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RESUMEN

Es ampliamente reconocido que el sistema de transporte publico debe ser una de las
principales prioridades de los responsables de la planeacion de la movilidad urbana, ya que un
aumento en el uso del mismo trae beneficios para todos los grupos de interés como son los
usuarios, los prestadores de servicio, el gobierno y la sociedad en general que no es usuaria del
sistema (Cervero & Kockelman, 1997; Suzuki, Cervero, & Luchi, 2014). Entre estos beneficios
se encuentran la optimizacién de tiempos de traslado en distintas modalidades, reduccion de
emisiones contaminantes, mejoramiento de la imagen urbana, reduccion de costos
generalizados de viaje, entre otros.

En los Gltimos afios en Mexicali, Baja California se ha presentado un significativo
crecimiento urbano, poblacional y de la tasa vehicular de la ciudad, esta Gltima posiciona a la
capital del estado como uno de los centros urbanos con mayor indice de vehiculos por
habitante, alcanzando la segunda mas alta de México, con 400 automdviles por cada mil
habitantes. Ademas, presenta un indice de ocupacion vehicular muy bajo. Por otro lado, el
indicador de kilémetro—vehiculo recorrido per capita es el mas elevado del pais con 6,000 km
por habitante (Medina Ramirez, 2012).

En la literatura se menciona que el sistema de transporte publico de Mexicali atiende a
menos del 12% de los viajes de la ciudad (IMIP & SIMUTRA, 2011), mientras que la ONU-
HABITAT en 2015 mencionan en el Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México que el
promedio a nivel nacional de los viajes realizados en esta modalidad es del 65%. Exhibiendo un
problema serio para la movilidad urbana, ya que el poco uso del transporte colectivo y el uso
excesivo del transporte privado se traducen en congestion, tiempos de traslados prolongados
que conllevan al incremento de los gases de efecto invernadero que impactan negativamente en
la salud de la poblacion.

Ante la evidente deficiencia en la planeacion convencional del transporte, enfocada en
construir infraestructura para los automoviles particulares, se estan haciendo esfuerzos para
implementar una nueva estrategia enfocada en el transporte urbano (Kunieda & Gauthier,
2007). Tal es el caso de nuestra area de estudio que en 2019 la UABC realiz6 una propuesta
para eficientizar el sistema de transporte publico, a partir de la integracion y operacion de ejes
troncales. Esta propuesta se llevo a cabo desde un enfoque geomeétrico, buscando optimizar la
oferta mediante recorridos més eficientes para reducir costos operativos, y considerando una
integracion y operacion conjunta de las distintas empresas transportistas. Como resultado se
obtuvo una propuesta base conformada por 23 rutas, de las cuales 4 son troncales, 16
alimentadoras y 3 circuitos.

Ante esta propuesta de modificacion de trazos y cambio a un sistema tronco-alimentado
del sistema de transporte publico, surgio incertidumbre por parte de los tomadores de
decisiones en relacion al impacto real que entrega la propuesta. Ademas, existen pocos datos
para modelar detalladamente el fenémeno del transporte en Mexicali. Por lo tanto, esta
investigacion pretende validar la propuesta del Sistema Integrado de Transporte (SIT) de



Mexicali a partir de la simulacion de su operacion y la obtencion de indicadores a través del
analisis del sistema de transporte publico de la ciudad de Mexicali.

Para lograr lo anterior se plantea una metodologia general que consta de la
implementacion de 7 elementos particulares. El primero de ellos es la caracterizacion de la
poblacion del area de estudio, esto con el fin de obtener el segundo elemento particular que es
definir el modelo de generacion de viajes diarios para nuestra zona de estudio. El tercero es la
generacion de viajes en transporte publico durante el horario de maxima demanda del sistema
de actual, y asi continuar con el modelo de distribucion de viajes, siendo este el cuarto
elemento particular. El quinto es llevar acabo la simulacion del estado actual y asignar la
demanda previamente obtenida; Posterior a ello, se considera un sexto elemento particular
donde se lleva a cabo la simulacién del escenario propuesto. Finalmente, el séptimo elemento
considera una comparacién de los indicadores entre el escenario base y la propuesta de
reordenamiento.

Finalmente se confirma la hip6tesis planteada sobre una ciudad como la de Mexicali,
con crecimiento constante, dispersa, y con una oferta del transporte publico con muchas areas
de oportunidad, una reorganizacion completa del sistema realizada a partir de indicadores de la
oferta, y orientada a un enfoque integral y coordinado entrega beneficios considerables a pesar
de no contar con datos especificos de la demanda. Ademas, que esta propuesta de
reordenamiento del SIT Mexicali, evaluada a traves de técnica de simulacion de transporte
publico, entrega beneficios a operadores y usuarios en términos de costos operativos, pues
reduce al menos un 20% los tiempos de traslados, y por lo menos duplica el namero de
trasbordos, con ello se logra reducir los costos de los viajes.



ABSTRACT

It is widely recognized that the public transport system should be one of the main
priorities of those responsible for planning urban mobility, since an increase in the use of it
brings benefits for all stakeholders such as users, service providers, the government and society
in general that is not a user of the system (Cervero & Kockelman, 1997; Suzuki, Cervero, &
Luchi, 2014). Among these benefits are the optimization of travel times in different modes,
reduction of polluting emissions, improvement of the urban image, reduction of generalized
travel costs, among others.

In recent years in Mexicali, Baja California there has been a significant urban,
population growth and the city's vehicular rate, the latter positions the state capital as one of the
urban centers with the highest rate of vehicles per inhabitant, reaching the second highest in
Mexico, with 400 cars for every thousand inhabitants. In addition, it has a very low vehicle
occupancy index. On the other hand, the indicator of kilometer-vehicle traveled per capita is the
highest in the country with 6,000 km per inhabitant (Medina Ramirez, 2012).

The literature mentions that Mexicali's public transportation system serves less than
12% of the city's trips (IMIP & SIMUTRA, 2011), while UN-HABITAT in 2015 mentioned in
the National Report on Urban Mobility in Mexico that the national average of trips made in this
modality is 65%. Exhibiting a serious problem for urban mobility, since the low use of
collective transport and the excessive use of private transport result in congestion, long travel
times that lead to an increase in greenhouse gases that negatively impact the health of the
population.

Given the evident deficiency in conventional transportation planning, focused on
building infrastructure for private automobiles, efforts are being made to implement a new
strategy focused on urban transportation (Kunieda & Gauthier, 2007). Such is the case of our
study area that in 2019 the UABC made a proposal to make the public transportation system
more efficient, based on the integration and operation of trunk axes. This proposal was carried
out from a geometric approach, seeking to optimize the supply through more efficient routes to
reduce operating costs, and considering a joint integration and operation of the different
transportation companies. As a result, a base proposal was obtained consisting of 23 routes, of
which 4 are trunk routes, 16 feeder routes and 3 circuits.

Given this proposal to modify the routes and change to a trunk-feeder system of the
public transportation system, uncertainty arose on the part of decision-makers regarding the real
impact of the proposal. In addition, little data exists to model in detail the transportation
phenomenon in Mexicali. Therefore, this research aims to validate the proposed Integrated
Transportation System (ITS) of Mexicali by simulating its operation and obtaining indicators
through the analysis of the public transportation system of the city of Mexicali.

In order to achieve the above, a general methodology consisting of the implementation
of 7 particular elements is proposed. The first of these is the characterization of the population
of the study area, in order to obtain the second particular element, which is to define the daily
trip generation model for our study area. The third is the generation of trips in public transport
during the peak demand hours of the current system, and thus continue with the trip distribution



model, this being the fourth particular element. The fifth is to carry out the simulation of the
current state and assign the previously obtained demand; after that, a sixth particular element is
considered where the simulation of the proposed scenario is carried out. Finally, the seventh
element considers a comparison of the indicators between the base scenario and the proposed
rearrangement.

Finally, it confirms the hypothesis that in a city like Mexicali, with constant growth,
dispersed, and with a public transportation supply with many areas of opportunity, a complete
reorganization of the system based on supply indicators, and oriented to an integral and
coordinated approach, delivers considerable benefits despite the lack of specific demand data.
Furthermore, this proposal to reorganize the SIT Mexicali, evaluated through a public
transportation simulation technique, provides benefits to operators and users in terms of
operating costs, since it reduces travel times by at least 20%, and at least doubles the number of
transfers, thus reducing travel costs.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Problema

En Mexicali, Baja California en los Gltimos afios se ha presentado un significativo
crecimiento urbano, poblacional y de la tasa vehicular de la ciudad, esta Gltima posiciona a la
capital del estado como uno de los centros urbanos con mayor indice de vehiculos por
habitante, alcanzando la segunda mas alta de México, con 400 automoviles por cada mil
habitantes. Ademas, presenta un indice de ocupacion vehicular muy bajo. Mientras que el
indicador de kilémetro—vehiculo recorrido per capita es el mas elevado del pais con 6,000 km
por habitante (Medina Ramirez, 2012).

En la literatura se menciona que el sistema de transporte publico de Mexicali atiende a
menos del 12% de los viajes de la ciudad (IMIP & SIMUTRA, 2011), mientras que la ONU-
HABITAT en 2015 mencionan en el Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México que el
promedio a nivel nacional de los viajes realizados en esta modalidad es del 65%. Exhibiendo un
problema serio para la movilidad urbana, ya que el poco uso del transporte colectivo y el uso
excesivo del transporte privado se traducen en congestion, tiempos de traslados prolongados
gue conllevan al incremento de los gases de efecto invernadero que impactan negativamente en
la salud de la poblacion.

El estado actual de sistema de transporte publico se caracteriza por desplazamientos
prolongados, disminucion de la demanda que, ademas, ha resultado en una red con un nivel de
sobre piso cercano al 80%, y una sinuosidad promedio de 1.77 (UABC, 2019) al estar disefiado
como un sistema de competencia entre los operadores, en el que se busca llevar al usuario sin
transbordar. Esto a su vez exhibe diversas areas de oportunidad en materia de eficiencia
operativa, ampliacion de cobertura y accesibilidad que entregue beneficios de servicio al
usuario.

Para ello es necesario hacer un analisis de las rutas en operacion, reordenar las que no
cumplan sus objetivos y proponer las rutas faltantes que satisfaga las necesidades de la
poblacion.

En este sentido en 2019 la UABC realiza una propuesta para mejorar la eficiencia del
sistema, realizada a partir de una modificacion de trazos para reducir costos operativos y
cambiar a un sistema tronco-alimentado, sin embargo, alin no es implementada ya que existe
incertidumbre por parte de los operadores de TP.

Por lo que se considera importante generar investigaciones que aporten soluciones y
brinden informacion detallada que sea Util para los tomadores de decisiones en este tema.



1.2 Objetivo

Validar las propuestas del Sistema Integrado de Transporte (SIT) de Mexicali a partir
de la simulacion de su operacion y la obtencion de indicadores a través del analisis del
sistema de transporte publico de la ciudad de Mexicali.

1.3 Hipotesis

En una ciudad como la de Mexicali, con crecimiento constante, dispersa, y con una
oferta del transporte publico con muchas areas de oportunidad, una reorganizacion
completa del sistema, realizada a partir de indicadores de la oferta y orientada a un enfoque
integral y coordinado entrega beneficios considerables a pesar de no contar con datos
especificos de la demanda. Por ello la propuesta de reordenamiento del SIT Mexicali,
evaluada a través de técnica de simulacion de transporte publico, entrega beneficios a
operadores y usuarios en términos de costos operativos, tiempos de traslados y costos de
viajes.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La movilidad urbanay el transporte publico

2.1.1 El transporte urbano vy la movilidad sustentable

Se considera transporte urbano a todo aquel desplazamiento realizado dentro de la
demarcacion urbana, por ello, se entiende que este concepto estd estrechamente ligado con el
desarrollo de las ciudades y regiones, asi como con la calidad de vida de sus habitantes
(Instituto de Politicas para el Transporte y Desarrollo México [ITDP], 2012) sin embargo, en la
literatura existen diferentes definiciones para este concepto.

Por su parte Iracheta, (2011) comenta que en la actualidad la movilidad diaria es prioridad
para la produccion y la productividad humana, ademas menciona que es necesaria para la
seguridad fisica y emocional de las personas, ademas que impacta en el desarrollo de la
mayoria de las funciones humanas. En este sentido Anguita (2013) establece que una relacion
positiva entre la sociedad, el sistema de movilidad urbana y las dindmicas de viajes, generan
desarrollo del sitio y a su vez demandan procesos de planeacién cada vez mas complejos que
cumplan con las necesidades de cada uno de los sectores sociales.

Por otro lado, una de las definiciones mas integrales y aceptada es la expuesta por el
Banco de Desarrollo de América Latina (CAF, 2011), que define a la movilidad urbana como el
conjunto de desplazamientos de personas y bienes, con base en los deseos y necesidades de
acceso al espacio urbano, a través de diversos medios de transporte. Asi, el concepto de
movilidad considera los factores o motivantes de los desplazamientos.

Incluso Handy (2002), define a la movilidad urbana como la habilidad de trasladarse de un
lugar a otro independientemente del modo en que el que se lleve a cabo, incluye el desplazarse
caminando, andar en bicicleta, vehiculo, transporte publico y cualquier otro modo que permita
el desplazamiento. Sin duda, la palabra clave en esta definicion es “habilidad”, ya que esto da
pie a entender la movilidad como un derecho a desplazarse mediante un sistema de transporte,
el cual en su disefio y operacidén debe tomar en cuenta las caracteristicas socioecondémicas y
demogréficas de la poblacion, asi como las formas de produccidn, organizacion espacial y la
estructura del transporte existente.

Por otro lado, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
menciona que, en la conceptualizacion de la movilidad urbana, es necesario considerar que su
dindmica conlleva el uso de sistemas de transporte con el consecuente consumo de espacio,
tiempo, recursos y energia (CONUEE, 2018) vy, por lo tanto, tiene impactos negativos desde el
punto de vista econémico, social y ambiental. Este escenario ha dado pie a que otros autores
agreguen nuevas variables en la definicion del concepto de movilidad urbana, tal es el caso de
Ballén Duque (2007), quien incorpora al medio ambiente, el espacio publico y la
infraestructura, o Jans (2009) quien menciona las redes de conexidn locales.



Por lo tanto, 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, alimentacién, educacion, empleo y actividades recreativas
(Branza & Cristea, 2013).

Cascetta, (2009) menciona que los sistemas de transporte consisten en elementos
fisicos y organizacionales, los cuales interactian entre si para producir oportunidades de
transporte, ademas de la demanda generada que aprovecha esas oportunidades para viajar de un
lugar a otro. Por ello es necesario que en el estudio de los sistemas y el disefio de las redes de
transporte deban comprender la interaccion de la oferta y la demanda. La red de transporte
puede considerarse como el suministro, proporcionado para un determinado objetivo, vy el
publico que viaja como la demanda, que decide si viajar y, qué rutas utilizar (Szeto and Lo
2004).

Las definiciones anteriores dejan ver que la movilidad es un término mucho mas amplio
que el transporte y el transito, los cuales son comunmente utilizados errébneamente como
sinénimos del primero. El concepto de transporte se relaciona con el sistema de medios
mecanicos Y reglas operativas para trasladar personas o mercancias, mientras tanto, el transito
se refiere, sobre todo, a la circulacion de wvehiculos en las vialidades, principalmente
motorizados. Por otro lado, la movilidad es un concepto que abarca cuestiones mas complejas
como sociales y econdmicas, e incluye, por un lado, el hecho de que las personas (o
mercancias) hacen uso de un sistema de transporte para llegar al destino donde realizan
actividades, y, por otro lado, que el transito es el resultado de la interaccion entre las
necesidades y deseos de movilidad y las caracteristicas del transporte que se utiliza. En este
sentido Arrue, (2009) menciona que el concepto de movilidad es amplio y complejo pues
este introduce una serie de variables que van mas alla de los desplazamientos. A diferencia
del transporte, la movilidad aborda no solo infraestructura y vehiculos, sino que incorpora
condiciones sociales, politicas, econdmicas y culturales de quienes se movilizan.

Durante muchos afios se consideraba un distintivo del progreso el uso del vehiculo
particular para desplazase de un lugar a otro, sin embargo, en la actualidad se entiende que el
uso excesivo del mismo genera impactos negativos en cuestiones sociales, ambientales y
econémicas. El hecho de que la planeacidon tradicional se haya enfocado de esta forma, llevo
con el paso de los afios a diversos problemas como congestion, viajes largos y costosos,
contaminacion ambiental y visual, etcétera (Ortdzar & Willumsen, 2011).

Derivado de esto en algunas ciudades de paises en desarrollo cuentan con altas tasas de
motorizacion que se traducen en sistemas de movilidad ineficientes, con altos indices de
contaminacion, congestion vial, y tiempos de traslados prolongados, impactando de manera
negativa en el medio ambiente, en la productividad econdmica y en la calidad de vida de la
poblacién. Es decir, sistemas de movilidad que no estan alineados con ninguna de las tres
dimensiones de la sustentabilidad: econdmica, social y ambiental (ONU- HABITAT, 2013). En
este sentido, Arrue, (2009) menciona que el concepto de movilidad es amplio y complejo, por
ello, muchas ciudades se enfrentan a desafios sin precedentes en sus sistemas de movilidad,
especialmente en los paises en desarrollo.



Derivado de lo anterior surge el concepto de “movilidad sustentable”, el cual fue
presentado por primera vez en el Libro Verde de la Comision Europea de 1992 sobre el
impacto del transporte en el medio ambiente (EC, 1992), que sigui6 al informe “Nuestro futuro
comun” (Informe Brundtland), y su discusion sobre el desafio global del desarrollo sustentable
(Brundtland et al., 1987). El Libro Verde reconocio que, aunque el transporte habia aportado
enormes beneficios a la economia mundial y habia abierto el comercio mundial y los viajes,
habia costos sustanciales, particularmente en términos de impactos ambientales, costos sociales
(por ejemplo, de accidentes) y dependencia de recursos no renovables (es decir, petrdleo). El
Libro Verde concluy6 que, en ese momento, el estado actual del sistema de transporte a nivel
global era no sustentable (EC, 1992).

El concepto de sustentabilidad o sostenibilidad es practicamente acufiado en la década
de los 80; sin embargo, desde 1972 se hacia referencia a un “desarrollo durable o sostenible”.
Al principio, estaba relacionado con criterios de evaluacion cuantitativos, pero a mediados de
los 80 se incorporan mediciones de orden cualitativo contextualizadas por grupos de valores
éticos y humanos (Jiménez- Jiménez, et al, 2014). Hasta 1987 se precisa la definicion de
desarrollo sostenible —la cual es utilizada en la actualidad por la mayoria de las organizaciones
en el mundo—, como: “Un desarrollo que permite a las generaciones presentes satisfacer sus
necesidades sin poner en riesgo la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer los
propios”, (ONU, 1987).

Una movilidad urbana sustentable debe considerar, dentro de su planeacion aspectos
econdmicos, ambientales y sociales. Al afiadirse al concepto de “movilidad” el calificativo de
“sustentable”, se aspira a un sistema que logra satisfacer las necesidades actuales de movilidad
en las ciudades sin comprometer la posibilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades y, por lo tanto, la planeacion de una movilidad urbana sustentable debe
tener en cuenta no sélo aspectos econémicos, sino también ambientales y sociales (Otero,
2015).

A pesar de las recomendaciones expuestas por el libro verde, después de 30 afios, existen
ciudades donde los esfuerzos han sido nulos o insuficientes, pues este cambio de enfoque
requiere de inversiones econémicas, acuerdos entre autoridades y desarrollo de informacion.
Por ello los diversos problemas y externalidades como congestion, viajes largos y costosos,
contaminacion ambiental y visual, accidentes o déficit financiero, continlian agravandose.

Actualmente el transporte es un gran consumidor de energia y recursos materiales, ya
que aproximadamente el 32% del consumo de energia mundial se utiliza para este fin,
principalmente a partir de recursos renovables (Holden et al., 2020). También es uno de los
principales factores que contribuyen a la contaminacion local, regional y mundial; se estima
que en el afio 2016 el transporte fue la fuente del 24% de las emisiones globales de CO2. Por
otro lado, aproximadamente 1.35 millones de personas en todo el mundo mueren en accidentes
de trénsito, con un costo de aproximadamente el 3% del Producto Interno Bruto en la mayoria
de los paises (Sager et al., 2011). Asi mismo, el acceso a los servicios de movilidad ha sido
desigual, provocado fendmenos de exclusion social (Ghorbanzadeh et al., 2018).



Una de las razones por las que estos problemas contindian agravandose en la mayoria de
las ciudades, es porque en los procesos de planeacion y toma de decisiones prevalece un
enfoque reactivo orientado al aumento de la capacidad de la infraestructura. Lo anterior, méas
que solucionar los problemas, provoca ciudades dispersas y fomenta el uso del vehiculo
particular, y, por lo tanto, termina por generar mas congestién y mayores externalidades
negativas (Instituto de Politicas para el Transporte y Desarrollo México [ITDP], 2012b).

La movilidad urbana sustentable demanda entonces un proceso de planeacién integral,
que restablezca el equilibrio entre todos los medios de desplazamiento (automdvil, transporte
publico, caminata, bicicleta), proteja el medio ambiente, y se articule a la planeacion del
desarrollo urbano y ordenamiento territorial (Avellaneda & Dextre, 2014). Asi, aquellas
ciudades que busquen avanzar hacia escenarios de movilidad urbana sustentables, deben
enfocar sus esfuerzos a que la poblacion tenga facilidades de accesibilidad a los bienes y
servicios de la localidad, de modo que les permita tener una vida digna y sistemas de transporte
que satisfagan sus necesidades. Para ello es necesario contar con una relacion cercana entre el
desarrollo urbano de la localidad y la movilidad, ya que se requieren ciudades compactas, con
uso de suelos mixtos, sistemas de transporte publico y modos de transporte alternos que
permitan a las personas satisfacer sus necesidades en distancias cortas.

El ITDP establece ocho principios orientadores en la busqueda de una MUS (ITDP,
2012b):

1. Caminar. Desarrollar barrios y comunidades que promuevan la caminata, acortando los
cruces de vialidades, enfatizando la seguridad y conveniencia del peatdn, creando
espacio publico y promoviendo actividades en plantas bajas, a nivel de calle.

2. Pedalear. Priorizar redes de ciclo vias, disefiando calles que acentten la seguridad y
conveniencia de los ciclistas, ofreciendo estacionamiento seguro para bicicletas
publicas y privadas.

3. Conectar. Crear patrones densos de calles y andadores que sean muy accesibles para
peatones, ciclistas y transito vehicular; crear calles sin autos, callejones y caminos
verdes para promover viajes no motorizados.

4. Transportar. Promover transporte publico de alta calidad que asegure un servicio
frecuente, rapido y directo, ademéas de localizar estaciones de transito, viviendas,
trabajo y servicios a distancias caminables entre ellas.

5. Mezclar. Planificar para usos de suelo mixtos, con un 6ptimo balance entre vivienda,
comercio, parques, espacios abiertos accesibles y servicios.

6. Compactar. Crear regiones compactas con viajes pendulares cortos, reducir la
expansion urbana focalizando el desarrollo en las areas adyacentes y vecinas al
desarrollo existente, asi como localizar viviendas y centros de trabajo a distancias
cortas.

7. Densificar. Hacer coincidir la densidad poblacional con la capacidad del sistema de
transito.

8. Cambiar. Incrementar la movilidad reduciendo el estacionamiento y regulando el uso de
las vialidades; limitar el estacionamiento para desalentar el uso del automovil en horas
pico; implantar cuotas por uso del automovil por horas del dia y destinos.



En los principios antes mencionados se exhibe que la MUS tiene un enfoque integral, en
donde busca la armonia entre todos los modos de transporte, para ello es necesaria la
participacion de diversos actores en donde lleven a cabo esfuerzos en conjunto para cambiar el
enfoque de planeacion actual y le reste prioridad al uso del automaovil particular.

2.1.1.1 La movilidad urbana sustentable en el contexto internacional

En la actualidad en el contexto internacional existe un interés creciente por parte de los
gobiernos y activistas a hacer esfuerzos que busquen una MUS, desde el &mbito académico
estos se pueden abordar desde dos direcciones distintas. La primera es llevar a cabo los estudios
a través de indicadores (medio ambiente, econdmico y social), y la segunda es a través de
técnicas de modelacion del transporte en donde se evallen escenarios propuestos orientados a
una MUS (Okraszewska et al., 2018).

