la ciudad a los estudiantes del campus central de UABC,
sin duda en un analisis posterior se recomienda analizar detalladamente los origenes y

destinos de los estudiantes para valorar el trazado de las rutas o proponer nuevas.

Los resultados de esta investigacion ayudan a entender de mejor manera la dinamica de
movilidad de los estudiantes universitarios en una ciudad de un pais en desarrollo y se
espera que este aporte les sirva a otras ciudades con contextos similares para mejorar la
demanda de atencidn al sector estudiantil ya que estos muestran un area de oportunidad de

analisis.

Los resultados del modelo de demanda de los estudiantes son un insumo valioso para hacer
robusto el modelo general de la ciudad, este modelo se incorporara para poder considerar
de una manera desagregada los viajes con motivo de estudio al campus central de la UABC
en conjunto con los viajes de estudiantes a diversos campus Yy los viajes de la poblacion en
general, dando como resultado un modelo general robusto para la ciudad, el cual servira

para los tomadores de decisiones.

6.4. Propuestas de lineas de investigacion posteriores

Como nuevas areas de oportunidad para realizar modelos de demanda, se motiva a realizar
modelos para el resto de los campus universitarios de la ciudad, con lo cual se buscaria un

modelo que integre la demanda de estudiantes de toda la ciudad a los diferentes campus,
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esto proporcionaria insumos valiosos para el modelo general de la ciudad, asi se podréa tener
en conjunto el comportamiento general de los estudiantes y la poblacion en general como

ocurre actualmente en el sistema de transporte publico.

Asi mismo, la generacion de un modelo de demanda general de la poblacion el cual incluye
la demanda de movilidad de todos los usuarios en los diversos modos de transporte, donde
se tome en cuenta la demanda en transporte publico y transporte privado, asignado a la hora
punta mafana, para obtener un modelo de demanda general que represente la movilidad
actual. Con el cual se podran identificar nuevas areas de oportunidad para la mejora de la

oferta vial y de transporte de la ciudad.
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