Por otro lado, en la préctica el estado actual sobre la MUS es contrastante en diversas
partes del mundo, y es en la Union Europea es donde los esfuerzos por vincular el desarrollo
urbano y la movilidad han sido los mas exitosos. Esto se debe en gran medida a que, desde hace
ya mas de dos décadas, cuentan con un marco regulatorio estratégico que ha hecho que la
mayoria de los paises de Europa, tengan la movilidad urbana sustentable entre sus prioridades
(IDAE, 2006).

Como se menciond anteriormente, en 1992 el “Libro Verde sobre el impacto del
trasporte en el medio ambiente” sentd las bases para empezar a trabajar en la busqueda de
escenarios de movilidad sustentables (EC, 1992). Asi mismo, el “Libro Verde de la Energia:
Hacia una estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético” (EC, 2001), indica
que debe potenciarse el uso racional del vehiculo particular en los centros urbanos y los
transportes urbanos limpios, ya que el desigual reparto entre modos de transporte aumenta la
congestion y repercute negativamente en el medio ambiente y la calidad de vida. Por otro lado,
el “Libro Blanco del Transporte: La politica de transportes cara al 2010: la hora de la verdad”
(EC, 2002a), contiene medidas encaminadas al objetivo de la movilidad sustentable en Europa
y fomenta la integracion de todos los modos de transporte buscando un equilibrio.

Destaca también el “VI Programa de Accidén en materia de Medio Ambiente” (EC,
2002b), que incluye una estrategia tematica sobre el medio ambiente urbano y establece el
transporte urbano sustentable como uno de los asuntos prioritarios. Propone, entre otras
medidas, que todas las ciudades de méas de 100,000 habitantes deberan implantar y revisar de
forma regular un Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS), y que todos los
proyectos nuevos de infraestructuras de transporte urbano se evallen con criterios de
sostenibilidad.

A raiz de esto, es que actualmente en Europa todas las zonas urbanas con una
concentracién significativa de personas cuentan con un PIMUS, y aunque en algunas se han
logrado mas beneficios que otras, en la mayoria de las ciudades de la Union Europea existe una
cultura de movilidad urbana sustentable y se prioriza el uso de los sistemas de transporte
publico y los modos no motorizados.

Sin embargo, los Planes de Movilidad Urbana Sustentable son una idea nueva o
inexistente en otras partes fuera de la Unidn Europea, donde se sigue planeando con el enfoque



tradicional que tiene como punto de partida el transporte y no una movilidad integral para el
usuario (Kunieda & Gauthier, 2007), por lo que es comdn observar problemas de congestion,
asi como altos costos y tiempos de viaje. Por lo tanto, la movilidad urbana sustentable es un
desafio significativo en las ciudades de estos paises que estan experimentando acelerados
procesos de urbanizacion (Ahmad & Puppim, 2016). Si bien en algunas de estas areas urbanas
el problema esta relacionado con sistemas de Transporte Publico saturados e incapaces de
satisfacer la demanda (Salon, 2019; Ittyerah, 2004), hay otras ciudades donde se presentan altas
tasas de motorizacion y una dependencia del vehiculo particular, ocasionado problemas
econdmicos, sociales y ambientales (Ghorbanzadeh et al., 2018).

En la mayor parte de territorio africano, predomina una mala coordinacion entre las
instituciones relacionadas con el transporte urbano. Esto ha generado problemas al momento de
desarrollar planes, estudios, proyectos y politicas de movilidad urbana de manera unificada e
integral. Cabe mencionar que existen demasiadas instituciones involucrados en este &mbito,
provocando una coordinacién aun mayor. Ademas, se suma una escasez generalizada de
financiamiento y una centralizacion predominante en el sector. Mientras tanto, en Asia
occidental, las estructuras institucionales y de gobernanza para el transporte urbano son tan
diversas como los diferentes sistemas de gobierno que existen. No obstante, parece emerger en
la region un modelo descentralizado como resultado de los cambios relacionados con la rapida
urbanizacidon. Muchos paises ricos en petréleo han desarrollado sistemas de transporte urbano
similares a los de los paises desarrollados (ONU- HABITAT, 2013).

En América Latina y el Caribe, los marcos institucionales y de gobernanza en los
ambitos del uso del suelo urbano y del transporte estan fuertemente influidos por los paises
desarrollados (en particular, por América del Norte). Las nuevas iniciativas institucionales en
esta region se relacionan con los esfuerzos para formalizar y mejorar los servicios de transporte
publico a través de la introduccion de nuevos sistemas BRT y de ampliaciones de la red de
metro (ONU- HABITAT, 2013).

Existen casos especiales como la ciudad de Curitiba, en Brasil, en donde se aprecian los
beneficios de contar, desde hace més de 30 afios, con una vision de movilidad integrada al
desarrollo urbano y, sobre todo, de darle continuidad a la misma. Asi mismo, existen algunos
casos de ciudades latinoamericanas como Santiago, en Chile, o Bogot4, en Colombia, que, en
las Gltimas décadas, han reorganizado sus servicios de transporte publico, que presentaban
bajos estandares de calidad, para establecer sistemas integrados de transporte. Si bien, en su
momento estos reordenamientos no fueron concebidos bajo el “novedoso” enfoque de
movilidad urbana sustentable, los objetivos que le dieron justificacion a estos procesos de
reordenamiento, asi como los impactos generados, estan alineados con los principios de la
MUS. EI reordenamiento del transporte publico en estas ciudades latinoamericanas ha
implicado cambios significativos en la regulacién y funcionamiento de sus sistemas de
transporte. Cada ciudad ha enfrentado diferentes desafios y los resultados de las reformas no
han sido uniformes (Fuller, 2017).

2.1.1.2 La movilidad urbana sustentable en el contexto nacional

Al igual que en el contexto internacional, en México también existe un interés creciente
por el tema de la MUS, tal es el caso que desde el 2008, el Fondo Nacional de Infraestructura y



el Programa de Apoyo Federal al Transporte Masivo promueven la elaboracién de la gran
mayoria de los documentos de planeacion sobre movilidad existentes en Meéxico (ITDP,
2012b). Cabe mencionar que esto se vio influido por parte del Banco Nacional de obras y
servicios Publicos (BANOBRAS), ya que este organismo solicita a las ciudades el contar con
un Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS) para tener la posibilidad de acceder
a la partida de inversion publica federal destinada a desarrollar infraestructura de transporte vy,
fundamentalmente, proyectos BRT (Bus Rapid Transit), sin embargo, este sistema no siempre
es la mejor alternativa para todas las zonas urbanas del pais.

Por otro lado, en 2014, el Gobierno Federal presentd la Estrategia Nacional de
Movilidad Urbana Sustentable (SEDATU, 2014), donde promueven dos objetivos. Por un lado,
generar un cambio de tendencia en el financiamiento federal en materia de movilidad urbana
sustentable para garantizar inversiones eficientes y efectivas. Por otro lado, incentivar la
gestion y disefio de politicas publicas locales que impulsen el cambio modal a medios
sustentables, eficientes y seguros, como el transporte no motorizado y el transporte pablico.

En el aflo 2016 la Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano consider6 a la movilidad como un componente imprescindible de la
planeacién urbana (Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, 2016). A pesar de esto
al afio 2018 solamente la mitad de las entidades del pais contaban con un marco normativo que
contempla las disposiciones de la movilidad urbana sustentable y més del 60 % resulta obsoleto
ante la necesidad de desplazamiento de los ciudadanos y, por ende, del disefio de una movilidad
desde una perspectiva sustentable. Asi mismo, sélo 14 entidades integran la jerarquia de
movilidad, solo el 34 % promueve un Desarrollo Orientado al Transporte, el 53 % tiene
politicas para la gestion de la demanda del automdvil, y el 41% contempla la accesibilidad de
las personas (Estrada, 2018).

A nivel nacional, la ciudad de Leon, Guanajuato es sin duda la que ha logrado un
avance considerable hacia escenarios de movilidad urbana sustentable. Leén fue la primera
ciudad mexicana en crear un Sistema Integrado de Transporte a traves de lineas BRT vy rutas
alimentadoras, el cual inici6 operaciones en el afio 2003. Actualmente el sistema cuenta con 10
lineas troncales y atiende mas del 80% de los viajes generados en el municipio (Lah et al.
2019).

Después de Ledn, otras 12 ciudades han desarrollado sistemas BRT en el pais, sin
embargo, la mayoria (excepto en la Ciudad d México) estdn compuesto por 3 0 menos lineas y
han tenido poco impacto en las dindmicas de movilidad. Para para lograr que las personas
cambien sus modos de transporte hacia alternativas mas sustentables, es necesario llevar a cabo
un analisis de los diferentes aspectos de la movilidad y el sistema de transporte de la ciudad, y
las mejoras al sistema disefiarse considerando las variables que mas pueden incidir en la
decision de los usuarios para dejar el vehiculo particular (Li et al., 2019; Loyola et al., 2019).
Lamentablemente, en los paises en desarrollo la recopilacion de datos de movilidad para este
tipo de analisis no suele llevarse a cabo de manera continua, y generalmente solamente existe
informacion actualizada en las grandes zonas metropolitanas como las mencionadas
anteriormente (Bogota, Santiago, etc.), mientras que en el resto de ciudades la informacién y
los estudios sobre movilidad son escasos y no son una prioridad (Cardona et al., 2017).



Lo anterior exhibe que en México se esta buscando avanzar hacia escenarios de
movilidad sustentable impulsando la elaboracion de PIMUS, no obstante, la generacion de
estos instrumentos no debe estar motivada por el simple hecho de cumplir con las disposiciones
federales e implementar sistemas BRT que no necesariamente son viables. Més bien, el disefio
de estos PIMUS debe de estar respaldado por un anélisis detallado de las caracteristicas de la
movilidad y de la evaluacion de las alternativas que permitan el cambio modal del vehiculo
particular a alternativas mas sustentables, como sistemas de transporte publico en sus diferentes
tipologias, y no necesariamente sistemas BRT.

Sin embargo, para lograr que las personas cambien sus modos de transporte hacia
alternativas mas sustentables, es necesario llevar a cabo un andlisis de los diferentes aspectos de
la movilidad y el sistema de transporte de la ciudad, para lograrlo es necesario contar con un
sistema de transporte publico eficiente que atraiga cada vez mas usuarios y dejen de lado
opciones menos sustentables para sus desplazamientos como el vehiculo particular.

Esto ultimo ya que un aumento en el uso de los sistema de transporte publico masivo de
una localidad trae beneficios para todos los grupos de interés como son los usuarios, los
prestadores de servicio, el gobierno y la sociedad en general que no es usuaria del sistema
(Cervero & Kockelman, 1997; Suzuki, et al 2014). Entre estos beneficios se encuentran la
optimizacion de tiempos de traslado en distintas modalidades, reduccién de emisiones
contaminantes, mejoramiento de la imagen urbana, reduccion de costos generalizados de viaje,
entre otros.

2.1.2 Planeacion de sistemas de transporte publico

El transporte publico es un medio de transporte de uso general, el cual busca satisfacer
las necesidades de movilidad de la poblacion donde este habita (Jiménez et al, 2014) y es clave
para garantizar la capacidad de las personas para acceder a las oportunidades que ofrece la
ciudad (Hernandez, 2017)

Es importante recalcar que el servicio de transporte publico no es demandado por si
mismo, sino como un servicio derivado para realizar otras actividades como trabajar, estudiar,
atencion de la salud, realizar compras etc., (Henry, 1998), y a diferencia de otros medios de
transporte como el automovil, este es de los que menos peso monetario recarga sobre los
usuarios (Hernandez, 2017). Es asi que la funcién de los sistemas de transporte publico son las
de caracter social, econdmico y politico, influenciado directamente por la localizacién, tamafio
y caracteristicas de los asentamientos humanos y de las actividades productivas, ademas sirven
para fomentar las inter-relaciones entre las diferentes caracteristicas de los usuarios, sus viajes,
motivos y distribucidn fisica (Jiménez et al, 2014).

Por lo tanto, el transporte publico se ha convertido en la columna vertebral de una
movilidad urbana eficiente, y un suministro adecuado del mismo ayuda a que las ciudades sean
mas dinamicas y competitivas (UITP, 2013). Incluso (Mufioz et. al 2014a), establecen que el
grado de utilizacion del transporte publico (atraccion de usuarios) en el ambito de las grandes
ciudades es representativo del nivel de comportamiento sostenible en la movilidad y por lo
tanto resulta indispensable para valorar el estado del sistema. Asi, contar con sistemas de
transporte pubico eficientes debe ser una de las prioridades de los responsables de la planeacion



de la movilidad urbana, y deben formularse estrategias que fomenten su uso (Leo Morillon, &
Silva, 2017).

Existen diferencias significativas entre la planeacion del transporte en paises
desarrollados y paises menos desarrollados. Las diferencias pueden ser del rubro econémico
debido a que un menor ingreso por parte de los usuarios, reduce la tasa de propiedad vehicular
y aumenta la demanda de transporte publico. El bajo ingreso ocasiona también falta de
capacidad para el pago de tarifas y baja remuneracion para los operadores del servicio. (lles,
2005). Aunado a esto, en los paises en desarrollo son poco frecuentes los estudios sobre
movilidad, y generalmente se llevan a cabo en las grandes areas metropolitanas, por lo que en
las ciudades pequefias y medianas no hay datos que permitan llevar a cabo anélisis detallados
(S&nchez-Atondo et al, 2020)

Es asi que, en muchas ciudades en el mundo, la planeacion del transporte publico de
pasajeros cada vez toma mas importancia debido al notable incremento demografico y
econdmico que se da en muchas regiones, y la construccion de infraestructura que de paso a
sistemas integrados de transporte parece ser una tendencia en muchas ciudades (Conrado et al,
2016).

La integracion de un sistema de transporte puede definirse como un enfoque global a
través del cual los diferentes elementos que lo componen trabajan de forma conjunta para
producir efectos acumulados positivos en el menor plazo posible, con el fin de ofrecer servicios
de transporte més eficientes y faciles de utilizar por los usuarios. Estos sistemas pueden llegar a
tener modos de transporte como: buses articulados, trenes, vias peatonales, bicicletas, lo que
involucra inversiones de dinero que muchas ciudades pueden no poseer. Por otra parte, la
integracion del transporte pueden ser soluciones de corto y mediano plazo que den respuesta a
condiciones actuales (ibidem).

2.1.2.1 Migracion a Sistemas de transporte publico tronco-alimentados en Latinoamérica

El crecimiento de la poblacion y de la mancha urbana en muchas ciudades
latinoamericanas, asociado a una acelerada motorizacion, con un uso excesivo de los
automoviles particulares, especialmente en horas pico, combinado con un transporte publico
ineficiente, de mala calidad, desarticulado, desorganizado y mezclado en el trafico en la
mayoria de las ciudades, esta generando un problema de movilidad urbana insostenible. La
solucion al problema de transporte urbano, exige la implantacion de politicas integrales que
fomenten una movilidad urbana sustentable, que contemplen medidas para racionalizar el uso
ineficiente del automdvil privado y ofrezcan como alternativa un transporte publico répido,
eficiente, comodo y accesible mediante un sistema integrado tronco-alimentador, basado en
proyectos de infraestructura de transporte masivo en corredores troncales con una vision
estratégica de largo plazo, como en los numerosos casos de éxito a nivel internacional
(Rehovot, 2009).

Asi, en muchas ciudades latinoamericanas se ha optado por sistemas de transporte
publicos de tipo troncal, la mayoria de las veces haciendo uso de sistemas BRT o en su defecto
Lineas Troncales con prioridad.



En la zona metropolitana del valle de México la ejecucion de BRT’s ha permitido que
del 15% al 17% de sus usuarios hayan dejado su automdvil en casa y el esquema de Transporte
Pablico Colectivo (TPC) ha logrado sustituir microbuses y vagonetas altamente contaminantes
con una vida de mas de 20 afios en promedio por unidades nuevas y de tecnologias mas limpias
(Alvarado, 2018).

Sin duda, el caso de éxito mas citado en la literatura, y que ha sido ejemplo para
muchos otros, es la ciudad de Curitiba, en Brasil, por ser la primera en implementar el concepto
de Bus Rapid Transit (BRT). La Red Integrada de Transporte (RIT) empez6 a operar en 1974
con los primeros BRT y para 1980 ya contaba con 72 km en 5 vias segregadas (Lindau et al.,
2010) a lo largo de cinco ejes principales. En este mismo tiempo el resto del transporte
colectivo fue reorganizado para conectar las lineas BRT con rutas alimentadoras (Figueroa,
2005), y la regulacion de usos del suelo se adapto en base a la oferta de transporte, disefidndose
los ejes de expansién urbana a partir del trazado de los corredores BRT (Lindau et al., 2010),
fomentando desarrollos del suelo de alta densidad y usos mixtos.

Asi, estos ejes estructurales han guiado el proceso de crecimiento urbano de Curitiba
por décadas y convergen en el centro de la ciudad (Rodriguez y vergel, 2013). Asi, las politicas
de movilidad adoptadas por Curitiba han servido de modelo para otras ciudades
latinoamericanas, en aspectos tales como la implementacién de corredores para buses
fisicamente segregados, integracion fisica y tarifaria entre las distintas modalidades de
transporte colectivo, y establecimiento de categorias especializadas de servicios de transporte.

En la década de 1990 en Santiago, Chile, se inician esfuerzos por mejorar los sistemas
de transporte urbano, sin embargo, las distintas acciones implementadas fueron insuficientes
para revertir los problemas No fue hasta el afio 2002 que el Gobierno Central intervino con una
reorganizacion de las rutas de transporte y la implementacién del sistema TranSantiago, cuando
realimente se comenzaron a experimentar mejores condiciones de movilidad en la ciudad (Diaz
et al., 2004). La implementacion de este sistema provoco la salida de antiguos transportistas, la
incorporacion de poco més de 6000 autobuses, nuevos recorridos, un aumento considerable en
la cantidad de paraderos, la instalacién de puestos de recarga de tarjetas electronicas y la
operacion de servicios exprés desde la periferia al centro (Mufioz et al., 2014).

En la ciudad de Bogotd se apostd por invertir en infraestructura para el transporte
masivo de pasajeros, reordenando las rutas que operaban. Los antecedentes de este
reordenamiento se remontan a fines de la década de 1990, cuando se introdujo el sistema BRT
TransMilenio. Dicho sistema se expandié rapidamente: hoy cuenta con 12 lineas que recorren
112 km, y es considerado como una de las redes BRT méas completas del mundo (Pardo, 2009).

En un inicio el sistema no atendia toda la demanda de la ciudad, por lo que el resto del
transporte publico continuaba brindando un servicio deficiente. Ademas, operaba una flota
sobredimensionada de autobuses y microbuses viejos, altos en emisiones contaminantes, que
infringian las normas de transito y contribuian a una alta congestion vehicular, por lo que el
gobierno presento un Plan Maestro de Movilidad de Bogota en el afio 2006, con el cual
eliminaria estas deficiencias e impulsaria la creacion del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP), el cual implico reordenar y fusionar las rutas de transporte deficientes (Bonells
& Duran, 2012)



Ahora los corredores segregados de la red TransMilenio son el componente troncal del
SITP, en tanto que el servicio de buses convencionales se ha reordenado en rutas urbanas,
complementarias y especiales (estas Gltimas para areas periféricas o de baja demanda), que
sirven como alimentadoras del TransMilenio y que seran operados por diversos consorcios de
empresas (Aspilla & Rey, 2012). A lo largo de este proceso de cambio, se tuvieron que realizar
varias adaptaciones, como ajustes en el disefio de rutas, tomando en cuenta itinerarios
existentes, aumentando cobertura, y considerando una integracion tarifaria y transbordo
gratuito (Rodriguez & Séanchez, 2015). Asi mismo se entregaron mayores subsidios a los
concesionarios para financiar la renovacion de la flota y el cambio de matriz energética, de
modo que los buses no dependan de combustibles fosiles (Bonells & Duran, 2012).

Experiencias similares a Santiago se ha presentado en otras ciudades como Lima,
Medellin o Sao Paulo. La diferencia significativa entre el caso de Curitiba y otros procesos de
reorganizacion del transporte emprendidos en ciudades latinoamericanas radica en que,
mientras que Curitiba planifico el desarrollo de sus servicios de transporte pablico antes de que
se presentara un problema de movilidad no sustentable, otras urbes han debido reordenar
servicios de transporte que habian evolucionado, en gran medida, sin intervencion estatal
(Figueroa, 2005). Esta diferencia condiciono las dindmicas de intervencion y regulacion
publica, y aunque no cuentan con un sistema de movilidad urbana como el de Curitiba, el cual
bien puede ser considerando como sustentable, el reordenamiento de sus sistemas de transporte
publico signific6 un cambio en sus procesos de planeacion, pasando del enfoque en el
transporte al desarrollo orientado a la movilidad, permitiendo asi la atraccion de usuarios y por
lo tanto, fomentando la movilidad urbana sustentable en estas ciudades.

Es importante recalcar que, en los casos mencionados de Santiago y Bogot4, pasaron
bastantes afios desde que se iniciaron los esfuerzos por modificar las dindmicas de movilidad,
hasta que realmente se vieron resultados positivos. Por otro lado, es importante hacer notar que,
en estos cambios en los procesos de planeacidn, principalmente enfocados en el reordenamiento
de sistemas de transporte publico, las autoridades tuvieron que tomar medidas que pueden ser
consideradas como “drasticas”, y seguramente en ese momento hubo actores en desacuerdo que
se vieron afectados, por lo que se tuvieron que llevar a cabo procesos de negociacion.

2.1.2.2 Implicaciones de la planeacién de un sistema de transporte publico

La planeacion de un sistema de transporte publico implica determinar un plan de
recorridos, frecuencias, horarios, asignacion de personal y flota, en lo posible dptimas. Las dos
primeras etapas son ejecutadas por las entidades reguladoras del transporte, es decir, el Estado
0 ayuntamiento, mientras que las tres ultimas son generalmente llevadas a cabo por los
operadores de los servicios, es decir, las empresas que ofrecen el servicio de transporte (Ceder
y Wilson, 1986).

La optimizacién de un sistema de TP plantea objetivos del tipo: maximizar la calidad
del servicio (minimizar tiempos de viaje y espera) y maximizar el beneficio de las empresas
transportistas. La solucion global al problema depende de la solucion de cada una de las etapas
del proceso; es razonable pensar que las soluciones factibles de las tres Gltimas etapas del
proceso estan condicionadas por las soluciones obtenidas en las dos primeras (Ceder y Wilson,



1986), y en efecto, el disefio del trazado tiene una fuerte componente sobre el tiempo de
recorrido, las frecuencias y la seguridad de poder llegar a tiempo al destino deseado.

Los problemas de la asignacién de flota y personal han sido muy estudiados con
resultados publicados (Wren & kwan 1999); se modelan como problemas clasicos de
optimizacion combinatoria, programacion lineal entera, y en muchos casos, se resuelven en
forma exacta. Por otro lado, el problema del disefio y optimizacion de rutas y frecuencias es
complejo (Ceder y Israeli, 1998), por lo que se han desarrollo distintos algoritmos con este fin,
y a pesar de que cada uno tiene sus particularidades, todos tiene una similitud, y es que parten
de una solucién inicial (conjunto de rutas — en muchos casos la situacién actual), que se mejora
iterativamente (Baaj y Mahmassani, 1995).

En este sentido, el optimo disefio en cada una de las etapas en la planeacién de un
sistema de transporte publico se ha analizado tomando en cuenta distintas consideraciones.
Desaulniers y Hickman (2007) presentan una investigacion donde abordan métodos
matematicos para cada uno de los pasos de la planeacion. Fan y Machemehl (2004) y Zhao y
Gan (2003) presentaron revisiones sobre los principales problemas de disefio que presenta una
red de transito, y Chua (1984) examina los enfoques limitados al disefio de red y la
configuracion de frecuencias del transporte publico britanico. Sobresale el trabajo de Guihaire y
Hao (2008), quienes llevaron a cabo una revision de literatura considerando las distintas etapas
implicadas en la planeacion del transporte publico, por ello clasificaron, definieron, e
identificaron seis elementos de anélisis principales:

e Disefio

e Disefio y configuracion de frecuencias
e Establecimiento de horarios

e Configuracion de frecuencias

e Programacion

e Disefio y programacion

En este sentido clasificaron las investigaciones de acuerdo a tres problemas basicos de
la red de transito: disefio (TNDP), en donde es necesario considerar el medio externo del
sistema segun lo expuesto por Manheim (1979) y Cérdenas (2015), configuracion de
frecuencias (TNFSP), y establecimiento de horarios (TNTP), donde es necesario tomar en
cuenta el medio interno del sistema y las caracteristicas de la poblacion perteneciente al medio
externo. Luego se puede mencionar dos problemas combinados: disefio y configuracion de
frecuencias (TNDFSP = TNDP + TNFSP) y programacion (TNSP=TSFSP+TNTP).
Finalmente, todo el problema de disefio y programacion (TNDSP) se define como la
combinacion de los tres problemas basicos.

A partir de lo anterior, y considerando que en los paises en desarrollo existen
particularidades que deben tomarse en cuenta, tal es el caso de la disponibilidad de informacion
(Sanchez-Atondo et al., 2020), se presenta un concentrado de revision de literatura similar al de
Guihaire y Hao (2008), pero considerando Unicamente cinco elementos de analisis y solamente



casos de estudio de ciudades de paises en desarrollo. Asi mismo, fue complementado con
investigaciones recientes que no fueron consideradas en un inicio (Ver Tabla 01).

El primer elemento a analizar es el tipo de problema que se aborda en la investigacion.
Posteriormente se enumeran los objetivos y las restricciones que se obtuvieron durante su
ejecucion, ya que estos difieren segin la meta del estudio y eleccién de los autores. Ademas, se
hace mencién de la aplicacion de esta y por ultimo a manera de resumen se menciona algln
elemento especifico de la investigacion.

Cabe mencionar que la metodologia empleada para resolver las diversas problematicas
planteadas por los autores, le corresponde especificamente a la zona de estudio en donde esta se
Ilevéd a cabo. Si bien muestra posibles soluciones para problemas similares, se tienen que tomar
en cuenta las particularidades de la nueva zona de estudio.

Tabla 01. Clasificacion de investigaciones sobre STP.

Autor Afo | Problema | Objetivos Restricciones Aplicaciones Especificaciones
Carrese 2002 | TNDFSP Tiempo de espera de los usuarios, Satisfaccion de lademanda, | - Urbano
costos del operador longitud de las rutas,
numero de transferencias y
longitud total del viaje
Bielli 2002 | TNDFSP Tiempo promedio de viaje, tamafio | Solo posibles lineas Ej. Parma Anélisis multi criterios
de la flota, predefinidas
Fusco 2002 | TNDFSP Caosto total del sistema Nivel de servicio, demanda | Tedrico Ciudades de tamafio
satisfecha, lineas medianas
configuracion, frecuencia
Ceder 2003 | TNDFSP Costos para operadores y usuarios, Longitud de ruta, - -
tamafio de la flota desviacion del camino méas
corto
Ngamch | 2003 | TNDFSP Tamafio de la flota y tiempo de Servicio de cobertura Punto de Operadores especificos
ai espera referencia del problema
Tom 2003 | TNDFSP Costos del operador, tiempototal de | - - -
viaje de los pasajeros.
Borndorf | 2005 | TNDFSP Tiempo de viaje del pasajero, costos | - Ej. Potsdam Modelo basado enla
er de operacion ruta
Conrado | 2016 | TNDP Evaluar las rutas de transporte Anélisis de red ya Ciudad de Uso urbano, mediante
(Disefio) publico y proponer mejoras, establecida Medellin software Arcgis
utilizando software Arcgis
Chakrob | 2002 | TNDP Tiempo en el vehiculo, niimero de Red de carreteras Punto de -
orty pasajeros directos referencia
Murray 2003 | TNDP Numero de paradas de autobls Coberturay accesos Ej. Brishane Ubicacién de paradas
de autobUs urbano
Zhao 2003 | TNDP Nimero de traslados, rutas directas, Lineas historicas, ntimero Software : Urbano
Servicio. de rutas, rutas. directas OpNet
Yu 2005 | TNDP Numero de transferencias, flujo Longitud de linea, - Urbano
méaximo de pasajeros direccionamiento de ruta
Barra 2007 | TNDP - Demanda de pasajercs, Punto de Solo para pequefias
Presupuesto, nivel de referencia demandas
Servicio
Mautton | 2007 | TNDP Anélisis para optimizacion multi -Para rutas ya establecidas Ciudad de Aplicacién de
e objetivo de disefio y frecuencias Rivera, Uruguay | algoritmo basado en la
meta heuristica
Bachelet | 2005 | TNDSP Tiempo de espera de los usuarios, Longitud total de rutas Tedrico Urbano
costos operativos
Chowdh | 2001 | TNFSP Coordinacion de transferencia Tamario total de la flota, - Inter modalidad
ury (tiempo de espera), tamafio deflota | capacidad
Gao 2003 | TNFSP Disuasion, costo, rendimiento del Equilibrio - Programacion de dos

Sist.

niveles




Ceder 2001 | TNSP Numero de llegadas simultaneas Limites de avance - Llegadas simultineas
Eranki 2004 | TNSP Numero de llegadas simultaneas Tiempo de espera para Punto de Estudios de
pasajeras referencia seguimiento
Chakrob | 1995 | TNTP Determinar tiempo total de esperade | Tamafiode laflota, avance | Ejemplossimple | Seanalizan diversos
orty pasajeros méaximo €asos
De 2001 | TNTP Costo total de demora de horariode | Tiempo de transferencia, Tedrico Linea de transito Uinico
Palma los pasajeros horarios de embarque
deseados
Castelli 2004 | TNTP Transferencia de pasajeros en espera | NUmero de recorridos por Principalmente
linea, red de transito dedicado a los viajeros
Fleurent | 2004 | TNTP Sincronizacion de viajes, recorridos | Pasajeros esperando Software -
historicos
Jansen 2005 | TNTP Tiempo de transferencia total Rutas y frecuencias Ej. Copenhague | Intermodal
establecidas
Paredes, | 2018 | TNTP Determinar nivel de satisfaccionde | Aplicacion de encuestas Ej. CDMX, Enfoque de
A los usuarios de TP directas Meéxico satisfaccion agregada
Carbajal | 2013 | TNTP Reducir tiempos de espera en - Ej. Lima, Pert Empleando Rockwell
usuarios 139

Fuente: Elaboracién a partir de Guihaire & Hao. (2008).

Respecto a la Tabla 01 se puede concluir lo siguiente:

Disefio y configuracion de frecuencias (TNDFSP)

Uno de los principales objetivos de las rutas de los STP, es brindar un servicio pronto y
de confort para el usuario, por tanto, es necesario establecer horarios de salida-llegada
que reduzcan el tiempo de espera. Ademas de beneficiar al usuario, el operador también
resultara beneficiado, ya que el establecimiento de horarios adecuados, podra reducir el
tamafio de la flota y una mayor captacion de usuarios por el mismo costo. Por su parte
Bielli (2002), presenta algoritmos basados en indicadores de rendimiento, con la
finalidad de eficientizar la red, acotar el tamafio de la flota y por Gltimo reducir los
tiempos de traslados. Fusco (2002), propone una metodologia en la cual busca el costo
de ejecucion minimo del sistema, al optimizar las rutas que componen a este y
entregarle las frecuencias indicadas. Similar al Ngamchai y Lovell (2003) donde
proponen metodologias andlogas, en cuanto al objetivo que buscan ambas técnicas. Por
su parte Ceder (2003), establece una serie de pasos para el establecimiento de
frecuencias y horarios de salida de acuerdo a las restricciones propias de la red, en
donde contempla variaciones en el nimero de usuarios y pretende darle servicio a la
red, con el nimero minimo vueltas por parte de los operadores.

Disefio (TNDP)

Uno de los elementos mas importantes de los sistemas de transporte publico es la
infraestructura y posiblemente el que menos cambia con las mejoras que este sufre. Por
lo tanto, es necesario optimizar este elemento en funcion de los usuarios de la
infraestructura y no de los vehiculos que se desplazan por ellas, evaluando la gestién
sobre la demanda en todo momento. Tal como lo sugieren Chakroborty y Dwivedi
(2002) donde evaltan criterios del comportamiento de la demanda, tales como: tiempo
en el vehiculo, porcentaje de pasajeros en viajes directos y no directos, asi como el
porcentaje de demanda insatisfecha. Si los resultados no son los esperados, las rutas o
fracciones de ellas sufren modificaciones hasta obtener los resultados que se esperan.




Conrado (2016) propone un método en el cual es posible integrar multiples objetivos
tales como usuarios potenciales, velocidades de operacion, tiempo de recorrido,
distancias, etc. Esta integracion permite la comparacion de rutas en funcion de la
eficiencia de estas, asi como la puesta en marcha de posibles modificaciones a la red.
En el caso de Murray (2003) Se centra principalmente en paraderos y las posibles
reubicaciones con la finalidad de minimizar la cantidad de paradas obligatorias del
operador.

Disefio y programacion (TNDSP)

El disefio y la programacion de los sistemas de transporte publico son de gran
importancia para el operador, ya que estos dos elementos definen la operatividad y
eficiencia de cada una de las rutas. Por parte del usuario define la accesibilidad, tiempos
de traslado y el confort que estos requieren para el uso de este sistema. Bachelet (2005)
desarrolla una metodologia combinada para la creacion de rutas con horarios
establecidos en la cual fusiona un método matematico con el cual obtiene resultados
casi inmejorables y por otro lado aplica la simulacion para la evaluacion rapida de estos
resultados.

Configuracion de frecuencias (TNFSP)

La determinacion de frecuencias es de gran interés para los operadores y de gran
impacto para los usuarios. Chowdhury y Chien (2001) propone un método para
determinar las frecuencias en redes intermodales y optimizar dichos sistemas.

Por su parte Gao (2003) propuso una metodologia en la cual el objetivo principal es
reducir los tiempos de espera y los costos que las modificaciones de las frecuencias
pudieran provocar. Dicha metodologia fue creada para ayudar a los tomadores de
decisiones a ajustar la red de transito existente y optimizarla en diversos pardmetros.

Programacion (TNSP)

Con el fin de aumentar la eficiencia en el nimero de llegadas simultaneas a un mismo
punto de transferencia entre autobuses de diferentes rutas y asi contribuir al confort de
los usuarios Ceder (2001) propone un algoritmo heuristico en donde resuelve dicha
problemética. Similar a Eranki (2004) en donde propone un método que supone en cada
punto de transferencia debe de existir un tiempo de espera maximo y uno minimo para
los usuarios. De este modo define los ciclos y reduce los tiempos de espera del usuario
en funcion a estos parametros.

Horarios (TNTP)

Chakroborty (1995) se centr6 en la determinacion de horarios de salida con la finalidad
de minimizar los tiempos de espera de los usuarios. Tomando en cuenta el tamafio de la
flota, tiempos de parada y el de transferencia en los nodos. También enfocados en la
reduccion de tiempos de espera Castelli (2004) propone un modelo en donde este se
centra principalmente en el nimero de ciclos de los autobuses. Estos no dependen de
los limites de frecuencia maxima o minima sino de la calidad del servicio. Dicha
calidad se evalla mediante la sumatoria de los tiempos de espera el usuario. Cabe




mencionar que este método no es recomendable cuando sea necesaria optimizar el
sistema.

Como se menciond con anterioridad, las metodologias propuestas por los autores son
especificas, sin embargo, exhiben un panorama general donde se muestran las principales
problematicas que aquejan a los sistemas de transporte publico de ciudades en paises en
desarrollo. En este sentido y de acuerdo con lo expuesto por el Banco de desarrollo de américa
latina (CAF, 2018) se puede establecer que los desafios mas importantes de la planeacion del
transporte publico en América Latina actualmente son:

e El aumento de la demanda de transporte y de las distancias prolongadas de los viajes
(resultado del fuerte y descontrolado crecimiento de las ciudades).

e La tendencia creciente del transporte individual (facilitado por la motorizacion de los
hogares)

e Las dificultades para el transporte publico de cubrir de forma eficiente la demanda de
movilidad La integracion del sistema de transporte masivo a diversos niveles
(institucional, operacional, tarifario y fisico) es un factor esencial para responder eficaz
y eficientemente a las necesidades de movilidad y asegurar el desarrollo sostenible en
las ciudades latinoamericanas.

Por otro lado, después de analizar lo expuesto se puede mencionar lo siguiente:

e Todas las investigaciones atienden un problema especifico, el cual forma parte del
proceso general expuesto por Cascetta (2009).

e La falta de informacion en paises en desarrollo es un elemento a considerar, ya que
generalmente impacta en un costo mayor para la realizacion de la investigacion.

e La base de todas, independiente del problema, y del contexto, donde se lleve a cabo la
investigacion es la simulacion.

e Cuando existe acceso a la informacidn deficiente o nula, como es el caso de los paises
en desarrollo, primero se debe llevar a cabo la simulacion de las rutas, y para esto, es
necesario proponer frecuencias base para cada una de ellas.

2.1.2.3 Medio externo e interno del transporte publico

En el analisis y planeacion de un sistema de transporte publico, es necesario reconocer la
existencia de tres grupos de participantes, cada uno con requerimientos particulares y que en
ocasiones se contraponen: usuarios, prestatarios y comunidad (Molinero y Sanchez, 1997). Los
requerimientos generales de cada uno de los grupos se muestran en la Tabla 02, donde se
exhibe la necesidad de los usuarios a contar con niveles de servicio aceptables y traslados
eficientes. Por parte de los prestadores de servicio, se menciona que requieren principalmente
de la atraccién de usuarios mediante diversas estrategias, de tal manera que les permita
aumentar sus margenes de utilidad. Finalmente, la comunidad demanda, ademéas de servicios
de buena calidad, que los impactos de los sistemas de transporte sean los minimos posibles;



eficientes en términos energéticos y economicos, respetuosos con el medio ambiente y la
sociedad.

Tabla 02. Exigencias de los grupos relacionados al TP.

Usuario Prestatario Comunidad
(consumidor) (proveedor) (evaluador)
Disponibilidad Cobertura del sistema Calidad del servicio

Puntualidad Confiabilidad Costos del sistema
Tiempo de recorrido Velocidad Objetivos sociales

Comodidad Capacidad Impactos al medio ambiente

Conveniencia Flexibilidad Consumo de energia
Seguridad Seguridad Impactos a largo plazo
Costo al usuario Costos
Atraccion de usuarios
Efectos complementarios

Fuente: Molinero & Sanchez (1997).

Si bien es necesario cotejar informacidn detallada de este tipo durante la planeacién del
transporte publico, analizando lo anterior se expone la complejidad que existe entre las
relaciones de cada uno de los tres grupos participantes. Por este motivo es que muchas de las
decisiones que se han tomado sin considerar las interacciones antes descritas, han tenido
repercusiones negativas en el sistema, provocando diferencias entre estos grupos y esto a su
vez provoque deficiencias en el sistema de transporte publico.

Aunado a esto, y como se menciono anteriormente, es importante recalcar que la demanda
de transporte en cualquiera de sus modos, es derivada, es decir, no existe por el simple deseo
de transportarse, y mas bien, se hace uso del sistema para realizar diversas actividades como
trabajar, estudiar, atencion de la salud, realizar compras, etcétera (Henry, 1998). Por lo tanto,
las caracteristicas de la demanda estan definidas en funcion de diversos componentes sociales
y economicos del territorio donde el sistema se encuentra, y asi mismo, el propio sistema
puede incidir en estos componentes. Es pertinente entonces establecer, que en lo que respecta a
los sistemas de transporte publico, existe un medio interno y un medio externo, y ambos deben
analizarse adecuadamente para poder tomar decisiones adecuadas que ayuden a que el sistema
sea mas eficiente y, por lo tanto, aporte a la MUS.

De acuerdo con Simon (2006) y Sussman (2000) exponen que un sistema de transporte
publico est4 definido por las condiciones de su medio externo y las caracteristicas de su medio
interno. El medio interno esta constituido por los componentes del sistema y debe satisfacer a
los requerimientos que el planificador les plantee, siempre encaminado a resolver problemas
actuales o evitar complicaciones futuras en el sistema. Por otro lado, el conjunto de factores que
constituyen su medio externo son todos aquellos ajenos al planificador y que tienen que
contemplarse a la hora de plantear cambios al sistema. Se propone entonces que el modelo de
planeacion de un sistema de transporte se divida en dos apartados; El medio externo relevante
al sistema de transporte y el medio interno integrado por sus componentes y sus interrelaciones,
(Ver figura 01).



Figura 01. Modelo General De Planeacion Del Transporte Publico
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Fuente: Elaboracidn a partir de Manheim (1979) y Cardenas, E (2015.)

Los factores del medio externo que se consideran relevantes seran aquellos que influyan
en las caracteristicas de los componentes del sistema de transporte. Un criterio para su
identificacion y posterior analisis es a partir del objetivo del sistema de transporte. Céardenas, E.
(2015). Partiendo de la primicia que el objetivo principal de los sistemas de transporte es
trasladar personas y bienes de un punto a otro mediante de un modo y un medio surge la
necesidad de analizar la infraestructura a utilizar, sin dejar de lado los elementos que dictaran la
demanda de servicio tales como las actividades econdmicas de la zona de estudio.

Tabla 03. Medio externo del TP
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Fuente: Elaboracion a partir de Manheim (1979) y Cardenas, E (2015).

En la Tabla No. 03 se exhiben los factores que componen el medio externo. Si
analizamos de izquierda a derecha observaremos que se clasificaron en tres elementos iniciales,
y dichos elementos al entrelazarlos generan actividades socio econémicas de la zona de estudio,
que estos a si vez resultan en requerimientos del sistema, indispensables para tomarse en cuenta
en actividades de planeacion u optimizacion del mismo.

El medio interno o componentes del sistema de transporte se integra basicamente por
tres elementos que interactdan entre si y que son: La Infraestructura, el parque vehicular y el




servicio, todos ellos mediados por el marco normativo y la administracion publica encargada de
su planeacion, supervision y control. Cardenas, E. (2015).
Tabla 04 donde se exhiben la relacion entre los factores que componen el medio interno del
sistema de transporte para determinar las condiciones de servicio.

Tabla 04. Medio interno del TP

A continuacioén, se presenta la

Medio Interno

Marco Regulatorio

Los sistemas de
transporte operan en
la mayor parte del
mundo bajo criterios
y normas establecidos
por los gobiernos
municipales, estatales
y nacionales. Por tal
motivo deberan
atender las exigencias
plasmadas en las
mismas.

Parque
Vehicular

El tipo de vehiculos de que se
dispone para atender los
servicios de transporte se
caracterizara por  aspectos
como su capacidad,
dimensiones, costos de
operacion. Y se evaluaran en
términos de confort, eficiencia
y sustentabilidad

Servicio

De acuerdo a las
caracteristicas de la demanda,
marco regulatorio y de la
infraestructura, habra
diferentes respuestas en la
organizacion del servicio. Las
cuales seran definidas en
funcion de estas y a través del
operador.

Infraestructur
a

Para las Vialidades urbanas y
carreteras ademéas de las
terminales se deben identificar
las condiciones que las pueden
hacer mas o menos apropiadas
a las necesidades de los
usuarios y a los atributos
deseables del sistema

Condiciones Del Sistema de Transporte

Las condiciones de cada uno
de los componentes, y de las
interacciones  entre  ellos,
determinaran las condiciones
del servicio de transporte y el
nivel en que satisface los
requerimientos  externos y
cumple con los atributos
deseables.

Fuente: Elaboracidn a partir de Manheim (1979) y Cardenas, E (2015).

Si analizamos de izquierda a derecha observamos que el marco regulatorio es aplicable
para cada uno de los tres elementos contiguos, estos son generalmente dictados por las
autoridades municipales de transporte, por ello juegan un papel muy importante en la
planeacion del transporte, ya que pueden orillar a los operadores a generar competencia sana,
brindando mejores servicios a los usuarios. Estos a su vez determinan las condiciones del




sistema donde se presta el servicio, pieza clave para un servicio de calidad y de acuerdo a las
necesidades de la poblacion.

2.2 Modelacion de sistemas de transporte

2.2.1 Complejidad en el analisis de los sistemas de transporte

De acuerdo a los componentes del medio interno y externo mostrados en el apartado
anterior, para poder llevar a cabo el analisis eficiente de un sistema de transporte, es necesario
entender las posibles relaciones que existen entre estos componentes, ya que estos influyen de
manera reciproca entre si (Simon, 2006 & Sussman, 2000). Por otro lado, para analizar el
sistema de transporte de una zona determinada, ademas de caracterizar su oferta y demanda, es
necesario considerar que estas interactlan intensamente con el sistema de actividades de la
misma. Este Gltimo representa el conjunto de comportamientos y relaciones individuales,
sociales y econémicas en el territorio, ya que el fenémeno del transporte tiene lugar en el
espacio, generalmente el area de estudio se divide en unidades geogréaficas llamadas zonas, que
permiten caracterizar el sistema de actividades.

Es evidente que la cantidad de variables que componen este sistema de actividades son
muy numerosas y mas lo son sus interacciones. En este sentido, Cascetta. (2009) en
“Transportation Systems Analysis” indica que el sistema de actividades se puede caracterizar
en tres subsistemas:

e Los hogares en cada zona, categorizados por su nivel de ingreso, tamafio,
posesion de automovil, etcétera.

e Las actividades econdmicas localizadas en cada zona, considerando tipo,
cantidad de empleados, etcétera.

e El uso de suelo, de acuerdo al espacio techado destinado en cada zona para
diferentes usos como industrial, comercial, educacion, salud, etcétera.

En su misma obra, Cascetta. (2009) en “Transportation systems analysis” menciona la
relacion entre el sistema de transporte y el sistema de actividades, asi como las caracteristicas
generales de cada uno que deben de ser consideradas en el andlisis de sistemas de transporte,
como se muestra en la Figura 02.



Figura 02. Relacion entre el sistema de transporte y el sistema de actividades
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Ademas, la propia oferta y demanda de transporte tienen particularidades que hacen que
el fenébmeno del transporte sea altamente complejo.

2.2.1.1 La demanda de transporte

La demanda de transporte es una demanda derivada, es decir, es un elemento utilizado
para satisfacer las necesidades de la poblacion y de este modo las personas realicen alguna
actividad en un destino especifico, entre las actividades mas comunes estan los
desplazamientos con fines de trabajo, educacién, salud, consumo, entre otros, (Jiménez et al
2014).

Asi mismo, la demanda de transporte es altamente cualitativa y diferenciada; existe una
diversidad de demandas que se diferencian por hora, dia, motivo de viajes, etcétera. Un
servicio de transporte sin los atributos que permitan satisfacer esta demanda diferenciada puede
ser totalmente indtil. Otra caracteristica de la demanda, es que esta tiene lugar en el espacio,
por lo que se debe de dividir el area de estudio en zonas y codificarlas. La articulacion espacial
de la demanda frecuentemente provoca problemas de falta de coordinacion del sistema, la cual
puede influir de forma relevante en el nivel de servicio que brinda la oferta. Finalmente, la
demanda es dinamica, ya que una buena parte de esta se concentra en unas pocas horas del dia
y en zonas especificas, donde se presentan congestionamientos en horarios pico. Puede ser que
un sistema funcione adecuadamente bajo demanda promedio, pero colapse durante horarios
punta.

Asi, un analisis integral de la demanda de transporte debe considerar que las personas
toman decisiones de movilidad a largo plazo (tener una licencia de conducir, tener un
automovil, etc.) y a corto plazo (viajar o no viajar, tiempo, destino, modo, ruta, etc.), y utilizan



la red y servicios de transporte para realizar diferentes actividades (trabajo, estudio, compras,
etc.) en diferentes ubicaciones.

Estas elecciones resultan en flujos de demanda de viajes, es decir, los viajes que
realizan las personas entre las diferentes zonas de la ciudad, para diferentes propdésitos, en
diferentes periodos del dia, mediante los diferentes modos de transporte disponibles. De
manera similar, las actividades econémicas requieren del traslado de bienes y mercancias, del
lugar de donde son producidas a donde seran consumidas.

2.2.1.2 La oferta de transporte

La oferta de transporte se compone de la infraestructura fisica (caminos,
estacionamientos, vias férreas, etc.), las unidades moéviles (vehiculos, autobuses, taxis, trenes,
etc.), los servicios (rutas de transporte, itinerarios, etc.), las regulaciones (velocidades de
circulacion, restricciones de estacionamiento, sefialamientos en intersecciones, etc.) y costos
(precio de boleto, peajes, costo de estacionamiento, etc.) que combinados, posibilitan el
movimiento de personas y mercancias, (Bull, 2003). Asi, una caracteristica distintiva de la
oferta de transporte es que es un servicio y no un bien o mercancia; por lo tanto, no se puede
almacenar para ser utilizada cuando exista una demanda mayor. Un servicio de transporte tiene
que ser consumido cuando y dénde se produce, si no, pierde su beneficio (Ortuzar, J. &
Willumsen, L., 2011). Por esta razon es muy importante estimar la demanda con la mayor
precision posible para asi ahorrar recursos ajustando la oferta de servicios de transporte a ella.

Por otro lado, frecuentemente se da el caso de que la infraestructura y/o los vehiculos
de transporte no son propiedad ni son operados por la misma empresa o grupo de empresas. La
separacion entre el gestor de infraestructura y el gestor del servicio final de transporte genera
una serie de interacciones suficientemente complejas entre entidades o Administraciones
Publicas (estatales, regionales y/o locales), empresas de construccidn, empresarios, operadores
de transporte, viajeros, transportistas y publico en general (Sanchez-Atondo et al., 2020).

Otro aspecto importante es que la infraestructura de transporte es “unitaria”, es decir,
no se puede concebir media carretera, una tercera parte de un aeropuerto, etcétera. En
ocasiones es posible proveer gradualmente una infraestructura para ajustarla a una creciente
demanda, por ejemplo, iniciar con un pequefio camino, posteriormente aumentar su capacidad
ampliandola a una vialidad de dos carriles y con el paso del tiempo, terminar con una autopista
de altas especificaciones. De esta forma se pueden evitar inversiones tempranas en
instalaciones costosas e innecesarias, sin embargo, a diferencia de la produccion de bienes y
mercancias, este proceso de ajuste no se puede estar llevando a cabo de manera constante a
medida que varia la demanda, ya que, por lo general, requiere de inversiones considerables y
extensos periodos de tiempo. Esto es critico en aréas urbanas, ya que cualquier construccion o
reparacion provoca perturbaciones que tiene repercusiones negativas en la movilidad de un
gran parte de las personas (Ortdzar, J. & Willumsen, L., 2011).

Una de las caracteristicas mas importantes de la oferta de transporte es que puede
presentar congestion. Este fendbmeno puede afectar significativamente el nivel de servicio
percibido por los usuarios, por ejemplo, el tiempo de viaje, el retraso del servicio y el consumo



de combustible aumentan con el nivel de congestion. La congestion surge cuando la intensidad
de la demanda se aproxima a la capacidad de la instalacion (calle, carretera, estacion, etc.) (Cal
y Mayor & Cardenas, 2008). En este sentido, la inclusion de un vehiculo adicional al sistema
genera un retraso extra a todos los demas usuarios que ya lo estan utilizando, y a medida que el
flujo se acerca a la capacidad, el impacto negativo que origina cada vehiculo adicional es cada
vez mayor. Este efecto externo, motivado por el fendmeno de la congestion, generalmente es
percibido por los demés usuarios, pero no por el conductor que lo origina. Este es el coste que
se intenta internalizar mediante sistemas como la tarificacion vial electronica, con el objetivo
de ayudar en la toma de decisiones individuales mas razonadas.

Finalmente, al igual que la demanda, la oferta también es dinamica, aunque no tan
variable. Algunos ejemplos son diferentes frecuencias de los servicios de transporte publico en
horarios valle y horarios punta, variacion de la programacién semaforica en diferentes periodos
del dia, o restriccion de estacionamiento o de carga y descarga de mercancias en periodos pico.

2.2.1.3 La interaccion entre la oferta y la demanda

Las interacciones entre la demanda y la oferta, resultan en los indicadores que
finalmente se ven reflejados por la operacion de un sistema de transporte, tales como flujos
vehiculares en diversas vialidades, niveles de congestion, contaminacion, tiempos de viaje,
usuarios por ruta, por mencionar algunos. Es importante establecer que no se trata de una
relacion unidireccional en donde al combinar el volumen de demanda con la capacidad de la
oferta se obtienen los indicadores antes mencionados, mas bien, las elecciones de viaje son
influenciadas por las caracteristicas y el servicio que ofrecen los diversos modos de transporte
disponibles. Estas caracteristicas se conocen como nivel de servicio o atributos de desempefio,
e incluyen tiempos de viaje, costos, confiabilidad del servicio, comodidad, etcétera.

De acuerdo a lo anterior, existen distintas interacciones o retroalimentaciones entre la
oferta y la demanda, hasta llegar a un punto de equilibrio entre estas, que da lugar al
funcionamiento del sistema. Se pueden identificar varios ciclos de interacciones en un sistema
de transporte urbano, el mas interno, que involucra el menor nimero de elementos y que
generalmente muestra el menor tiempo de reaccién a las perturbaciones (equilibrio a corto
plazo), es la interaccion entre los flujos en la red de transporte, el desempefio de la misma por
congestion y los costos de viaje originados por esta. Es decir, los viajes realizados en un modo
(por ejemplo, automovil) eligen entre los caminos disponibles y utilizan partes de la red de
transporte (por ejemplo, tramos de vialidades); la utilizacién de estas genera congestion
afectando el nivel de servicio en las diferentes vialidades y a su vez, influyen en la eleccion de
ruta del usuario. Esta interaccion o retroalimentacion continua hasta llegar a un punto en donde
ningun usuario del sistema se vera beneficiado por cambiar de ruta, esto se conoce como
equilibrio del sistema de transporte (Krylatov et al., 2020).

También hay ciclos de retroalimentacion mas externos que influyen en diversas
elecciones de movilidad e involucran cambios que ocurren durante periodos de tiempo mas
largos (equilibrio a mediano plazo). Estos ciclos afectan la distribucion de viajes en los
distintos modos de transporte disponibles, asi como la distribucion de estos viajes entre los
posibles destinos. Por ejemplo, la eleccion del lugar de consumo puede verse influenciada por



el tiempo y costos de viaje necesarios para llegar al destino; asi mismo, la eleccion del modo
para llegar al sitio de trabajo puede depender del tiempo, el costo y la confiabilidad de los otros
modos disponibles (Cortés et al., 2013).

Por ultimo, existen ciclos que abarcan periodos de tiempo ain mas largos, en los que
las interacciones entre las opciones de ubicacion de la actividad y la demanda de viajes son
importantes. Nuevamente, a través de la congestion, la demanda de viajes influye en la
accesibilidad de las diferentes areas de la ciudad y, por lo tanto, en las opciones de ubicacién
de los hogares y las empresas (Wang et al., 2011).

Todo lo anterior, muestra la complejidad que existe al analizar un sistema de
transporte. Por esta razon, muchas de las decisiones se han tomado si considerar un enfoque
sistémico que permita tomar en cuenta todas las interacciones antes descritas, y mas bien han
estado orientadas a construir mas infraestructura para atender la creciente demanda, sin
embargo, el espacio es limitado y esta vision no aporta hacia la sustentabilidad. Asi, las
tendencias actuales en la planeacién del transporte van dirigidas hacia la gestion de la demanda
en entornos de movilidad sostenible, es decir, en lugar de crecer en infraestructuras, proceder a
una mejor optimizacion de los recursos existentes gestionando adecuadamente la demanda en
modos y formas diferentes a los utilizados en las Gltimas décadas.

2.2.2 Toma de decisiones v el uso de modelos

El adecuado disefio y evaluacion de proyectos de transporte requiere de la
cuantificacion de las interacciones entre los distintos elementos del sistema existente, asi como
en el proyectado. Si bien los valores de algunos elementos del sistema existente pueden
obtenerse a partir de mediciones directas, los sistemas de transporte propuestos no se pueden
medir.

Una alternativa es aislar o seleccionar los elementos méas relevantes al problema y a
partir de ahi, agrupar estos y sus relaciones dentro del sistema de analisis. Esto es, la
construccion de un modelo del sistema de interés. En este sentido, el modelado juega un papel
central en el disefio y evaluacion de sistemas de transporte. Un modelo es una representacion
simplificada de una parte de la realidad, por lo que incluye solo ciertos elementos del sistema
analizado, que se consideran importantes desde un punto de vista. Aunque son representaciones
simplificadas, suelen ser complejos debido a la cantidad de interacciones entre las variables que
deben considerarse y la cantidad de datos requeridos (Ben-Akiva et al., 2007).

Los modelos de transporte se utilizan cominmente para predecir el comportamiento de
viajes y condiciones que resultaran de la interaccion entre la demanda de viajes de una zona de
estudio y la operacion del sistema de transporte u oferta. De manera general, las decisiones de
los viajes, ya que dependen de las caracteristicas de las diferentes alternativas de transporte,
conforman un modelo de demanda, mientras que las caracteristicas del sistema de transporte en
términos de costo, frecuencia, capacidad, entre otros, conforman un modelo de oferta. Asi, un
modelo de transporte representa la oferta y la demanda, e incorpora un mecanismo para



determinar los resultados de la interaccion entre ambas. Estos modelos determinan de manera
simultanea el desempefio de la red de transporte y la respuesta de los usuarios, permitiendo a
los planeadores del transporte analizar posibles intervenciones que modifiquen los volimenes
de flujo en el sistema de transporte y las condiciones de servicio (Ben-Akiva et al., 2007).

Es importante establecer que la modelacion del transporte no es la planeacion del
transporte sino una herramienta para la toma de decisiones en dicha actividad, a pesar de que en
determinadas ocasiones puede adquirir un papel preponderante, aunque no definitivo. Como
explica Cascetta (2009), con el paso de los afios, el reconocimiento de las distintas relaciones
que existen en la operacion de un sistema de transporte y la complejidad de las mismas, dio
lugar a cambios en el propio proceso de planeacion. Este proceso de planeacion da como
resultado una secuencia de decisiones (planes o proyectos) tomadas en momentos diferentes, no
necesariamente predefinidos, con cada decisién tomando en cuenta los efectos de decisiones
anteriores y factores exdgenos. En este marco, las técnicas de modelacién de transporte para la
definicién y evaluacidn de proyectos alternativos son ain mas relevantes, ya que aseguran una
especie de "racionalidad dindmica" para todo el proceso. Esto se puede explicar en la Figura 02,
en donde se presenta el proceso de disefio y planeacién ideal de un sistema de transporte.

Figura 02. Proceso de disefio y planeacion de un sistema de un sistema de transporte.
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Fuente: Cascetta (2009), “Transportation Systems Analysis”.

En la franja central de la Figura 02 se muestran 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 situacién actual incluye el estado presente tanto
del sistema de actividades como el del sistema de transporte y su relacién. En ese sentido, se
recopila informacion relativa a ambos sistemas y se analiza para identificar las principales
deficiencias o puntos criticos respecto a los objetivos y condicionantes previamente
establecidos. Los resultados de esta etapa, sirven para formular los proyectos/alternativas de
solucién 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 andlisis de los
proyectos y su evaluacion técnica. Por ultimo, 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.

2.2.3 Estructura del modelo tradicional de transporte

Afios de experimentacion y desarrollo han dado como resultado la definicién de una
estructura general denominada modelo clésico de transporte de cuatro etapas (Ortizar, J. &
Willumsen, L., 2011). Esta estructura ha permanecido relativamente inalterada a pesar de las
importantes mejoras experimentadas en las técnicas de modelacion durante los ultimos afios y
mas bien, se han optimizado las técnicas particulares en cada etapa. Asi, las cuatro etapas del
modelo clasico conforman una secuencia de sub-modelos: generacién de viajes, distribucion,
reparto modal y asignacion. La estructura general puede verse en la Figura 03.




Figura 03. Estructura del modelo clasico de transporte de cuatro etapas.
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Fuente: Ortlzar & Willumsen (2008), “Modelos de Transporte”.

El enfoque comienza con la zonificacion y con la recopilacién y codificacion de datos.
Estos datos deben incluir informacion sobre la poblacion de diferentes tipos en cada zona del
estudio, asi como niveles de actividad econdémica, incluyendo empleo, espacio dedicado a la
actividad comercial, instalaciones de educacion y recreativas, etcétera. A continuacion, estos
datos se utilizan como variables independientes de la funcion de demanda, para estimar
modelos que reproduzcan el nimero total de viajes atraidos y producidos por cada zona del area
de estudio (generacion de viajes) (Vasconcello, 2010).

El paso siguiente es asignar estos viajes a diferentes destinos, en otras palabras, su
distribucion en el espacio, resultando una matriz origen-destino (O-D) para el periodo de
tiempo analizado. Posteriormente se modela la eleccion del modo de transporte, y esto tiene
como resultado el reparto o particiébn modal, es decir, el total de viajes entre un par O-D se
reparte entre los distintos modos de transporte disponibles (Ortdzar, J. & Willumsen, L., 2011).

Finalmente, la Gltima etapa del modelo clésico consiste en la asignacion de los viajes en
cada modo a su red correspondiente. A partir de este momento, se presentan una serie de
iteraciones, ya que los resultados de la primera asignacion provocaran niveles de congestion en
algunos elementos de la oferta, y esto pueden alterar la propia eleccion de ruta de los usuarios,
asi como la del modo de transporte, e incluso la decision sobre el destino en el caso de los
viajes por consumo o recreacion. El proceso iterativo continta hasta que se logra el equilibrio,
es decir, ningln usuario se vera beneficiado por modificar una de sus decisiones de viaje
(Wardrop, J. G., 1952).



Es importante mencionar que el desarrollo de cada uno de estos 4 sub-modelos implica
un proceso de estimacion y calibracion, asi mismo, debe considerarse la validacion de sus
resultados. Por un lado, la estimacion es la especificacion de la forma funcional del modelo, es
decir, la definicion de las variables que seran incluidas. Una vez estimado, se debe llevar a cabo
la calibracion, esto proceso consiste en ajustar el modelo considerando medidas de bondad de
ajuste en funcién de los datos observados, es decir, definir los coeficientes para las variables o
parametros considerados, los cuales hagan que los datos observados sean mas probables de
obtener con el modelo generado. Por otro lado, la validacidn consiste en verificar la capacidad
del modelo para entregar informacidn valida, para esto se requiere comparar los resultados de la
aplicacion del modelo con informacién que no haya sido utilizada durante el proceso de
estimacion.

Cuando el modelo se ha calibrado y validado, puede ser aplicado a diferentes horizontes
de planeacion. Para esto es necesario plantear escenarios y planes que describan las
caracteristicas relevantes del sistema de transporte (proyectos o alternativas propuestas) y
variables de planeacién en el futuro (poblacién, tasa de motorizacion, empleos, etc.). Una vez
definidos un conjunto de escenarios y planes realistas, se aplica nuevamente la secuencia del
modelo de 4 pasos para proyectar el desempefio de las alternativas o proyectos considerados.

En este sentido, a continuacion, se describen las generalidades del modelo de oferta y
los principales sustentos teoricos de cada una de las cuatro etapas o sub-modelos del modelo
general de transporte.

2.2.3.1 Modelacion de la oferta de transporte

La oferta suele ser modelada como un “grafo”, el cual en su forma mas bésica esta
compuesto por un sistema de “nodos” y “arcos” (Larzo & Odoni, 1981). Los nodos representan
intersecciones y los arcos tramos de vialidades homogéneas entre estas intersecciones.

Todos los elementos del modelo de oferta deben especificarse a partir de sus atributos.
Los arcos se caracterizan a partir de su longitud, velocidad, nimero de carriles, sentidos de
circulacion, sistemas de transportes permitidos y tiempo a flujo libre, este ultimo a partir de una
division entre la longitud y la velocidad permitida. Por otro lado, los nodos se especifican
considerando el tipo de control (PTV Visum, 2017).

Al unir arcos con nodos se generan “giros”, los cuales representan los posibles
movimientos que se pueden dar en la intersecciéon. Asi, en una interseccion simple de dos
vialidades de dos sentidos de circulacion se generan 16 “giros” (4 para cada aproximacion), los
cuales deben de caracterizarse considerando su tiempo a flujo libre, es decir, el tiempo
necesario para realizar el movimiento cuando no hay congestion. Este atributo puede ser
irrelevante en intersecciones sin mecanismos de control, pero debe estimarse con precision en
intersecciones con semaforizadas (PTV Visum, 2017).

Aunado a lo anterior, los “giros” como “arcos” deben de caracterizarse en funcion de su
capacidad, generalmente en vehiculos por hora. Esto es sin duda lo que mas demanda recursos



en la construccion de un modelo de oferta y es también la mas importante, ya que esta
capacidad es indispensable para desarrollar los modelos de asignacion de trafico (TRB, 2010).

Las capacidades de los “arcos” y “giros”, asi como el tiempo a flujo libre de los
altimos, suelen definirse a partir de las especificaciones del Highway Capacity Manual (HCM)
publicado por el Transportation Research Board (TRB, 2010). En este documento se establecen
los criterios y formulas para definir las capacidades de vialidades e intersecciones en distintos
entornos urbanos a partir de las propias caracteristicas de la infraestructura como cantidad de
carriles, presencia del transporte publico, velocidad permitida, semaforos y su tiempo de ciclo,
carriles para dar vuelta, etcétera.

Cuando el modelo de oferta debe incluir sistemas de transporte publico, ademas de lo
anterior, se deben especificar los nodos que funcionan también como paraderos o puntos de
acceso a este modo de transporte y el conjunto de arcos que conforma cada una de las rutas del
sistema. Aunado a esto, a cada ruta se le asigna un tiempo de operacion una frecuencia, y
unidades de transporte publico con una capacidad definida.

2.2.3.2 Modelacién de la demanda de transporte

Los modelos de demanda de transporte tienen la funcién 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 analisis y disefio
de sistemas de transporte publico, ya que para el analisis 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 & 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 prediccion 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, para el anélisis de la demanda de transporte asume que la demanda del
mercado serd el agregado de todas las demandas de los consumidores, y ésta sera 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 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, académicos, 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.



En este sentido la demanda de transporte es altamente cualitativa y diferenciada;
existen diversos tipos de demandas que se diferencian por hora, dia, motivo de viajes, tipo de
mercancia, etc (Obregdn-Biosca, 2013). Otra caracteristica de la demanda, es que esta tiene
lugar en el espacio, por lo que se debe de dividir el area de estudio en zonas y codificarlas. La
articulacion espacial de la demanda frecuentemente provoca problemas de falta de
coordinacion del sistema, la cual puede influir de forma relevante en el nivel de servicio que
brinda la oferta.

Finalmente, la demanda es dinamica, ya que una buena parte de esta se concentra en unas
pocas horas del dia y en zonas especificas, donde se presentan congestionamientos en horarios
pico. Puede ser que un sistema funcione adecuadamente bajo demanda promedio, pero colapse
durante horarios de maxima demanda

2.2.3 2.1 Generacion de viajes

La etapa de generacion de viajes busca predecir el total de viajes producidos y atraidos
por cada una de las zonas establecidas para el analisis.

La generacion de viajes estd en funcion del uso del suelo, de las caracteristicas
socioecondmicas de la poblacion, del tipo de actividad a realizar y su localizacion, de la
disponibilidad y calidad de las infraestructuras y servicios de transporte disponibles (Rosas
Flores, 2017).

En este sentido, para obtener mejores resultados en la modelacion se recomienda
clasificar lo viajes de acuerdo a su propdsito y al tipo de persona que lo realiza. En relacion al
proposito, los viajes HB suelen clasificarse en trabajo, estudio, compras, recreativos y otros.
Los primeros dos se conocen como movilidad obligada ya que se realizan de una manera
rutinaria. Los viajes NHB por lo general no se subdividen, ya que representan a lo mucho 25%
del total de viajes diarios de una ciudad (Vasconcello, 2010).

Por otro lado, el modelo de generacion de viajes puede estimarse de forma agregada o
desagregada. En el primer caso, generalmente aplicado para la atraccién de viajes, se utilizan
promedios de las zonas para estimar los viajes que estas producen y atraen. Por otro lado, la
produccién de viajes se lleva a cabo generalmente utilizando un enfoque desagregado, en donde
se estiman los viajes producidos por cada hogar a partir de sus caracteristicas socioeconémicas,
y posteriormente, se agregan los resultados para obtener los totales zona.

Independientemente del nivel de agregacion, existen distintos métodos que permiten

calcular el total de viajes producidos y atraidos en la ciudad, asi como en cada una de sus
zonas, entre los cuales destacan el “analisis de categorias” y el método de “regresion lineal”.

e Analisis de categorias o clasificacion cruzada.



El método calcula el nimero de viajes producidos por un hogar de acuerdo a sus
caracteristicas y tiene como hipdtesis béasica que la produccion de viajes es relativamente
estable en el tiempo para ciertas estratificaciones de hogares. En este sentido, se basa en el
calculo de tasas de produccion de viajes para las distintas “categorias” de hogares y
posteriormente, se aplican estas al total de hogares de cada tipo en cada zona, para obtener el
total de viajes producidos (Stopher, P. R., & McDonald, K. G., 1983). Asi, la forma general de
este método se expresa en la siguiente ecuacion:

tP(h) = TP (h)/H(h)
donde t°(h) es el tasa de produccion de viajes con motivo “p”, por un hogar tipo “h”, en
un determinado periodo de tiempo; TP(h) corresponde a la suma de los viajes observados con

motivo “p”, realizados por miembros de un hogar tipo “h” en el periodo de tiempo analizado;
por ultimo, H(h) es el total de hogares tipo “h” observados o reportados en la base de datos.

Una vez obtenidas las tasas de produccién para cada clasificacion, se debe llevar a cabo
la agregacidn para obtener el total de produccion por zona, de acuerdo a la siguiente expresion:

0P = z a, ()P ()

h

(1342

donde O es el total de viajes producidos en la zona “i” con motivo “p”, aj(h) es el total
de hogares tipo “h” en la zona “i”, y t°(h) es el tasa de produccion de viajes con motivo “p” de
los hogares tipo “h”.

Cuando aparte de la estratificacion de hogares, se esta trabajando también con
diferentes clasificaciones de personas, es necesario aplicar las expresiones anteriores para cada
una de estas, es decir, repetir el proceso para cada tipo de persona y al final agregar los totales
obtenidos.

La principal ventaja de este método, ademas de ser de facil aplicacion, es que la
agrupacion de datos para la obtencion de tasas se realiza independientemente de las zonas. Por
otro lado, tiene dos grandes desventajas. La primera es la disponibilidad de datos, ya que debe
de existir una muestra representativa de cada categoria (50 observaciones minimas para cada
una). La otra desventaja es que es complejo predecir el nimero de hogares de cada categoria
en el futuro.

En el caso de la atraccion de viajes el método funciona de forma analoga, sin embargo,
la informacidn disponible por lo general es mas agregada (totales por zona), por lo que el
método se aplica sustituyendo los estratos de hogares por categorias de unidades atractoras de
viajes definidas a partir del tipo de actividad que en ellas se realiza (industriales, comerciales,
educativas, etc.), de la superficie destinada a las diferentes actividades, y si esta disponible, a
partir de la cantidades de empleos y matriculas de estudiantes en las zonas.



e Meétodo de regresion lineal

El andlisis de regresion tiene como proposito obtener una funcion sencilla de la variable
explicativa, que sea capaz de describir lo mas detalladamente posible la variacion de la variable
dependiente (Zenina, N., & Borisov, A., 2012). Existen varios tipos de regresion como lineal,
logaritmico o exponencial, sin embargo, en el desarrollo de modelos de generacion de viajes, la
regresion lineal es el modelo mateméatico mas adecuado. Asi, el método establece una relacion
entre la cantidad de viajes que genera una zona o0 un hogar, y sus respectivas caracteristicas, de
acuerdo a la siguiente expresion:

Ti = K +0.X; + 02X+ 4 0y Xy

donde T; es la variable dependiente (en este caso los viajes producidos por una zona),
Xii a Xpi son las variables independientes (nivel de ingreso, empleados, tamafio del hogar, etc.)
para la zona “i”, @ a ¢, son los coeficientes de la regresion lineal para cada variable
independiente considerada en el modelo, y K es el termino independiente que representa en este
caso la cantidad de viajes producidos o atraidos por todas aquellas variables que no han sido
incluidas en el modelo. En el caso de las atracciones de viaje, el modelo funciona de forma

[13%4) [13%4]

analoga, cambiando el subindice “i” por “j”.

En este sentido, lo primero que se debe realizar es definir la forma funcional del
modelo, es decir, establecer que variables explicativas se consideraran, tomando en cuenta la
disponibilidad de datos. Para el caso de modelos de produccion, es comun considerar el nivel
de ingreso, cantidad de automdviles en el hogar, personas que trabajan en el hogar, personas
que estudian, etc. Para las atracciones, en la préctica se utilizan la cantidad de empleados o
estudiantes, asi como los metros cuadrados destinados a las distintas actividades como
educacion, produccion industrial, comercio, etcétera.

Una vez establecida la forma funcional, se procede a calibrar el modelo, es decir, a
partir de los datos disponibles, estimar los coeficientes de cada variable explicativa (&, a &),
asi como el valor del término independiente (K). En el caso de que solo se esté considerando
una variable explicativa (regresion lineal siempre), esto puede realizarse “a mano” utilizando
técnicas estadisticas, sin embargo, cuando se incluyen dos o mas variables explicativas
(regresion lineal multiple), esto puede resultar muy tardado, por lo que en la préactica se
acostumbra utilizar cualquier software que realice calculos estadisticos.

Una vez calibrado el modelo, tenemos una expresion que puede ser aplicada para
cualquier zona u hogar del sistema analizado; ahora es necesario obtener la produccion y
atraccion de viajes en cada zona y eventualmente, el total de sistema analizado. Si la regresion
fue agregada nivel zonal (algo comln en atracciones de viajes), esto no representa ningln
problema, ya que el modelo fue estimado a ese nivel. Por otro lado, si el modelo es
desagregado basado en hogares (lo comun en las producciones) es necesaria una agregacion, y
ya que los modelos son lineales, esta se logra asignando a cada variable explicativa (Xaj, Xai...
Xni), el valor promedio de dicho atributo en la zona analizada, y el resultado se multiplica por el
total de hogares en la zona.



2.2.3.2.2 Distribucion de viajes

Los modelos de distribucion de viajes tienen por objetivo conocer hacia donde se
dirigen los viajes que se producen en cada zona y de donde vienen los que son atraidos a cada
zona. El resultado de esta etapa es una o varias matrices O-D, las cuales deben de cumplir con
la condicién de que las sumas horizontales entreguen los viajes producidos por cada zona,
mientras que la suma vertical sean los viajes atraidos, (Ortizar & Willumsen 2008). La forma
convencional de una matriz O-D es la que se muestra en a la Tabla 05.

Tabla 05. Estructura general de una matriz de viajes O-D.

Destinos
Origenes 2T
) 2 3 e ez
l L I, I -y -1 O
2 L, T, T T, 7, 0,
3 s I3 I3 1 -1 0
i 1, g L T -1 0,
= I, I, I -1 oI 0.
2.7, D, D, D, D, D 20T

Fuente: Ortuzar & Willumsen (2008), “Modelos de Transporte”.

En donde Tj; representa los viajes con origen en la zona “i” y destino en la zona *j”, la
diagonal principal representa los viajes intrazonales, O; es el total de viajes producidos en la
zona “i”, Dj es el total de viajes atraidos por la zona “j”, y T es el total de viajes de la matriz
considerando todos los origenes y destinos.

Es importante establecer que los totales de produccion (columna extrema derecha) y de
atraccion (fila inferior) por zona, son datos de entrada al modelo de distribucion ya que son

resultado de la etapa anterior de generacion.

Por lo tanto, en la etapa de distribucion se busca encontrar los distintos valores de Tj;,
tomando en cuenta las siguientes condicionantes:

j i

Para lograr lo anterior, el método basico se conoce como “modelo gravitacional”.



e Modelo gravitacional de distribucion de viajes

Este modelo se formulé originalmente a partir de una analogia del modelo gravitacional
de Newton, considerando la distancia como el separador que inhibe el desplazamiento entre una
zona y otra. Asi, en un principio el modelo tenia la siguiente forma:

KPL-P}-
ij = dizj

Donde P; y Pj es la poblacion de las zonas “i” y “j” respectivamente, d;j €s la distancia
entre estas dos zonas, y K es un factor de proporcionalidad. Sin embargo, la practica hizo que
esta formulacién pronto se ajustara sustituyendo las poblaciones de las zonas por el total de
viajes producidos y atraidos.

Asi mismo, se entendio que no solo la distancia debe ser considerada como inhibidor, y
mas bien debe utilizarse una funcién generalizada de costo que puede incluir tiempos de viaje,
tiempos de espera, tarifa, transbordos, costo total, etc. Aunado a esto, fue necesario sustituir el
factor de proporcionalidad original, por dos factores de balanceo que permitieran cumplir las
dos restricciones previamente establecidas. Asi, el modelo gravitacional actual se conoce como
doblemente acotado y tiene la siguiente forma:

Tij = AiOiBijf(Cij)
con.

1 1
Aj=0——— B=——
b XjBjDjf(cij) T XiAi0if (cif)

donde Tj; son los viajes entre “i” y “j”, Aj es el factor de balanceo o restriccion para el
total de producciones por zona, O; son los viajes generados en i, B;j es el factor de balanceo o
restriccion para las atracciones, Dj son los viajes atraidos por j y f(c;j) es la funcion de costos
representativos para viajar de “i” a “j” (Evans, S. P., 1973).

Respecto a la funcion de costo representativo puede ser especificada de distintas
formas, para esto en la literatura se plantean tres funciones caracteristicas que han demostrado
ser apropiadas para representar el fendbmeno de la distribucién de viajes; una funcion
exponencial negativa con forma e?“i/, una funcion de costo elevado a exponente negativo Cii",
y una funcién combinada de la forma aCijBe”Cif.

Es en este punto donde se lleva a cabo la calibracion del modelo gravitacional, es decir,
se estiman los parametros de la funcidn del costo representativo seleccionada, los cuales deben
permitir que los resultados entreguen una distribucion de longitudes o costos generalizados de
viaje lo mas cercana posible a la observada o reportada en la base de datos (Abdel-Aal, M. M.
M., 2014).



Una vez calibrada la funcion cj, se procede a aplicar el modelo gravitacional
doblemente acotado. El problema es que A;, depende de B;, y B; depende de A; por lo tanto, se
tiene que llevar a cabo un proceso iterativo, iniciando con A; = 1 o Bj = 1. Es decir, en el caso
de que se inicie considerando Bj = 1, se calculan los valores Ai para las distintas zonas
tomando en cuenta este valor y la funcion Cj; calibrada. Con el valor de A; para cada fila, se
calculan los viajes de cada par O-D aplicando el modelo general, y posteriormente se obtienen
factores de ajuste para los origenes totales (filas), dividendo el O; deseado entre el obtenido.
Este factor de ajuste se aplica a cada una de los pares O-D de la fila correspondiente.
Posteriormente, de forma analoga se obtiene un factor de ajuste para las atracciones totales
(columnas), y se aplica a cada par O-D de la columna correspondiente. Este proceso continua
hasta que el factor de error en todas las columnas (o filas) es menor a 1%.

2.2.3.2.3 Particion modal

Los modelos de particion modal buscan definir la cantidad de viajes que se dan en cada
modo de transporte entre cada par O-D. En este sentido, toman como dato de entrada los
resultados de la etapa de distribucion.

Aunque existen en la literatura algunos métodos agregados para obtener una particion
modal que refleje adecuadamente el estado actual de un sistema de transporte, se ha
comprobado que estos no funcionan adecuadamente cuando se trata de considerar cambios en
el sistema como modificaciones a la tarifa, adecuaciones de frecuencias, nuevos derroteros,
etcétera. En este sentido, se recomienda estimar la particion modal a partir de modelos
desagregados o de eleccion discreta basados en la Teoria de la Utilidad Aleatoria (TUA), los
cuales consideran las caracteristicas particulares de cada individuo (Domencich & McFadden,
1975).

La TUA establece que cada individuo tiene un conjunto finito de alternativas
disponibles, en este caso modos de transporte, de las cuales conoce sus caracteristicas y por lo
tanto, a cada uno le asocia una utilidad (en el caso de transporte es una pérdida o utilidad
negativa). Asi, el individuo elegira la alternativa que le reporte mayor utilidad.

Se han desarrollado diversos modelos con alto nivel de detalle para obtener una
particion modal considerando el enfoque probabilistico asociado a la TUA, sin embargo, el
modelo original y a partir del cual se han propuesto los otros, se conoce como “Modelo Logit
Multi nominal (MNL)” (Domencich & McFadden, 1975).

e Modelo Logit para particion modal

El MNL encuentra la probabilidad “P” de que el individuo “q” elija la alternativa “4”
0 modo de transporte “i”, considerando el exponencial de la utilidad representativa (V) de este,
y dividiendo esta entre la sumatoria de las exponenciales de todas alternativas disponibles “;”



para este individuo. Asi, la especificacion de este modelo es la que se muestra en la siguiente
expresion:

exp(Viq)

P, =
1 ZAjsA(q) exp (qu)

Sin duda, la aplicacion del modelo anterior no representa mayor complejidad, sin
embargo, el reto esta en estimar las utilidades representativas “V” para cada uno de los modos
de transporte. Estas utilidades dependen del valor de los atributos de la alternativa, como son
tiempo de viaje, tarifa, tiempo de caminata, costo de estacionamiento, comodidad, etc.

Es importante considerar que el valor de estos atributos varia de una persona a otra, e
incluso, sus caracteristicas como nivel de ingreso, edad, ocupacion, etcétera, pueden incidir en
la forma de valorarlos. Asi, la TUA propone una funcién lineal para obtener la utilidad
representativa de cada alternativa “i”, considerando que los atributos pueden variar entre

[1P=4]

cada individuo “q”. Dicha expresion tiene la siguiente forma:

Viq = Z erXirq
r
[1P-4) “e”

donde “X” es el valor del atributo “r” de la alternativa “i” para el individuo “q”, y
es el parametro del atributo “r”, el cual permanece constante entre las distintas alternativas y
deberd calibrarse utilizando técnicas estadisticas de verosimilitud a partir de los datos de la
muestra.

(%3]
T
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Es importante comentar que los valores “X” de los atributos dependen de la oferta y
niveles de servicio en las zonas de origen y destino, asi como del viaje entre ambas. En este
sentido, una vez calibradas las funciones de utilidad representativa para cada modo de
transporte disponible, se aplica el MNL en cada par O-D, tomando como valores de “X” los
correspondientes al par analizado, para obtener la probabilidad de que el individuo “q” que
viaja en el O-D correspondiente, elija cada una de las alternativas. Posteriormente se aplica
cada probabilidad al total de viajes “Vij” del mismo par O-D que se obtuvo en la etapa de
distribucion de viajes; esto entrega el nimero de viajes en el par O-D realizados por individuos

[IP2)

tipo “q” en cada modo de transporte disponible.

Para obtener el reparto modal de todos los viajes del sistema analizado, se debe repetir
el proceso anterior para los distintos tipos de individuos considerados y para todos los pares O-
D. Esto es sin duda resulta poco viable para realizarse “a mano”, sin embargo, puede llevarse a
cabo de manera eficiente en softwares especializados.

2.2.3.2.4 Asignacion o eleccién de ruta

La asignacion de trafico es el proceso que distribuye un conjunto de viajes en una red
de transporte. Requiere dos grandes insumos de entrada:



e Una demanda de viajes para el periodo de tiempo que se desea analizar, la cual
debera estar especificada en una matriz de viajes O-D.

e Una descripcion de tallada de la red de transporte con sus caracteristicas de
operacion, es decir, el modelo de oferta.

Existen numerosas técnicas con alto nivel de complejidad para llevar a cabo este
proceso (Chow, A. H., 2007), y dependiendo de estas sera el tipo de informacion que entregue,
sin embargo, los resultados siempre incluyen una estimacion del volumen de tréafico, asi como
los tiempos y costos de viaje en cada elemento del sistema de transporte. Adicionalmente,
algunos métodos pueden entregar resultados mas desagregados como tiempos de espera y de
caminata, retrasos por congestion en intersecciones, entre otros; esto dependera del nivel de
detalle con el que se construya el modelo de oferta y de la técnica de asignacion utilizada.

Todos los modelos de asignacion llevan a cabo un proceso iterativo en el que utilizan
algoritmos para calcular la interaccion entre el volumen de demanda que utilizara un elemento
de la red de transporte y las capacidades del mismo. A través de estas iteraciones definen las
rutas por la que se llevaran a cabo cada uno de los viajes, y posteriormente, en cada arco o
tramo de vialidad, identifican los viajes que la utilizan, de esta forma se obtienen la cantidad de
viajes en cada arco.

Cuando el objetivo de la modelacion es apoyar en la planeacion de todo el sistema de
transporte de una ciudad (modelos macroscopicos 0 mesoscépicos), el método de asignacion
mas utilizado en la practica es el denominado “asignacion por equilibrio”. Este distribuye la
demanda en la oferta de acuerdo al primer principio de Wardop, ¢l cual establece que “cada
usuario de la red elige su ruta de tal forma que el costo de viajar en rutas alternativas es igual o
mayor, y por lo tanto, cambiar a un ruta diferente aumentaria el tiempo de viaje personal u
6ptimo del usuario” (Wardrop, J. G., 1952). Asi, de manera general el método consiste en:

1. Identificar el tiempo a flujo libre “z,” para cada elemento de la red.

2. ldentificar la ruta de menor tiempo para cada par O-D considerando los “#,”. Para
esto se aplica el Algoritmo de Dijkstra.

3. Cargar los viajes de cada par O-D a la ruta mas corta identificada.

4. Calcular el tiempo real “tc,” en cada elemento de la red, debido a la congestion
generada por los viajes “cargados”. Para esto existen distintas funciones, pero la
mas utilizada en la practica es la “BPR Traffic Asiggnmnet Formula” desarrollada
por el Bureau of Public Roads de los Estados Unidos, la cual tiene la siguiente
especificacion:

towr =t |1+ a(L

)b

Gmax " C

donde “gmax” €S la capacidad de cada elemento de la oferta, “q” es el

volumen de demanda cargado a dicho elemento en la iteracion, y “a”, “b”y “c”

son parametros de calibracion que se estiman a partir de aforos en campo (TRB,
2010).



5. Silos valores “#,,” calculados en el paso anterior difieren considerablemente de los
valores “#,” se inicia una nueva iteracion desde el paso 2, tomando como “#” de la
nueva iteracion, el “ty,,” de la iteracion anterior. En caso de no existir diferencias
considerables se termina el proceso ya que ningun viaje pueda beneficiarse por un
cambio de ruta, que en teoria es lo que sucede diariamente en las areas urbanas.

El proceso antes descrito es imposible de llevarse a cabo “a mano”, sin embargo,
existen programas especializados para generacién de modelos de transporte que permiten llevar
a cabo este tipo de asignacion de manera eficiente. Asi mismo, la asignacion puede resolverse
en paquetes de computo con lenguajes de programacion propio.

Cuando se logra el equilibrio en el proceso de asignacion, es posible contabilizar el
flujo en cada elemento de la red y, por lo tanto, en las vialidades o rutas del sistema de
transporte. Asi mismo, se obtienen los tiempos de viaje para cada viajero. A partir de esto, se
pueden obtener indicadores generales del sistema como tiempos de viaje promedio, costo total,
trasbordos, tiempos de caminata, etcétera.



CAPITULO 3. ANTECEDENTES

3.1 Movilidad urbana en Mexicali

Mexicali se localiza en el noroeste de la Republica Mexicana (32°37°28” N, 115°27°7”
0), en el estado de Baja California y limita al norte con el estado de California, Estados
Unidos. Al afio 2018 se contaba con una poblacion 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). Ademas, muestra una extensién de su mancha urbana que
en los ultimos 20 afios ha generado una conurbacion con las localidades inmediatas de Ejido
Puebla, Santa Isabel y Progreso, con las cuales exhibe gran movilidad por motivo de empleo,
educacidén y prestacion de servicios.

Esta ciudad se caracteriza por su potencial de desarrollo, esto debido a su localizacion
fronteriza, teniendo asi mayor acceso que las ciudades del interior de la republica a mercados
del exterior, asi como un incremento del flujo comercial, migratorio y desplazamientos
transfronterizos de carga y turistico, impactando en | infraestructura local.

El territorio del municipio de Mexicali es uno de los mas extensos en el ambito
nacional. Lo sefialado implica que es un municipio atipico dentro de la tipologia nacional. La
estructura urbana del municipio Mexicali, tiene sus antecedentes de una base de pequefias
localidades agricolas a principios del siglo XX en un proyecto de desarrollo agricola del valle
de Imperial en el que la porcién mexicana era requerida para poder transportar el agua del rio
Colorado por gravedad hacia la region norteamericana.

Dentro de esa estructura urbana, la ciudad de Mexicali evoluciond para consolidarse
como la principal localidad de la region binacional. Actualmente, presenta caracteristicas de
una intensa concentracion de poblacién, urbanizacion y actividades econémicas que la define
como la ciudad central para toda la region. Actualmente, el municipio se encuentra dividido en
14 delegaciones municipales que fungen como cabeceras delegacionales. (UABC & CDEM,
2011).

Respecto al tema de infraestructura, Mexicali cuenta con una red carretera que permite
un libre acceso a los estados vecinos de Sonora, Baja California Sur y el resto del estado,
ademas de contar con dos garitas internacionales colindantes con el estado de California. Por
otro lado, cuenta con un aeropuerto internacional, y una red ferroviaria capaz de trasladar
mercancias al vecino pais.

Por otro lado, la tasa de motorizacion es de 400 automdviles por cada mil habitantes, es
decir por cada 2.5 habitantes hay un vehiculo registrado, siendo la segunda ciudad con el indice
mas alta del pais, tan solo por detrds de Tijuana. Aunado a esto, el indicador de kilémetro—
vehiculo recorrido (KVR) per cépita asciende 6,000 km por habitante y es, por mucho, el mas
elevado del pais; le siguen las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de



México (Ver tabla 06), todas ellas con valores cercanos a los 4,000 km por habitante (Medina
Ramirez, 2012).

Tabla 06. KVR en zonas metropolitanas de México, 2010.

Zona Automoviles KVR (millones | KVR per capita
metropolitana privados registrados | de km)

Mexicali 395,644 5,821 6,308
Tijuana 577,382 5,663 4,413
Guadalajara 1,209,208 18,976 4,342
Valle de México 5,375,474 84,552 4,260
Monterrey 1,292,751 15,335 3,813
Aguascalientes 248,023 2,942 3,202
Chihuahua 267,132 2,533 3,016
Querétaro 236,300 2,803 2,592
Veracruz 172,790 2,042 2,586
Puebla 523,474 6,210 2,361
Ledn 254,446 3,018 1,709
Tuxtla 111,951 273 432

Fuente: Elaboracidon a partir de Medina Ramirez (2012).

Comparando con zonas metropolitanas de Estados Unidos, Mexicali tiene valores muy
cercanos a estas, donde el sector del transporte se considera insostenible, zonas tales como
Nueva York, Chicago y las Vegas.

3.1.1 Valores referencia

Se identificaron valores de referencia de viajes diarios y particion modal en tres
documentos previos de los ultimos afios: el Plan Maestro de Vialidad y Transporte de 2011
(IMIP & SIMUTRA, 2011) (PMVyT), el Proyecto de Rutas Ciclistas para Mexicali (IMIP,
2014), y el Plan Estratégico del Municipio de Mexicali 2015-2029 (CDEM & UABC, 2014).

El PMVyT (2012) reporta datos historicos para los afios 2003, 2007 y 2009, donde
resalta que el uso del autobls es menor al 11% y que existe un dominio del automovil particular
superior al 80% con un indice de 2.3 pasajeros por unidad. Asi mismo, sobresale el aumento del
porcentaje de viajes realizados por servicio de empresas del 2003 al 2009. Ademas, se
menciona que en el afio 2009 se llevaron a cabo 1°640,979 viajes diarios en promedio, de los
cuales solo 147,688 son en transporte publico (9%), mientras que 1°493,291 en transporte
privado (91%). Asi mismo, se incluye una proyeccién, la cual indica que para el afio 2020 se
estiman un total de 2°119,079 viajes diarios, de los cuales 148,336 (7%) son en transporte
publico y 1°970,743 en automovil privado (93%). El mismo documento menciona que mas de
la mitad de los viajes realizados en la ciudad tienen como origen o destino el trabajo del
usuario.

Por otro lado, el estudio de rutas ciclistas llevo a cabo la aplicacion de 6,866 encuestas
en el afio 2013, a partir de las cuales se identificd la eleccion de modo de transporte de la



poblacion en diferentes sectores de la ciudad. A partir de los resultados, es posible inferir que el
porcentaje de poblacion que utiliza el automdvil como su principal medio de transporte es entre
un 40% y 50%, mientras que el autobus esta en un rango del 30% a 40%, dependiendo del
sector.

El Plan Estratégico del Municipio de Mexicali 2015-2029 menciona que en el afio 2015
se llevan a cabo 1°289,500 de viajes diariamente en el municipio de Mexicali, de los cuales el
93% (1.2 millones) se realizan dentro de la ciudad. De estos, 996 mil (83%) son en transporte
privado y 204 mil (17%) en transporte publico.

Considerando lo anterior es necesario mencionar que los resultados de cada
investigacion difieren en cuanto al porcentaje de reparto modal, ademas que cada uno analiza
distinta cantidad de modos de transporte, impactando asi en el porcentaje resultante de cada
uno. Por otro lado, es necesario establecer el enfoque con el cual se obtuvo el porcentaje de
reparto modal, si estd en funcion de la cantidad de viajes o en la cantidad de usuarios por modo
de transporte, esto debido a que los usuarios del transporte publico realizaron menos viajes
diarios que un usuario del transporte particular o privado.

SIMUTRA report6 que, en el afio 2017, en el servicio de transporte publico de
autobuses de Mexicali se llevan a cabo en promedio un total de 121 mil viajes diarios. Dicho
valor fue obtenido a través de entrevistas con los concesionarios de transporte publico y los
registros de boletos mediante los sistemas de prepago instalados en las unidades. En este
sentido, y considerando la variabilidad de los datos mostrados en los estudios previos, los 121
mil viajes diarios en transporte publico reportados por SIMUTRA son tomados como referencia
para esta investigacion.

Respecto al calculo del total de viajes diarios y su particiobn modal, es recomendable
categorizar a la poblacion en funcion de sus actividades diarias, tal y como se hizo en la
encuesta de movilidad 2019 llevada a cabo por la Universidad Autonoma de Baja California, en
donde se consideraron el origen y el destino de los viajes, la actividad de los encuestados, entre
otras variables relevantes en términos de movilidad. En este sentido, para esta investigacion se
definird un total de viajes diarios y su particion modal actualizada, esto mediante el
procesamiento y analisis desagregado de las respuestas de la encuesta de movilidad 2019 de la
Universidad Autonoma de Baja California.



3.2. Estado actual del sistema de transporte publico de Mexicali

3.2.1 Concesiones

El sistema de transporte publico colectivo estd conformado por 41 diferentes
concesiones de rutas de autobuses (Ver Figura 04), equivalente a 936 kilometros, distribuidos
entre 12 distintas empresas transportistas.

En la mayoria de las ciudades latinoamericanas, el proceso historico en la toma de
decisiones relacionadas con la asignacion y reestructuracion de sus sistemas de transporte
publico, se ha llevado a cabo de manera reactiva, ya que los estudios sobre movilidad y
transporte son escasos Yy no se ejecutan de forma periddica.

En Mexicali, como se observa en la Tabla 07, el proceso histérico de conformacion de
su sistema de transporte publico colectivo, ha resultado en una red con un nivel de sobre piso
cercano al 80%, y una sinuosidad promedio de 1.77. La sinuosidad se calcula mediante la
relacion entre la longitud total de la ruta y la distancia en linea recta en el espacio de los puntos
de inicio y fin de recorrido de cada ruta. En ese sentido, los factores de sinuosidad cercanos a
uno, entregaran recorridos en menor tiempo y a un costo operativo mas bajo; mientras que
factores de cercanos 0 mayores a dos, representan el doble de inversion para llegar al destino
(UABC, 2019).

Por esto se considera que el estado actual de la oferta del sistema de transporte publico
de la ciudad de Mexicali, cuenta con diversas areas de oportunidad desde una perspectiva
geométrica y del tipo operacional.

Figura 04. Derroteros del sistema de transporte publico de Mexicali.
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Fuente: Asesoria para el disefio de red de paraderos del sistema de transporte
publico colectivo de Mexicali, B.C. (UABC, 2019).



Tabla 07. Factor de Sinuosidad por rutas de transporte publico de Mexicali.

Factor de
No. | Clave Ruta Sinuosidad
(FS)
1 ATEQ9 ORIENTE-OCCID 1.25
2 ABO3 EJIDO SINALOA 1.27
3 MXL06 SANTA ISABEL 1.37
4 TMO4 RIO PRESIDIO 1.39
5 ENO1-FAO1 PROGRESO-FLORES MAGON 1.41
6 MB02 PROHOGAR-CALLE RIO FUERTE-CENTRO CIVICO-CENTRO 1.41
7 FA02 COL. ABASOLO-COL. CORREGIDORA-CALZ. AMERICAS-CENTRO 1.42
8 FA04 COMPUERTAS-COL. ALAMITOS-BRASIL-CENTRO 1.45
9 ABO5 VALLE DORADO 1.50
10 TCO02 VILLA VERDE 1.51
11 ABO7 NUEVO MEXICALI-PARQUE INDUSTRIAL ALAMITOS-CENTRO 1.51
12 SM02 NACIONALISTA 1.54
13 AB06 CARRANZA 1.55
14 AT02-ENO4 ROBLEDO-SANTA ISABEL 1.57
15 TCO08 EJIDO PUEBLA 1.59
16 TMEOQ8 EXPRESO BENITO JUAREZ-CASTELLON-PUEBLO NUEVO 1.60
17 TC09 VILLA FLORIDA-CENTRO CIVICO-CENTRO" CONCESIONADA 1.63
18 TC0507 B. VISTA-CALLE | 1.64
19 TME12 EXPRESO PERIFERICO-HIDALGO-CENTRO 1.64
20 TMO5 VIRREYES 1.65
21 ATO06 AMP. SOLIDARIDAD-LOS NARANJOS-JUSTO SIERRA-CENTRO 1.69
22 ATEO3 NARANJOS 1.71
23 FV02 COMANDANCIA 1.75
24 AT04-08 PORTALES 1.76
25 ATO01 PALACO 1.79
26 MBO01 LAGO 1.82
27 ATO03-07 HIDALGO 1.82
28 ABO04 CONSTITUCION 1.84
29 ABO02 COL. INDEPENDENCIA-PRO HOGAR-LIBERTAD-CENTRO 1.86
30 MB04 PORTALES-LUCIO BLANCO-STA. MONICA-C. CIVICO-CENTRO 1.92
31 AB10 NVO. AMANHECER-V. PALMAR-INDEP.-CENTRO CIVICO-CENTRO | 1.99
32 MBO03 ORIZABA 2.00
33 ABO09 NVO. AMANECER-V. PALMAR-INDEP.-PRO HOGAR-CENTRO 2.01
34 AZ01 CALLE G 2.09
35 ENO2 COL. AMP. CENTINELA-ORIZABA-CENTRO-CENTRO CIVICO 2.21
36 EN11 P. . MARAN-WISTERIA-CENTRO-CENTRO CIVICO 2.40
37 ENO5 JAZMINES-V. DE LAS MISIONES-RIO NVO.-C. CIVICO-CENTRO 2.52
38 FV01 CALLE E 2.62
39 SMO01 COL. SAN CARLOS-JUV. 2000-RI0 NVO.-CENTRO CIVICO-CENTRO 2.98
Factor de Sinuosidad Promedio del sistema de rutas concesionadas 1.77
Solo se presenta la sinuosidad de 39 rutas, ya que aunque ENO1-FAQ1 y ATE02-ENO4 representen
concesiones activas para diversas empresas, funcionan como una sola ruta.

Fuente: Asesoria para el disefio de red de paraderos del sistema de transporte
publico colectivo de Mexicali, B.C. (UABC, 2019).

Con lo anterior se puede deducir que el estado actual de sistema sobrepone una
operacion ineficiente, que a su vez genera una disminucién del uso del mismo, provocando el
uso del automdvil particular para desplazarse dentro de la mancha urbana. Cabe mencionar que
el 80% de los 936 kilometros concesionados se encuentran en sobrepiso, Por ejemplo, en la
zona del centro historico se sobreponen hasta ocho diferentes concesiones. Esto se traduce en
una operacion ineficiente que provoca una disminucion constante de usuarios y, por lo tanto,
altos costos de operacion. Esto es consecuencia del proceso histérico de conformacién del
sistema de transporte publico colectivo de la ciudad, el cual como en muchas ciudades
latinoamericanas, ha sido definido por la toma de decisiones reactiva, provocando asi diversas



areas de oportunidad en materia de eficientizacion operativa, ampliacion de cobertura y
accesibilidad. Cabe mencionar que derivado del escenario anteriormente descrito en el afio
2020 solamente operan 22 de las 41 rutas, representando Unicamente un total del 67% de los
kilometros concesionados en operacion.

3.2.2 Rutas en operacién

Derivado del escenario descrito en el punto 3.2.1 en el afio 2020, Gnicamente se
encuentran operando 22 rutas administradas por diez empresas distintas. De acuerdo con lo
expuesto por UABC (2019), en conjunto estas rutas suman un total de 627.2 kilébmetros de
trazo, y son atendidos por una flota vehicular de 517 autobuses, de la cual poco mas del 60%
de los modelos son del afio 2005 en adelante, aunque el rango y edad del parque vehicular
oscila entre los afios 1986 y 2016. La Tabla 08 presenta un resumen de las rutas activas, las
empresas que las operan, unidades con las que brindan en servicio de transporte y el aforo
diario con el que contaban segun los datos reportados en el afio 2017.

Tabla 08. Rutas de transporte publico operando 2020

Aforo Rango
No. | Clave Nombre diario | Unidades | del
2017 modelo

Auto Transportes Urbanos S.A. de C. V. 54930 |[151 3822
1 ATEOQ1 | Palaco-Justo Sierra-Centro 5331
2 éﬁg‘?f Robledo - Centro Civico - Centro - Santa Isabel 8193
3 ATEO3 | Expreso Naranjos - Santa Cecilia-Insurgente 14829
4 'gg 04- Col. San Fernando-Portales-Justo Sierra-Civico-Centro-Wisteria 13410
5 ATEQ9 | Expreso Oriente-Occidente-Centro 14976

Sociedad Cooperativa de Transporte Azul y Blanco de Mexicali S.C.L. de C.V. 1255 20 %83;
6 |azol Fraccionamiento Villas de la Republica-Gonzalez Ortega-Carbajal-Calle G- 1255

Centro

Transportes Urbanos y Sub Urbanos Cachanilla S.A de C.V. 16585 |40 %gﬁ
7 TC02 | Valle de Puebla-Villa Verde-Centro Civico-Centro 3856
8 TCO05- |Lomas Altas-Centro Civico-Bella Vista-Centro-Calle |-Maestros Estatales- 2314

07 Conj.Urbano Esperanza

9 |TCO08 |Ej.Puebla-Lazaro Cardenas-Los Virreyes 10415

Transportes Modernos de Mexicali, Sociedad Andnima de Capital Variable 8287 37 ;8(1)2
10 [TMO04 | Expreso Rio Presidio-Centro-Callell 5621
11 |TMO5 | Expreso Virreyes-Centro-Gonzélez Ortega 2666

Sociedad Cooperativa de Transportes Urbanos Fausto Véasquez S.C.L. 7929 24 ;8(1)2
12 |Evol E%C:ﬁt%l"a Residencial Las Lomas-P.l. Maran-Infonavit-Centro Civico-Calle 3643
13 |pvor Fracc. Villa Residencial Las Lomas-Buenos Aires-Comandancia-Centro Civico- 4286

Centro

Auto Transportes Urbanos de Pasajeros en Microbuses S.A. de C.V. 3941 41 %gﬁg
14 B03 Valle de las Misiones-Orizaba-Centro Civico-Independencia-Corredor Palaco | 3941

Sociedad Cooperativa de Autotransportes Estrella del Norte S.C.L. 8113 93 ;gﬁ
15 é;ggf ” | Robledo - Centro Civico - Centro - Santa Isabel 8193




16 EX(())%** Colonia Gonzélez Ortega-Ricardo Flores Magon-Av. Reforma-Centro 11972

Autotransportes Fernando Amilpa S.A. 5488 23 %gﬂ
17 EX(())%** Colonia Gonzélez Ortega-Ricardo Flores Magon-Av. Reforma-Centro 11972

Sociedad Cooperativa de Autotransportes Amarillo y Blanco S.C.L. 12326 |73 38(1)?
18 ’I&EB>S§ 1 Linea Express 01 - Ej. Sinaloa-Cuernavaca-Puebla 6695
19 [AB04 | Rincones de Puebla-Palaco-Constitucion-Centro 1260
20 |ABO5 | Rincones de Puebla-Palaco-El Condor-Valle Dorado-Periférico-Centro 2895
21 |ABO6 | Rincones de Puebla-V. Carranza-Centro Civico-Centro 1476

Sociedad Cooperativa de Autotransportes Malpica del Norte S.C.L. 2730 15 38(1)2
22 [SM02 [ Col. Nacionalista-Infonavit-Centro Civico-Centro 2730

Total | 121584 |517

* La ruta ATE02-ENO4 esta duplicada ya que estd conformada por dos concesiones de distintas empresas.
** La ruta ENO1-FAOQ1 esta duplicada ya que esta conformada por dos concesiones de distintas empresas.

*** Unidades de flota vehicular por empresa concesionaria de acuerdo con el padrén reportado 2017-2018.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de SIMUTRA (2017) & UABC (2019)

Por otro lado, en la Tabla 09 se resumen los parametros de operacion de las rutas
actuales, en donde se pueden apreciar las frecuencias promedios, tiempo de operacion y
kilometros totales recorridos por cada una de las concesiones. Cabe mencionar que estos
indicadores seran motivo de analisis con la propuesta de reordenamiento que en el apartado 3.3
se menciona.

Tabla 09. Parametros de operacion en

rutas actuales

Clave  de | Nombre Longitud Frecuencia Tiempo de | Total de | Kilémetros
ruta (km) por | promedio operacion recorridos totales diarios
sentido (minutos) promedio diarios  en | recorridos por
(minutos) promedio unidades TP
ATO01 Palaco 33.5 14 965 69 4614.5
AT02-EN04 | Robledo-Santa Isabel 38.6 25 970 39 1497.1
AT04-08 Portales-UABC 34.0 10 988 99 6723.6
ATO03 Naranjos 21.6 11 988 90 3871.4
ATEQ9 Express Oriente-Occid. 44.3 7 947 135 11970.3
AZ01 Calle G 28.4 83 855 10 584.7
TCO02 Villa Verde 28.5 102 940 9 526.0
TCO05-07 Bella Vista-Calle | 33.3 120 835 7 463.4
TC08 Ej. Puebla - L&zaro Céard. | 31.5 8 1010 126 7939.6
TMEOQ4 Express Rio Presidio 25.8 30 950 32 1630.5
TMEQ5 Virreyes 41.8 30 958 32 26711
FV01 Calle e 20.1 23 950 41 1658.1
FV02 Comandancia 18.1 13 968 74 2690.0
MBO03 Orizaba 33.1 24 985 41 2712.6
ENO1-FAOL1 | Progreso-Flores Magon 54.3 13 960 77 4150.7
LEXP1 Linea Express 1 29.3 14 985 70 4119.6
AB04 Constitucion 34.8 49 913 19 1296.9
ABO05 Valle Dorado 28.3 16 993 62 3509.0
ABO6 Carranza 29.0 48 905 19 1095.3
SM02 Nacionalista 19.2 16 960 60 2302.8
Total (km) | 627.2 71674.7

Fuente: UABC, 2019

Cabe mencionar que el sistema del transporte publico actual, se encuentra en un proceso
de modernizacién, el cual tiene como principal objetivo migrar hacia una movilidad
sustentable, lo que busca es reducir emisiones contaminantes por parte de las unidades




transportadoras, brindar mayor seguridad y confort al usuario, ademas de reducir costos
operativos por parte de los transportistas.

3.2.3 Cobertura

La cobertura del transporte pablico de Mexicali est4 orientada a atender las principales
zonas de generacién y atraccion de viajes, dejando de lado algunas zonas residenciales con
baja demanda del transporte publico. La Tabla 10 resume el analisis de la cobertura espacial
para las rutas que operan al 2020 en el poligono urbano de Mexicali, mientras que la Figura 06
muestra la cobertura espacial que poseen las 22 rutas en operacion, la cual corresponde a
64.6% a 300 metros y 82.0% a 500 metros al eje del conjunto de las rutas.

Tabla 10. Cobertura del sistema de transporte publico colectivo operando

m? %
Area urbana considerada 208304951 | 100%
Cobertura de 500 m a cada lado del eje de las 22 rutas 170779647 | 82.0%
Cobertura de 300 m a cada lado del eje de las 22 rutas 134623876 | 64.6%

Fuente: UABC, 2019

3.2.4 Sobrepiso v sinuosidad

El trazado de las rutas del sistema de transporte publico, presentan un sobrepiso a
considerar. Este se refiere al paso de mas de una ruta sobre la misma seccion de la vialidad,
visto desde las perspectivas del usuario podria representar mas opciones para trasladarse de un
punto a otro, sin embargo, desde el punto de vista operativo este indicador impacta de manera
negativa para los transportistas, ya que se genera una competencia por captar al mayor niamero
de usuarios, dejando de lado otras vialidades sin cobertura que podrian ser atendidos con una
distribucion de rutas mas eficiente.

Por otro lado, la sinuosidad se obtiene mediante la relacion de la longitud total de la
ruta y la distancia en linea recta entre los puntos de inicio y fin de la ruta. Por ello, los factores
de sinuosidad (FS) cercanos a uno entregan recorridos mas eficientes, en menor tiempo y a un
costo operativo menor; mientras que factores cercanos o mayores a dos, representan el doble de
inversion para llegar al destino, generando asi gastos extras donde los usuarios y operadores
estan obligados a cubrir. En la Tabla 11 se muestra los kildbmetros de sobrepiso con los que
opera el conjunto de rutas en servicio, asi como sus respectivos factores de sinuosidad.

Tabla 11. Sobrepiso (SP) y Factor de Sinuosidad (FS) de rutas en operacion.

Clave de Alias Longitud (km) | Km.sinSP | %sinSP | Km. con | % con SP FS
ruta por sentido SP
AT01 Palaco 33.5 6.1 18.3% 7.4 81.7% 1.79
AT02 Robledo 19.5 44 22.7% 5.0 77.3% 1.57
ENO04 Santa Isabel 19.1 9.1 47.3% 0.1 52.7% 1.57
AT0408 | Portales-UABC 34.0 13.7 40.2% 0.4 59.8% 1.76
ATO03 Naranjos 21.6 10.6 49.4% 0.9 50.6% 1.71
ATEO09 Express Oriente-Occ. 44.3 5.4 12.2% 8.9 87.8% 1.25
AZ01 Calle G 28.4 8.8 30.9% 9.6 69.1% 2.09
TC02 Villa Verde 28.5 4.8 16.9% 3.7 83.1% 1.51
TCO05-07 | Bella Vista-Calle I 33.3 13.7 41.3% 9.6 58.7% 1.64
TCO08 Ej. Puebla - L4zaro C. 315 3.4 10.9% 8.0 89.1% 1.59




TMEOQ4 Express Rio Presidio 25.8 1.9 7.2% 3.9 92.8% 1.39
TMEOQO5 Virreyes 41.8 17.2 41.2% 4.6 58.8% 1.65
Fv01 Callee 20.1 9.1 45.1% 1.0 54.9% 2.62
FVv02 Comandancia 18.1 2.7 14.9% 5.4 85.1% 1.75
MBO03 Orizaba 33.1 19.9 60.2% 3.2 39.8% 2.01
ENO1 Progreso 30.5 185 60.8% 1.9 39.2% 1.41
FAO1 Flores Magén 23.8 155 65.3% .3 34.7% 1.41
LEXP1 Linea Express 1 29.3 7.8 26.5% 15 73.5% 1.17
AB04 Constitucion 34.8 3.8 10.8% 1.1 89.2% 1.84
ABO05 Valle Dorado 28.3 9.9 35.1% 8.4 64.9% 1.50
ABO06 Carranza 29.0 4.1 14.3% 4.9 85.7% 1.55
SM02 Nacionalista 19.2 5.0 26.1% 4.2 73.9% 1.54
627.2 195.4 31.7% 31.8 68.3% 1.65

Total Total Promedio Total Promedio | Promedio

(km) (km) (%) (km) (%)

Fuente: UABC, 2019

Como se muestra anteriormente 19 de 22 rutas tienen SP en mas del 50% de su trazo. Asi
mismo, del total de kilometros operando, el 68.3% esta en SP y solamente 195 kilometros no se
encuentran en esta situacion. Por otro lado, el FS promedio de las rutas operando es de 1.65, e
incluso existen tres rutas donde este valor es mayor a 2: Calle G, Calle E y Orizaba.

Con esto se puede confirmar lo mencionado anteriormente, pues el estado actual del
sistema de transporte publico cuenta con diversas areas de oportunidad respecto a la eficiencia
operativa, si bien influye las discontinuidades de la traza vial de la ciudad en el factor se
sinuosidad, el indice de sobrepiso representa la forma de operar de los transportistas bajo el
enfoque de competencia y servicio directo, dejando de lado la operacion integral donde se
busca la coordinacion entre operadores y mejore los servicios brindados.

3.2.5 Paraderos

De acuerdo con datos recabados por SIMUTRA y UABC, la red de puntos de ascenso
y descenso (paraderos) en la ciudad de Mexicali alcanza un total de 1381, de estos 1174 (el
85%) son paraderos de tipo informal, es decir que no cuentan con infraestructura para realizar
el ascenso y/o descenso de pasajeros, pero generalmente los usuarios lo utilizan con este
proposito, o en el caso de contar con algun tipo de infraestructura puede tener cubierta o banca
para esperar a que pase el transporte publico, y la cual ha sido improvisada / patrocinada por
alguna empresa. El otro 15% se refiere a 207 paraderos formales, los cuales cuentan con
infraestructura necesaria para el ascenso y/o descenso de pasajeros.

Con lo anterior se puede mencionar que, en su mayoria, los paraderos son del
tipo informal donde con el paso del tiempo los operadores fijan estos puntos en funcién de la
necesidad de los usuarios. Ademas, se entiende que no haya una distribucién equitativa en la
mancha urbana, pues como se comentd con anterioridad las rutas no se encuentran distribuidas
de esta forma, por el contrario, estas se alinean a los importantes centros industriales, laborales,
educativos y comerciales de Mexicali.

Una vez obtenida las rutas y paraderos de la ciudad es posible determinar el area de
cobertura espacial o potencial accesibilidad de los usuarios a la red de transporte publico, la
cual se muestra en la Tabla 12 y que fue calculada considerando un radio de 300 metros y 500
metros de los puntos de ascenso y descenso mencionados.




Tabla 52. Cobertura de los paraderos STP

m? %
Area urbana considerada 208304951 100%
Cobertura de 500 m de radio del conjunto de paraderos 157201947 75.5%
Cobertura de 300 m de radio del conjunto de paraderos 107449848 51.6%

Fuente: UABC, 2019

Por otro lado, en la Figura 05 se aprecia la cobertura de los puntos de ascenso y
descenso de la ciudad, la cual alcanza 51.6% para un radio de cobertura de 300 metros y 75.5%
para un radio de 500. Cabe senalar que la ruta AT0408 “Portales” es la que mayor cantidad de
puntos de ascenso / descenso registra con 108 en el sentido Periferia — Centro y 82 en el sentido
de circulacion Centro — Periferia, en contraste la ruta TC05-07 “Bella Vista” es la que cuenta
con menor cantidad de puntos de ascenso / descenso registrados con 15 en el sentido Centro —
Periferia y 11 en el sentido de circulacion Periferia — Centro.

Figura 05. Cobertura de los paraderos STP

L

Fuente: UABC, 2019

3.2.6 Transporte de personal

Como es de esperarse en una ciudad fronteriza donde prevalece la actividad industrial,
el transporte de personal representa un fendmeno importante a analizar en cuestion de
desplazamientos dentro de la mancha urbana. Actualmente el servicio de transporte de personal
es suministrado por once diferentes empresas privadas, las cuales brindan un servicio a 78
empresas dentro de la mancha urbana. Estas prestadoras del servicio cuentan con un parque
vehicular de 1,213 unidades registradas para satisfacer un total de 411 rutas (IMOS, 2020).
Segun datos del Sistema Municipal de Transporte, el total de viajes del transporte de personal
representa el 3.91% de los viajes diarios (equivalente a 80,269) que se suscitan en la ciudad.
Este representa una opcion de movilidad que responde a necesidades de una parte de la
poblacién de Mexicali que requieren traslados en horarios especificos en los que el servicio de



transporte publico no esta operando, o simplemente es un servicio que presta la empresa para
apoyar los traslados de su personal y garantizar los tiempos de llegada a sus instalaciones.

3.3 Propuesta de reordenamiento

Con lo expuesto anteriormente se puede deducir que el estado actual de sistema
sobrepone una operacion ineficiente, que a su vez genera una disminucién del uso del mismo,
provocando el uso del automdvil particular para desplazarse dentro de la mancha urbana, Por
otro lado, se puede mencionar que existen diversas areas de oportunidad en materia de
eficientizacién operativa, ampliacion de cobertura y accesibilidad.

A pesar de esto, los estudios de movilidad en Mexicali son escasos y no se han llevado
a cabo de una forma periddica, sin embargo, LOGIT en 2009 desarrolld el “Proyecto de
modernizacion del sistema municipal de transporte con un sistema de autobuses rapidos
troncales BRT” donde propuso migrar a un sistema troco-alimentado, creando carriles
exclusivos. En la actualidad estos ya fueron construidos, sin embargo, apenas esta en
funcionamiento la LEXP-1.

Por otro lado, y mas reciente tenemos el caso de la UABC que en 2019 realiz6 una
propuesta para eficientizar el sistema de transporte colectivo publico, a partir de la integracién
y operacion de ejes troncales. Esta propuesta se llevd a cabo desde un enfoque geométrico,
buscando optimizar la oferta mediante recorridos mas eficientes para reducir costos operativos,
y considerando una integracion y operacion conjunta de las distintas empresas transportistas.
Como resultado se obtuvo una propuesta base conformada por 23 rutas, de las cuales 4 son
troncales, 16 alimentadoras y 3 circuitos. El disefio de trazos de esta red permite atender de
forma maés eficiente las necesidades de movilidad de la poblacion de la ciudad de Mexicali.

Para que este disefio sea eficiente requiere de la operacion conjunta de los
concesionarios, y que los ejes troncales sean alimentados por rutas alimentadoras y de tipo
circuito, buscando que los usuarios puedan llegar a cualquier punto de la ciudad mediante la
operacion del transbordo. Para llevar a cabo esta propuesta de reordenamiento la UABC en
2019 definio los siguientes criterios para reestructurar el sistema:

Generales:
» Pasar del sistema radial y de servicio directo a un sistema tronco-alimentado, para
disminuir tiempos de traslado.
» Disminuir los kildmetros de rutas transitando por vialidades terciarias.
» Trazos que promuevan la comunicacién entre rutas.
» Operacion conjunta de concesionarios.
» Brindar accesibilidad a los centros atractores.
* Prioridad al transhordo.
» Reestructuracion a partir de las 41 concesiones de rutas existentes.

Especificos:
» Sinuosidad lo més cercanaal o< =2.
» Utilizar el concepto de circuitos para conectar rutas y alimentar ejes troncales.
 Definir la vocacion de las rutas.
* Reducir el sobre piso.



« Evitar que el usuario recorra més de 500 metros caminando para abordar la ruta.

De acuerdo con los criterios establecidos con anterioridad se establece un escenario con
la propuesta de optimizacion a partir de un disefio ideal del sistema, donde se busca obtener
beneficios para los usuarios y operadores, considerando la estructura vial, las caracteristicas de
la oferta actual, las dinamicas de movilidad urbana, asi como aspectos poblacionales que
dictaran las necesidades del sistema.

Una vez obtenida la propuesta base, se inicia una etapa de analisis donde se analizan
aspectos operativos y demograficos de la ciudad, con la finalidad de obtener certeza del
impacto positivo de la propuesta base en la ciudad. Como resultado se obtuvo una propuesta
base conformada por 23 rutas (ver Figura 06), de las cuales 4 son troncales, 16

alimentadoras y 3 circuitos.

Figura 06. Rutas de la propuesta de optimizacion.
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Fuente: UABC, 2019

Cabe menciona que esta propuesta de reordenamiento si entrega beneficios desde el
punto de vista operativo. Posterior al analisis de datos; esta muestra aumento en el porcentaje
de cobertura espacial, de un 92% al 96% respectivamente.

Tabla 6 Comparativa geométrica de escenarios

Indicador de servicio Red existente Red propuesta SIT

Promedio Troncales Circuitos Alimentadoras Promedio
Kilémetros totales 935.6 82 85.3 234.8 402.1
Factor de sinuosidad 1.77 1.25 1.37 1.88 1.70
Factor de sobre piso 75% 37.6% 33.7% 22.1% 26.3%

Fuente: UABC, 2019.

Tal como se exhibe en la Tabla 13 la red del transporte pablico actual en conjunto las 41
rutas concesionadas, suman un total de 936 kilébmetros de trazo, distribuidos entre los
principales atractores de viajes, sin embargo, la propuesta Unicamente considera 402



kilobmetros, logrando asi reducir los kildmetros recorridos de los operadores en un 57%,
permitiendo la reduccién de los costos operativos y dando la posibilidad de mejorar las
frecuencias de paso para beneficio de los usuarios.

Ademas, con relacion al sobrepiso (SP) se logra una reduccion cercana al 55%, ya
que la red actual presenta un factor promedio del 75%, mientras que la propuesta de
reordenamiento Unicamente el 26.3% de sus trazos se sobreponen. De este modo se impacta
de manera positiva en la eficiencia de la operacion y del sistema en conjunto, pues se genera
una traza mas distribuida y especifica para cada zona de la ciudad. Adicionalmente el factor
de sinuosidad (FS) promedio pasa de 1.77 a 1.25 en troncales y 1.37 en circuitos, mientas que
los recorridos sinuosos son llevados a cabo por rutas alimentadoras de recorridos menores.
Cabe mencionar que la comparativa de los factores antes mencionados permite establecer
criterios de aceptacion de la propuesta, pues esta procura ganancias en la operacion y
eficiencia de la red y beneficios para el usuario. La Tabla 14 presenta un resumen de los
datos mencionados para cada ruta que conforma la propuesta.

Tabla 7. Datos generales de rutas de propuesta SIT.

Ruta IZISPT?) F. Sin. F'(;?)b' Ruta IZISQ% F. Sin. F.(;j;o)b.
LEXP-01 20.2 1.17 48.5 | Alimentadora 07-A 15.7 1.71 2.3
LEXP-02 26.3 1.22 38.2 | Alimentadora 07-B 18.1 1.87 21.1
LEXP-03 16.8 1.29 32.3 | Alimentadora 08-A 9.7 1.78 21.3
LEXP-04 18.7 1.27 31.3 | Alimentadora 08-B 17.8 2.98 10.7
Circuito 01 31.9 1.29 36.4 | Alimentadora 09-A 12 1.78 33.3
Circuito 02 25.9 1.25 21.5 | Alimentadora 09-B 12.1 1.85 18.9
Circuito 03 27.5 1.57 43.4 | Alimentadora 10 21.9 1.84 14.5
Alimentadora 01 12.8 1.99 47.2 | Alimentadora 11 8.8 2.06 33.2
Alimentadora 02 12.9 1.34 30.6 | Alimentadora 12 17.4 2.21 24.8
Alimentadora 03 15.3 1.48 31.7 | Alimentadora 13 8.4 1.29 11.4
Alimentadora 04 16.8 1.62 5.9
Alimentadora 05 10.8 2.25 10.3 Total 402.1
Alimentadora 06 24.3 2.16 36.7 Promedio 17.5 1.7 0.263
*F. Sin. = Factor de Sinuosidad PROM.; F. Sob. = Factor de sobre piso promedio con otras rutas en
trazo en al menos 100 metros. Longitud = Kilémetros promedio por sentido.

Fuente: UABC, 2019

Ademéas de considerar cambios en el trazado de rutas, esta propuesta de
reordenamiento también considera la incorporacion de los paraderos propuestos por la UABC
(2019), donde propone nuevas zonas de transferencia, asi como paraderos que sirvan de
manera eficiente y priorice la disminucion en tiempos de caminatas del usuario para acceder
al sistema de transporte pablico. En esta propuesta se presentan 17 zonas potenciales de
transferencia en donde todas tienen relacion con 5 de los principales ejes viales de la ciudad:
Bulevar Lazaro Cardenas, Bulevar Adolfo Lopez Mateos — Corredor Industrial, Bulevar
Benito Juarez — Bulevar Justo Sierra, Bulevar Anahuac y Calzada Independencia — Santa
Isabel. Asi mismo, el estudio propone un total de 1,528 paraderos propuestos para el SIT, de
los cuales 1282 son utilizados por una sola ruta, mientras que el resto son compartidos por
dos, tres e incluso cuatro rutas, tal y como se indica en la Tabla 15.



Tabla 8. Paraderos propuestos compartidos por rutas

Relacion entre paraderos y rutas Cantidad
Paraderos utilizados por una ruta 1282
Paraderos utilizados por dos rutas 219
Paraderos utilizados por tres rutas 26
Paraderos utilizados por cuatro rutas 1
Total de paraderos 1528

Fuente: UABC 2019

A continuacién, se presenta un resumen de los paraderos para cada una de las rutas de
la propuesta de reordenamiento, asi como el espaciamiento promedio que oscila entre los
412.4 metros aproximadamente (Ver figura 16).

Tabla 9. Paraderos propuestos por rutas.

Sentido 1 Sentido 2 Ambos sentidos de la ruta
Ruta Paraderos | Esp. prom. Km. Paraderos Esp. Km. Parader | Esp. prom. | Km.
(m) prom. (m) 0s (m)
LEXP-01 39 484.7 19.7 41 462.9 19.7 80 473.8 39.4
LEXP-02 59 429 26.4 64 409 25.8 123 419.0 52.2
LEXP-03 36 455 16.8 34 4775 16.8 70 466.3 33.6
LEXP-04 42 418.9 19.4 43 391.2 17.4 85 405.1 36.8
CIR-01 74 413.2 31.6 75 422.1 32.1 149 417.7 63.7
CIR-02 59 417.9 25.8 56 4304 25.9 115 424.2 51.7
CIR-03 49 527 26.5 50 507.4 27.1 99 517.2 53.6
AL-01 33 3775 12.4 29 3721 11.1 62 374.8 23.5
AL-02 32 3904 12.6 27 385.8 114 59 388.1 24
AL-03 42 353.1 15.3 42 344 15.1 84 348.6 30.4
AL-04 30 482.5 16.9 31 4454 16.5 61 464.0 33.4
AL-05 24 407.4 10.6 29 379.3 11 53 3934 21.6
AL-06 52 4334 24 41 419.1 18 93 426.3 42
AL-07A 38 362.1 15.2 37 383.5 15.7 75 372.8 30.9
AL-07B 34 498.9 18.8 34 496.1 18.7 68 4975 375
AL-08A 28 335 9.9 29 310.8 9.2 57 322.9 19.1
AL-08B 41 398.8 17 41 422.6 18.1 82 410.7 35.1
AL-09A 27 369.1 10.4 30 404.4 12.1 57 386.8 22.5
AL-09B 29 395.9 11.5 24 415.7 10.5 53 405.8 22
AL-10 58 354.3 21.2 55 359.6 20.2 113 357.0 41.4
AL-11 20 398 8.6 18 440.5 8.6 38 419.3 17.2
AL-12 42 417.3 18.2 37 435.8 17h 79 426.6 35.2
AL-13 23 363.4 8.3 21 376.7 8.1 44 370.1 16.4
Esp. Prom. 412.3 metros 412.7 metros 412.5 metros

Fuente: UABC 2019

Cabe mencionar que lo expuesto anteriormente solo existe a manera de propuesta, por lo
que aun es necesario llevar a cabo su implementacion. Las rutas antes mencionadas solo
existen a nivel de trazo, disefiadas desde un punto de vista de la oferta y buscando ampliar la
cobertura del sistema de forma mas eficiente, considerando un sistema integral y tronco-

alimentado, para reducir costos operativos.

En este sentido, es necesario evaluar también como este reordenamiento del sistema de
transporte publico impactara en los usuarios. Para esto es necesario emplear técnicas de
simulacion, en donde se analice la interaccion entre la oferta y la demanda, y se obtengan




indicadores promedio del sistema que permitan contrastar el estado actual contra escenarios
propuestos.

CAPITULO 4 METODOLOGIA

Se plantea una metodologia general que consta de la implementacion de 7 elementos
particulares, los cuales se muestran en la Figura 10. El primero de ellos es la caracterizacion de
la poblacion del area de estudio, esto con el fin de obtener el segundo elemento particular que
es definir el modelo de generacion de viajes diarios para nuestra zona de estudio; de este modo
obtener el tercero que es la generacidn de viajes en transporte publico durante el horario de
méaxima demanda del sistema de actual, y asi continuar con el modelo de distribucion de
viajes, siendo este el cuarto elemento particular; el quinto es llevar acabo la simulacion del
estado actual y asignar la demanda previamente obtenida; Posterior a ello, se considera un sexto
elemento particular donde se lleva a cabo la simulacion del escenario propuesto. Finalmente, el
séptimo elemento considera una comparacién de los resultados entre el escenario base y la
propuesta de reordenamiento.

4.1 Caracterizacion de la poblacion del area de estudio

En esta etapa del proceso se llevé a cabo un andlisis desagregado de los resultados de la
encuesta origen-destino del afio 2018 llevada a cabo por la Universidad Autonoma de Baja
California. Esta es una herramienta de recoleccion de datos en la ciudad, que recaba
informacion sobre diversos sectores poblacionales, caracteristicas sociodemograficas,
ocupacionales, ubicacion del origen y destino de los viajes de cada uno de los respondientes,
ademas de considerar el horario de salida del origen y horario de llegada al destino. Por otro
lado, considera el medio de transporte en el cual se lleva a cabo el viaje.

En este andlisis se obtuvieron datos relevantes sobre la distribucion poblacional, medio
de transporte utilizado, desagregado por sectores sociales, entre otros datos Utiles para
posteriores analisis. Durante este proceso se tomaron en cuenta un total de 3,915 encuestas
aplicadas.

Para definir las caracteristicas principales de la poblacion perteneciente al area de estudio se
consider6 una zonificacion en dos niveles:

e Particion del area de estudio en 22 de Macro- zonas (MZ), para analisis de resultados de
encuesta y modelo de generacidn de viajes. Las MZ se definen buscando homogeneidad
en marginacion urbana y accesibilidad a vialidades primarias.

e Particion de las MZ, hasta obtener 100 zonas en nuestra area de estudio, utilizadas en el
modelo de demanda de la ciudad de Mexicali (UABC 2019) para distribucién de viajes
en transporte publico y asignacion de los mismos.



Con la finalidad de obtener datos actualizados a la fecha que aporten mayor certeza a
los resultados de la investigacion, se llevo a cabo una proyeccion poblacional para cada una de
las cuatro localidades que comprenden el area de estudio (Mexicali, Santa Isabel, Valle de
puebla y Progreso).

Tomando en cuenta datos de los censos INEGI 2000, 2010 y la proyeccion 2018 de
CONAPO, se utilizd una funcion exponencial de crecimiento para finalmente obtener los datos
esperados. De acuerdo a la informacion oficial del censo del 2010 y la proyeccion para 2020, la
poblacion incrementd el 15.1%. Posterior a este dato y con la finalidad de obtener la poblacion
por zonas, este incremento se asignd de manera proporcional al area de crecimiento urbano en
la ultima década reportado por el IMIP. De este modo se obtuvo una proyeccion al afio 2020,
que permitid obtener el nimero de habitantes para cada una de las 100 zonas que comprenden
el area de estudio.

De acuerdo con lo expuesto por Ortazar (2012), se llevd a cabo una clasificacion
poblacional que consta de tres grupos principales: el primero esta enfocado al sector
poblacional que se dedica exclusivamente a trabajar, el segundo grupo es el sector con
dedicacion exclusiva al estudio y, por ultimo, el tercer grupo que es todo aquel sector
desempleados o dedicacién al hogar. Esto con la finalidad de obtener resultados mas
desagregados Yy Utiles para posteriores etapas de la investigacion.

4.2 Modelo de generacion de viajes diarios en Mexicali

4.2.1 Produccién de viajes diarios

Se llevo a cabo un anélisis desagregado de los resultados de la encuesta origen-destino
del afio 2018 llevada a cabo por la Universidad Auténoma de Baja California, donde se
considerd el origen y el destino de los viajes para cada zona. Cabe mencionar que este analisis
de distribucién modal, se llevo a cabo desde dos enfoques: el primero es considerando la
cantidad de usuarios por modo de transporte y el segundo: considerando la cantidad de viajes
realizados por los usuarios para cada uno de los modos de transporte, estos a continuacion se
mencionan:

i.  Considerando modo de transporte

Para definir la particion modal de la poblacion por modo de transporte para el area de
estudio, se tomaron en consideracion un total de 3,128 encuestas de las cuales se considerd
hasta 7 viajes distintos por encuesta, con sus respectivos modos de transporte para cada uno de
los viajes realizados.

Posterior a ello se desagregd por cada uno de los tres grupos poblacionales
considerados y se obtuvo el porcentaje de modo de transporte para cada una de las cien zonas.



Una vez definido el valor porcentual de cada modo de transporte por zonas, se procedio a
aplicar este al total de la poblacién de cada grupo por zona para obtener el total de usuarios por
cada modo para cada una de las zonas.

ii.  Considerando numero de viajes promedio

Para definir la produccién de viajes diarios se procesan los resultados de la encuesta
UABC para obtener el porcentaje de usuarios de cada modo de transporte en cada una de las 22
MZ. Posteriormente se multiplica dicho porcentaje por el total de poblacion de cada MZ para
obtener el total de usuarios de cada modo en cada una de las 22 MZ. Posteriormente se aplica el
método de clasificacion cruzada o categorias para obtener tasas de produccion de viajes diarios
a partir de los resultados de le encuesta UABC. Considerando que las MZ son homogéneas en
términos de marginacién urbana, variable directamente relacionada con las caracteristicas de
movilidad de las personas, el método de clasificacion cruzada o categorias se aplica
considerando tres variables: tipo de persona (3), medio de transporte principal (10), y MZ de
residencia (22).

Asi, el método de clasificacion cruzada fue aplicado de la siguente forma:
t™(mz) = T™(mz)/p™(mz)

donde t"(mz) es el tasa de produccién de viajes en modo de transporte “m”, por
personas residentes de la macrozona “mz”, en un dia; T"(mz) corresponde a la suma de los
viajes observados en modo de transporte “m”, realizados por residentes de la macrozona “mz”
en el periodo de tiempo analizado; por ultimo, p™(mz) es el total de personas “p” residentes de
la macrozona “mz” que utilizan el modo de transporte “m” y que fueron observadas o
reportadas en la base de datos.

Se aplica la tasa de generacion a la poblacién usuaria de cada modo en cada MZ y se
suman para obtener el total la particion modal de viajes diarios de Mexicali en todos los modos
de transporte. Asi, una vez obtenidas las tasas de produccion para cada clasificacion, se debe
llevar a cabo la agregacion para obtener el total de produccion por zona, de acuerdo a la
siguiente expresion:

Oy = Z P™(mz)t™(mz)

donde O es el total de viajes producidos en la macrozona “mz”, t"(mz) es la tasa de
produccién de viajes en modo de transporte “m”, por personas residentes de la macrozona
“mz”, y P™(mz) es el total de personas usuarias del modo de transporte “m” residentes de la
macrozona “mz”, el cual se obtuvo multiplicando el porcentaje de usuarios identificado en la
encuesta por la poblacion de cada macrozona obtenida en la proyeccion previamente realizada.

Finalmente, se agregaron los resultados de las tres clasificaciones de poblacion, para
obtener la cantidad de viajes diarios en cada modo de transporte de todo el caso de estudio. Es



preciso mencionar que una vez definida la cantidad de viajes por zonas se obtuvo el valor
porcentual de cada una de ellas y posteriormente se aplico al total de viajes realizados en un dia
reportado por SIMUTRA (121,584 viajes), de este modo, al finalizar esta etapa ya se contaba
con la distribucién de viajes en pares O-D de los viajes realizados en un dia.

4.2.2 Atraccion de viajes diarios

Para definir la atraccion de viajes se parte de la atraccion de viajes diarios de las 100 zonas
reportada en estudio UABC 2019. Esta atraccion fue calculada de acuerdo a los factores de
atraccién de viajes indicados en el trabajo de Sperry, Chigoy, Green y Hard (2016) denominado
“Development of Improved Trip Attraction Rates for Small and Medium-Sized Travel Demand
Models”.

Los factores de atraccion de viajes utilizados en el estudio 2019 consideran el tipo de
actividad de todas las unidades econdmicas (UE) reportadas por DENUE, asi como el tipo de
area en donde se encuentra ubicada la misma sin embargo, los factores del estudio de Sperry et
al. se aplican a la cantidad de empleados de cada UE, esto representa una limitante en México,
ya que DENUE no entrega la cantidad de empleados exactos, solo rangos, por lo que en UE con
una cantidad mayor a 100 empleados el resultado puede variar demasiado de la realidad. Por
ello, se utilizo el Texas Trip Generation Manual (Texas Department of Transportation, 2014),
donde se calcula la atraccion de viajes particular de cada uno de los establecimientos de mas de
100 empleados considerando la superficie de cada uno de estos. Posteriormente se ajustan los
viajes atraidos en cada una de las zonas reportados en el modelo de demanda.

4.3 Generacion de viajes en transporte publico en horario pico

4.3.1 Identificacion de horario de madxima demanda

Durante esta etapa se consideraron datos de referencia con respecto al horario de
méaxima demanda del transporte publico en la ciudad. Tal es el caso de lo expuesto por el
Instituto de Movilidad Sustentable que plantea los horarios pico del transporte publico en los
siguientes intervalos de tiempo: de las 6:15 a las 8:00 y de las 16:00 a las 17:30. Por otro lado
el Plan maestro de movilidad y transporte de Mexicali, B. C Menciona que el horario de
maxima demanda es de las 7:15 a las 8:15 AM.

En este sentido, se llevo a cabo un andlisis desagregado de los resultados de la encuesta
Origen- Destino, UABC (2018), donde se tomaron en consideracion los horarios de salida del
origen y la llegada al destino de cada uno de los viajes realizados por el usuario. Después se
establecieron intervalos de tiempo y se contabilizaron cada una de las respuestas en el intervalo
correspondiente para de este modo obtener el valor porcentual mayor. En un principio se
consideraron intervalos de una hora, sin embargo, después de obtener estos datos y con la
finalidad de contar con resultados mas homogéneos, se decidié aumentar periodos de 2 horas
por intervalo. Se tomaron en consideracion un total de 10,436 respuestas de viajes entre zonas,
de los cuales 5,193 corresponden a viajes atraidos y 5,243 a viajes generados.



4.3.2 Produccidn de viajes en TP en HP

La particion modal entrega viajes diarios en todos los modos de transporte realizados
por residentes de las distintas MZ de Mexicali. Estos se contrastan con los viajes en TP
obtenidos en la particion modal con los viajes reportados por SIMUTRA y al no existir
diferencias significativas, los viajes producidos diariamente en transporte publico resultado del
analisis de particion modal se ajustan de manera proporcional para que la suma en dicho modo
entregue los 121,584 viajes diarios indicados por SIMUTRA. Una vez definido se separan los
viajes de las 22 MZ del transporte publico, para posteriormente subdividir el nUmero de viajes
resultantes entre cada una de las zonas que conforman la MZ. De este modo se obtuvo el
namero de viajes para cada zona una de las 100 zonas en funcién del porcentaje de viajes que
estas representan dentro de su MZ a la que pertenecen.

Ya que los viajes diarios obtenidos estan en funcion de tasas de generacién de viajes,
las cuales a su vez se obtienen en funcién del modo de transporte analizado, del tipo de
dedicacion de la poblacion (trabajo/estudio/hogar), y de zonas homogéneas en términos de
marginacién urbana y accesibilidad a la red vial primaria, es entonces posible ajustar el total de
viajes diarios en TP de manera proporcional en cada una de las 100 zonas para obtener los
viajes producidos en cada zona en horario pico.

El ajuste de las producciones de viajes diarios en TP a viajes en HP en TP se hace a
través de dos consideraciones y posteriormente los resultados se suman.

i.  Viajes TP dentro del HP con origen en el hogar del usuario.

Para conocer cuantos viajes en TP realmente salen del hogar durante el HP, se analiza la
zona de residencia de los usuarios, y el origen de los viajes reportados en la encuesta durante el
periodo de maxima demanda, para cada una de las encuestas analizadas y se identifica el % que
realmente sale del hogar. Posteriormente se aplica el porcentaje correspondiente (78.15%) a los
viajes totales del TP en HP (26,842.62), obteniendo 20977.84 viajes en TP en HP que
realmente salen de casa. Estos se ajustan a la produccién que suma 121 mil de manera
proporcional, para que la suma represente el total de viajes TP HP saliendo de casa (20,977.87).

ii.  Viajes TP dentro del HP que NO salen de casa

Los viajes restantes, son todos aquellos viajes en TP durante el HP que tienen como
origen algun lugar que No es el hogar del usuario. Estos equivalen a 5,864.77 (Se obtiene de
restar el total de los viajes menos los viajes con origen en el hogar: 26,842.616-20,977.84).
Estos 5,864 viajes se distribuyen de manera proporcional entre las 100 zonas, considerando la
distribucién y tamafio de las unidades economicas en la ciudad, es decir, el nivel de atraccion
de viajes obtenido en el modelo general de la etapa anterior (esto ya que como son viajes que
NO salen de casa, entonces deben de salir de otro sitio en donde ya realizaron alguna actividad,



y la distribucion de estas actividades estd directamente relacionada con la atraccion de viajes
original obtenida de DENUE).

Una vez definido los dos tipos de viajes para cada zona, se suman ambas columnas y se
obtienen los viajes producidos por zona en TP durante el HP, considerando los que salen de
casa y los que no (estos suman un total de 26,842.616 viajes, que sera un insumo necesario para
cargar a VISUM).

4.3.3 Atraccion de viajes en TP en HP

El modelo de generacion diario entrega los viajes totales atraidos en un dia a cada zona,
considerando la distribucion, caracteristicas y tamafio de las distintas UE de la ciudad, por lo
tanto, la distribucion de viajes en TP hacia las distintas zonas se comporta igual. En este
sentido, la atraccion de viajes a cada una de las 100 zonas se ajusta de manera proporcional
considerando su peso en el total de viajes diarios, para que la suma total entregue los
26,842.616 viajes en TP durante el HP.

4.4 Modelo de distribucion de viajes

4.4.1 Distribucion de longitudes de viaje

Una vez definido la cantidad de viajes dentro del horario de méxima demanda y
desagregado por zonas, se obtuvo la distancia entre el origen y el destino de los viajes para cada
par O-D. Este criterio muestra que la poblacion tiene en promedio desplazamiento al orden de
0.3 y 3 kilébmetros por viaje, con un total de 27.33% de los viajes entre estas distancias, cabe
mencionar que esta distribucion de longitudes de viajes, representa un insumo valioso de
informacidn utilizado para calibrar el modelo de distribucion de viajes (OD), dentro del modelo
de la oferta actual del sistema de transporte publico.

4.4.2 Método Kalibri para estimar funcion de utilidad de modelo gravitacional

El software Visum permite la calibracion del modelo mediante diferentes funciones de
utilidad, empleando parametros (a, b y c) que después del analisis de datos se le asignara un
valor a cada incdgnita, misma que servird como insumo de informacion para la etapa de la
distribucion de viajes. En esta ocasion, por disponibilidad de datos se decidié utilizar como
datos de entrada para realizar la calibracion del modelo, las distancias de viajes promedio
obtenidos a partir del punto 4.3.4.

b 4 pc—u

f(uxij) =axu; *e

donde:

UX:: Valor de utilidad (Por ejemplo distancia de recorrido o tiempo
Yy . .
de viaje), entre zona i y j

a,byc Pardmetros a estimar por el software




En sintesis, la funcién Kalibri ajusta estas funciones de utilidad a una distribucién de
longitud de viajes determinada, para posteriormente calcular el flujo del trafico (de zona a
zona) y obtener las distancias de los viajes del modelo. Finalmente, esto es para obtener un
punto de comparacion entre los datos obtenidos de las bases de datos consultadas y los datos de
salida del software, de este modo se determina la certeza del modelo y se define el nivel de
calibracion que se estara utilizando.

4.4.3 Modelo gravitacional y obtencién de matriz OD 100x100

El modelo gravitacional, es un modelo matematico para el calculo de la distribucion de
viajes. Se basa en el supuesto de que los viajes realizados en un area de planeacién son
directamente proporcionales a la demanda de origen y destino relevante en todas las zonas y los
valores funcionales de la funcién de utilidad entre las zonas (Orttzar 2001).

El modelo gravitacional trabaja con parametros de distribucién, por lo tanto, con
valores dentro de la funcién de utilidad (distancia entre pares OD), que analiza la reaccién de
los usuarios de la via a las relaciones de distancia o tiempo. Estos parametros se determinan
comparando la demanda por par OD que surge del modelo, con la demanda contada por par OD
(calibracion).

4.5 Simulacion del estado actual

4.5.1 Modelacién de oferta actual

Durante la elaboracion del modelo de oferta del sistema de transporte pablico actual, se
inicio con una version base elaborada por Sdnchez Atondo et al (2017), el cual se llevo a cabo
en el software con licencia PTV Visum. Este contaba con datos sobre vialidades (NUmero de
sentidos, velocidad de operacidn, velocidad mé&xima, nimero de carriles y capacidad vial),
intersecciones o nodos (Giros permitidos, giros prohibidos, y tipo de interseccion), conexion de
vialidades, puntos de parada obligatorio, paraderos y areas de parada, entre otros datos.

A partir de este se llevaron a cabo las modificaciones necesarias de los elementos antes
mencionados para representar el sistema del transporte publico actual de la mejor manera
posible y permitir el trazado de las rutas actuales. Este modelo cuenta con los siguientes
elementos que permitirdn hacer los cambios necesarios en los trazos con la finalidad de obtener
un segundo escenario con las rutas de la propuesta de optimizacion de la UABC y los paraderos
oficiales proporcionados por SIMUTRA (Ver tabla No. 17).

Tabla 10. Modelo de la oferta vial.

Elemento Cantidad
Nodos 787
Conectores 828
Zonas 100
Vialidades 2,298

Fuente: Elaboracién propia



4.5.2 Asignacion

La asignacion de viajes entre rutas se hizo con el proceso “headway-based assignment”,
el cual es ideal para redes urbanas, donde se llevan a cabo avances cortos, se planea a largo
plazo y exista coordinacion horaria nula entre operadores del sistema

Esta asignacion proyecta la eleccién de ruta de los usuarios del sistema a partir de
impedancias que toman en cuenta la distancia de viaje, el tiempo de caminata de los usuarios
hacia algun paradero, el costo del viaje, los tiempos de espera, y el tiempo total del viaje. Para
el procedimiento “headway-based assignment”, el perfil de tiempo es el principal elemento a
considerar para la eleccion de viajes por ruta, ya que el modelo esta basado en el avance por los
perfiles de tiempo.

En este procedimiento de asignacion las rutas operan con un mismo avance para cada
una de las secciones que comparten, y se llega al equilibrio mediante tres pasos operativos: El
primero es el Calculo de avances que considera a los tiempos de operacién de las rutas del
sistema de transporte publico, donde automaticamente se detectan las frecuencias y se toman en
consideracion. El segundo es la blsqueda y eleccién de ruta donde detecta las posibles rutas
entre un par de zonas Yy se especifica una distribucion entre ellas, considerando los datos antes
mencionados. Por ultimo, la asignacién de la demanda es el tercer paso, aqui las rutas que se
encontraron en la busqueda se cargan con la demanda asignada para posteriormente realizar las
evaluaciones de la asignacion.

Cabe mencionar que la demanda de viajes en transporte publico obtenida anteriormente
se asigna a la oferta modelada, utilizando el proceso headwayy asiggment, con los siguientes
pardmetros:

e El horario que se asigna en el modelo es de 06:00:00 a.m. — 08:00:00 a.m. ya que es
el horario de méxima demanda en el dia.

e Laespera méxima de una ruta de transporte es de 30 min.

e El tiempo maximo de caminata es de 20 min.

e Cada zona cuenta con al menos 4 conectores

e Elcosto por viaje es de $15.50 pesos y el transbordo es de $15.50 pesos.

e Se consideraron 19 rutas que operan actualmente (antes de la pandemia, es decir, a
inicios de afio 2020).

Una vez definida la asignacion de viajes, se realizé una evaluacion parcial del sistema de
transporte pablico actual, en donde se tomaron en consideracion los promedios del tiempo total
de traslado, distancia del viaje y numero de trasbordos realizados. Estos datos se obtuvieron
mediante la asignacion previa, para considerarlos como indicadores del estado actual, de tal
modo sirvan como valores de referencia y poder llevar a cabo una comparativa con el escenario
propuesto.



4.5.3 Indicadores

Posterior a llevar a cabo la asignacion, se realizé una evaluacion parcial del escenario
actual, en donde se tomaron en consideracion los principales indicadores obtenidos en funcion
a las recomendaciones encontradas en la literatura. Zegras (2006) comenta que los indicadores
de transporte son un componente critico para la “planeacion del transporte basada en
desempefio”, ya que estdn muy ligados a los criterios de evaluacion para la toma de decisiones.
Cabe sefalar que los indicadores fueron obtenidos a partir las recomendaciones encontradas en
la literatura y que fue posible obtenerlos en la simulacién, considerando las caracteristicas y
nivel de detalle del modelo construido/generado. En este sentido, fue posible lograr los
siguientes indicadores:

e Promedios del tiempo total de traslado.
e Distancia de caminada por parte del usuario, hasta acceder al sistema de TP.
e Numero de trasbordos realizados.

Por otro lado, cabe mencionar que, gracias a la asignacién previa realizada, fue posible obtener
los indicadores antes mencionados, ya que esta asignacién define el comportamiento de los
usuarios en el modelo.

4.6 Simulacion de escenario propuesto

4.6.1 Propuesta de frecuencias

Posterior a tener el modelo de la propuesta de reordenamiento se propuso las
frecuencias de operaciones de cada una de las 22 rutas que la componen. Se propusieron
tomando en consideracion los siguientes pasos:

e ldentificacion de las rutas en operacion que se traslapan con las rutas de la
propuesta de reordenamiento.

e Obtener el valor porcentual de la cantidad de kilometros de vialidades
compartidas por sentido, para cada una de las rutas de la propuesta.

e Obtener la relacion de la frecuencia que aporta cada una de las rutas en
operacion del sistema actual, mediante la multiplicacién del porcentaje de
traslape por la frecuencia de operacién en horario de méxima demanda.

e Realizar una sumatoria ponderada de cada una de las rutas que se traslapa con
las rutas de la propuesta para finalmente obtener el valor resultado

4.6.2 Modelacién de oferta propuesta

En esta etapa se partid del modelo de la oferta del sistema de transporte publico
previamente generado. Durante este paso se generd un escenario 2 denominado “propuesta”, en
el cual se llevaron a cabo las modificaciones necesarias que representaran a la propuesta de
reordenamiento de mejor manera. Estas modificaciones fueron las siguientes:



e Trazado de las nuevas rutas de transporte publico de la propuesta de reordenamiento
y eliminacion de las anteriores.

e Configuracion de frecuencias a las nuevas rutas trazadas.

e Eliminacion del costo de trasbordo.

e Restriccion de los puntos de ascenso y descenso de usuarios.

Ademas de estos ajustes en el modelo de la propuesta, cabe mencionar que Unicamente
se consideraron los puntos de ascenso y descenso definidos en el estudio de “Asesoria para el
disefio de red de paraderos del sistema de transporte publico colectivo de Mexicali, B.C”
realizado por la UABC/ SIMUTRA, en el cual solo considera un total de 1,154 puntos de
ascenso y descenso para satisfacer las necesidades de todo el sistema de transporte publico.

4.6.3 Asignacion

Al igual que el escenario base, esta asignacion de viajes entre rutas se hizo con el
proceso “headway-based assignment”, que permite llevar a cabo el software PTV Visum el cual
es ideal para redes urbanas, donde se llevan a cabo avances cortos, se planea a largo plazo y
exista coordinacién horaria nula entre operadores del sistema. Como se mencioné en el
apartado 4.5 hubo diferencias significativas durante la asignacion del escenario propuesto,
principalmente hubo cambios en algunos parametros previamente establecidos, tales como:
frecuencias y costo de trasbordo nulo.

Ademas, la demanda de viajes en transporte publico obtenida anteriormente se asigna a la
oferta modelada del escenario propuesto, utilizando el proceso headwayy asiggment, con los
siguientes parametros:

e El horario que se asigna en el modelo es de 06:00:00 a.m. — 08:00:00 a.m. ya que es
el horario de méxima demanda en el dia.

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

e Eltiempo méaximo de caminata es de 20 min.

e Cada zona cuenta con al menos 4 conectores

e Elcosto por viaje es de 15.50 pesos y el transbordo es de 0.00 pesos.

e Se consideraron 22 rutas propuestas

4.6.4 Indicadores

Posterior a llevar a cabo la asignacion, se realizé una nueva evaluacion parcial del
escenario propuesto, en donde se tomaron en consideracion los principales indicadores
obtenidos en el escenario actual. En este sentido, se obtuvieron los siguientes indicadores:

e Promedios del tiempo total de traslado.
e Distancia de caminada por parte del usuario, hasta acceder al sistema de TP.
e Numero de trasbordos realizados.



Por otro lado, cabe mencionar que, gracias a la asignacion previa realizada, fue posible obtener
los indicadores antes mencionados, ya que esta asignacion define el comportamiento de los
usuarios en el modelo.

4.7 Comparacién de escenarios

Una vez obtenido los indicadores del escenario base y del escenario propuesto, se realizé un
analisis comparativo en donde se exhiben las diferencias en eficiencia entre un modelo y otro.
Aqui se exhibe que la propuesta de trazos del Sistema Integrado de Transporte (SIT) respecto a
la red actual entrega beneficios que impactan en la eficiencia operativa del sistema y disminuye
los tiempos de traslad
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacién de la poblacion del area de estudio

El analisis de los resultados obtenidos en este apartado, permitié obtener una
proyeccion poblacional actualizada para cada una de las regiones y zonas que conforman el
area de estudio (857,841 habitantes al afio 2020). Ademas, se obtuvo una vision sobre las
dinamicas de movilidad urbana que se desarrolla en la actualidad, en donde la mayoria de los
viajes se realizan en automévil como conductor (60.9%), seguido del transporte pablico.

Por otro lado, se obtuvieron la cantidad de viajes realizados en transporte publico en un
dia dentro de la ciudad de Mexicali (121,584 viajes en un dia), distribuido entre las cien zonas
que la conforman, con una media de 1,021.26 viajes por zonas.

Ademas, se obtuvo que durante el periodo de maxima demanda para el transporte
publico (06:00 a las 08:00 AM), se realiza un total del 22.08% de los viajes durante este
periodo, es decir, 26,842.62 viajes. Finalmente, se obtuvo una distribucién de viajes
desagregado por zonas, para el periodo de analisis, correspondiente al de maxima demanda.

5.1.1 Zonificacién en dos niveles y poblacidon desagregada

Es preciso mencionar que las particularidades de la zona de estudio orillaron a generar
una Macro-zonificacion de esta, con la finalidad de facilitar el manejo de informacion. Esta se
lleva a cabo de manera homogenea, donde las particularidades de la poblacién llegaran a ser
similares en promedio al resto. Por otro lado, se considerd el Indice de Marginacion Urbana, el
cual nos brinda una caracteristica del desarrollo de los habitantes para cada zona en especifico.
Se obtuvieron 22 Macrozonas con caracteristicas similares entre cada una de ellas.
Posteriormente, se obtuvo una nueva Sub-zonificacion del &rea de estudio, la cual permitio
establecer 100 nuevas areas, con caracteristicas similares a las anteriores.

En este sentido, después de generar la Macro- Zonificacién y la sub-zonificacion se
llevo a cabo una proyeccion al afio 2020, del nimero de habitantes para cada una de las cuatro
localidades que comprenden el area de estudio (Mexicali, Santa Isabel, Valle de puebla y
Progreso), Ver figura 08.

Figura 08. Proyeccion poblacional por localidades.
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Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo a la informacion oficial del censo de INEGI, realizado en el 2010 y la
proyeccion realizada en esta investigacion para 2020, la poblacién incremento el 15.1%. El
analisis de resultados permite mostrar la cantidad de habitantes por localidades, macrozonas y
zonas a partir de estimaciones para el afio 2020, donde resulto un total de 857,841 habitantes
distribuidos entre las 4 localidades principales del municipio de Mexicali, Baja California, tal
como se muestra en la Tabla No. 18.

Tabla 11. Total, de Habitantes por localidad.

TOTAL
SOl POBLACION
MEXICALI 762964
SANTA ISABEL 46072
PUEBLA 25607
PROGRESO 23198

Fuente: Elaboracién propia.

Con la finalidad de obtener en nimero de habitantes por zonas, este incremento se
asigno de manera proporcional al &rea de crecimiento urbano en la Gltima década reportado por
el IMIP. De este modo se obtuvo una proyeccion de habitantes al afio 2020, desagregado por
las 100 zonas que conforman el &rea de estudio. En la Tabla No. 19 muestra estos datos, en
donde se observa una media de 6,118 habitantes por zona. La zona con mayor nimero de
habitantes es la que corresponde al nimero 4 con 25,875 pobladores, y la de menor nimero es
la que corresponde a la zona 52 con apenas 71 habitantes.

Tabla 12. Total, de Habitantes por zonas.

Zona POBLACION Zona POBLACION Zona POBLACION Zona POBLACION
TOTAL 2020 TOTAL 2020 TOTAL 2020 TOTAL 2020

1 22159 26 4687 51 895 76 1395
2 8224 27 7357 52 71 77 4108
3 15689 28 14136 53 7544 78 22683
4 25875 29 5033 54 2675 79 5102
5 15036 30 13788 55 10314 80 1679
6 7556 31 10246 56 9638 81 5147
7 21093 32 9324 57 11560 82 862

8 12154 33 5130 58 14004 83 2960
9 13514 34 730 59 9346 84 1477
10 18221 35 4491 60 5298 85 13222
11 14451 36 4273 61 12560 86 15800
12 4658 37 10123 62 14225 87 10434
13 6271 38 5038 63 7762 88 18504
14 2751 39 5909 64 13441 89 8170
15 1606 40 2503 65 11353 90 15832
16 4433 41 1777 66 9047 91 7872
17 504 42 9706 67 9568 92 20594
18 1364 43 11282 68 1760 93 13435
19 1015 44 13316 69 3623 94 23778
20 5611 45 7799 70 4216 95 23198




21 7304 46 2554 71 8760 96 2602
22 2092 47 9258 72 9671 97 11577
23 2731 48 16240 73 3931 98 4142
24 5933 49 5784 74 5390 99 14611
25 3103 50 7132 75 3883 100 7156

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Modelo de generacion de viajes diarios en Mexicali

5.2.1 Produccién de viajes diarios

Para definir la produccién de viajes diarios de la ciudad de Mexicali primero se
analizaron valores de referencia, con lo cual se obtuvo por parte del Sistema Municipal de
Transporte (SIMUTRA) la cantidad de usuarios diarios del sistema de transporte publico,
donde se sefiala un total de 121,584 viajes en un dia. Por otro lado, se definio la particion modal
actualizada a partir de una evaluacién de datos provenientes de la encuesta origen-destino del
afio 2018 llevada a cabo por la Universidad Autonoma de Baja California.

i.  Considerando modo de transporte

Cabe mencionar que la distribucion modal se llevd a cabo desde sus dos enfoques
posibles, considerando el nimero de usuarios para cada uno de los modos de transporte que se
utilizan en la ciudad (Fig. No. 09). Esta permite identificar que la distribucion modal es
variable, ya que en algunas zonas el autobus de transporte publico es utilizado por menos del
12%, mientras que en otras este valor es cercano al 20%. Resalta también que el porcentaje de
personas que se desplazan la mayoria de las veces en medios no motorizados es mas elevado en
las zonas periféricas del sur, sureste y poniente de la ciudad, en donde més del 4.5% de la
poblacién se desplaza a pie o en bicicleta.

Los resultados de la encuesta indican que, de los 857,841 habitantes, inicamente cerca
del 17.04% se desplaza dentro de la ciudad en transporte publico, mientras que casi el 67.22%
lo hacen en vehiculo particular, seguido del uso de transporte de personal con un con un 5.2%.



Figura 09. Usuarios por modo de transporte.
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Fuente: Elaboracion propia

Considerando nimero de viajes promedio.

Posteriormente se obtuvo la produccion de viajes realizados por habitantes de cada una

de las zonas mediante el método de clasificacion cruzadas o categorias. En este sentido, a partir
de la base de datos de la encuesta OD 2018, se obtuvieron para las tres clasificaciones de
poblacién las tasas de generacién de viajes diarios en los distintos modos.

Las tasas de generacion de viajes se aplicaron a la cantidad de usuarios de cada modo y

cada zona. Finalmente, se agregaron los resultados de las tres clasificaciones de poblacion, para
obtener la cantidad de viajes diarios para cada una de las zonas que conforman el &rea de
estudio, donde se obtuvo un total de 2044058 viajes diarios en todos los modos de transporte
considerados (ver Tabla 20).

Tabla 13. Viajes diarios por modo de transporte.

MACRO MODO DE TRANSPORTE

ZONA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | TOTAL
A 100578 | 7697 |12841[ 10317 | 1781 | 3914 | 3118 | 6020 | 395 | 1976 | 148635
B 112079 | 5783 |10185| 9993 | 1249 | 2709 | 1607 | 5853 | 988 | 891 | 152237
C 50902 | 8660 | 1772 | 7013 | 1268 | 1970 | 408 | 790 | 288 | 506 73577
D 68792 | 4092 | 1797 | 10881 | 1426 | 969 | 948 | 1425 | 567 | 449 91348
E 89848 | 7620 | 8975 | 7253 | 969 | 1396 | 543 | 2150 | 322 | 585 | 119660
F 31012 | 1829 [ 351 | 2435 | 503 | 244 | 66 | 426 | 176 | 176 37218
G 76472 | 5800 | 298 | 5648 | 912 [ 1362 | 102 | 525 | 232 | 298 91650




H 56155 3058 1515 4385 1049 416 108 710 242 303 67942
| 48828 4317 2242 2571 486 937 69 1815 78 306 61647
J 82388 6082 5301 8358 1153 | 1468 102 3114 638 312 108916
K 16616 1669 32 840 423 283 252 98 46 40 20298
L 62596 5786 46 2383 1480 572 365 1251 953 0 75432
M 34973 1999 740 4138 567 449 295 184 477 185 44008
N 56218 6014 1818 7721 853 1074 | 2131 | 3125 227 682 79863
o] 92108 11724 | 1755 | 5790 | 1984 | 1158 | 610 | 2733 892 195 118949
P 44379 6993 | 2532 | 5725 | 1047 | 1290 | 725 | 3096 135 460 66382
Q 25397 1051 | 1113 | 2134 530 862 874 699 383 0 33045
R 108779 4942 159 2806 | 1567 | 800 992 | 1251 522 0 121818
S 85529 6528 | 3039 | 3433 | 1139 | 1069 99 2245 304 304 103690
T 74404 8288 | 1456 | 6633 | 1241 | 1027 | 627 853 485 437 95453
U 118149 | 12360 | 6926 | 10584 | 3061 | 909 | 1873 | 2183 1095 173 157313
V 110721 18965 | 12927 | 17092 | 1813 | 1624 | 5056 | 3706 246 2828 174978
Y 1547823 | 141256 | 77821 | 138135 | 26501 | 26503 | 20971 | 44252 | 9691 | 11105
% | 75.7% | 6.9% |3.8% | 6.8% | 1.3% | 1.3% | 1.0% | 2.2% | 0.5% |0.5% | 2044058

1. Automévil como conductor 6. Taxi

2. Automovil como acompariante 7. Motocicleta VIAJES

3. Autobus de servicio de transporte de personal 8. Bicicleta DIARIOS

4. Autobus de transporte publico 9. Combinacion de modos

5. Servicio mediante aplicacion de internet 10. A pie

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Atraccién de viajes diarios

Para definir la atraccion de viajes se parte de la atraccion de viajes diarios de las 100 zonas
reportada en estudio UABC 2019. Esta atraccion fue calculada de acuerdo a los factores de
atraccion de viajes indicados en el trabajo de Sperry, Chigoy, Green y Hard (2016) denominado
“Development of Improved Trip Attraction Rates for Small and Medium-Sized Travel Demand
Models”.

Los factores de atraccion de viajes utilizados en el estudio 2019 consideran el tipo de
actividad de todas las unidades econémicas (UE) reportadas por DENUE, asi como el tipo de
area en donde se encuentra ubicada la misma sin embargo, los factores del estudio de Sperry et
al. se aplican a la cantidad de empleados de cada UE, esto representa una limitante en México,
ya que DENUE no entrega la cantidad de empleados exactos, solo rangos, por lo que en UE con
una cantidad mayor a 100 empleados el resultado puede variar demasiado de la realidad. Por
ello, se utiliz6 el Texas Trip Generation Manual (Texas Department of Transportation, 2014),
donde se calcula la atraccion de viajes particular de cada uno de los establecimientos de mas de
100 empleados considerando la superficie de cada uno de estos. Posteriormente se ajustan los
viajes atraidos en cada una de las zonas reportados en el modelo de demanda.

5.3 Generacion de viajes en transporte publico en horario pico

5.3.1 Identificacién de horario de maxima demanda

Una vez definido la cantidad de viajes que se realizan por zonas durante un dia, se
analizaron los viajes considerando el horario de salida del origen y el de llegada al destino. En




total se analizaron 10,436 respuestas de viajes entre zonas, de los cuales 5,193 corresponden a
viajes atraidos y 5,243 a viajes generados. De este modo se definio el horario de maxima
demanda; resultando como mayor periodo el que corresponde de las 06:00 a las 08:00 AM (Ver
Fig. 10), con un total del 22.08% de los viajes realizados durante este lapso (26,842.62 viajes).
Cabe mencionar que ademas del antes mencionado, se obtuvo un segundo periodo vespertino
de maxima demanda, sin embargo, correspondia al periodo de las 10:00 a las 11:59 PM, por lo
que no se consideré para el analisis, debido a que durante ese horario no hay servicio de
transporte publico.

Figura 10. Horario de maxima demanda.
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Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 Produccion de viajes en TP durante el HP.

Una vez definido el periodo de maxima demanda del transporte publico y el valor
porcentual de los viajes que se realizan dentro de este intervalo para cada una de las zonas, se
obtuvo el nimero de viajes para cada una de las demarcaciones, en las que resalta una media en
los viajes producidos de 195.24 y una media de viajes atraidos de 102. 60 viajes, con un total de
26,842.62 viajes distribuidos entre el periodo de las 6:00 a las 8:00 AM.

Tabla 14. Total, de viajes en horario de maxima demanda por zonas.

ZONA | odidos | atratos | ZONA | produtidos | atratos | ZONA | produtidos | atrafdes | ZOMA | produtidos| atratds
1 59.98 30.89 26 145.99 97.96 51 13.79 551.63 76 43.85 0.42
2 182.86 63.07 27 199.8 201.17 52 143.31 438.94 77 169.49 35.76
3 227.72 21.47 28 596.42 388.43 53 314.67 93.22 78 661.62 49.5
4 440.52 14.6 29 399.85 950.09 54 92.96 158.93 79 381.42 259.73
5 13.93 91.47 30 376.75 94.61 55 235.48 52.33 80 20.24 131.14
6 46.09 43.34 31 294.82 377.18 56 368.97 151.35 81 739.97 2058.74
7 353.18 120.97 32 264.96 15.84 57 173.37 43.36 82 337.42 1163.64
8 378.38 63.66 33 142.19 346 58 299.35 59.57 83 185.42 178.41




9 972.29 498.78 34 37.03 89.76 59 452.39 81.47 84 111.54 360.91
10 868.75 155.26 35 295.09 156.41 60 113.49 0.45 85 437.45 57.85
11 399.33 199.51 36 373.9 2125.44 61 99.75 30.46 86 4195 158.01
12 190.05 207.86 37 203.49 45.67 62 305.81 49.58 87 443.27 74.15
13 153.45 247.88 38 540.16 606.51 63 21.65 4.4 88 603.13 24481
14 52.26 89.66 39 440.2 550.77 64 394.36 44.37 89 407.8 266.31
15 114.81 795.25 40 463.54 895.91 65 351.65 38.85 90 472.49 54.22
16 209.44 72.93 41 47.37 554.15 66 107.49 4.84 91 379.21 54.39
17 92.89 650.3 42 302.83 67.1 67 207.06 92.88 92 556.05 101.25
18 254.48 1048.12 43 159.37 206.4 68 36.93 68.85 93 49.71 6.76
19 178.45 913.14 44 615.96 475.76 69 105.62 28.29 94 371.8 78.94
20 610.64 900.75 45 253.58 62.1 70 52.27 19.1 95 269.57 101.68
21 76.26 6.65 46 180.64 540.27 71 241.64 185.75 96 91.97 61.15
22 194.78 404.21 47 75.44 31.42 72 255.34 46.83 97 185.71 22.06
23 276 2090.05 48 219.58 74.59 73 46.66 163.97 98 97.11 22.02
24 418.01 468.6 49 167.14 21551 74 214.47 34.55 99 456.73 25.83
25 238.31 335.49 50 228.8 22.97 75 93.78 7.93 100 180.13 97.13

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 21 se aprecia que los valores difieren en funcién de la zona, sin embargo, se
puede observar en las zonas que corresponden a la periferia, de manera general producen una
cantidad mayor de viajes en transporte publico, respecto a la zona central de la ciudad.

Esto se interpreta que los usuarios pertenecientes a estas zonas, tienen mayor
dependencia al TP ya que lo utilizan para trasladarse a los centros laborales y de educacion
ubicadas sobre las vialidades mas importantes de la ciudad. En la figura 11 que se muestra a
continuacion se puede observar los viajes atraidos del estado actual del sistema de transporte
publico para cada una de las 100 zonas que conforman el &rea de estudio, contrastan con la
Figura 12, donde se observa la atraccion de viajes.




Figura 11. Produccion de viajes por zonas, estado actual.
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Figura 12. Atraccion de viajes por zonas, estado actual.
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5.4Modelo de distribucion de viajes

5.4.1 Distribucidn de longitudes de viajes

Después de obtener la cantidad de viajes dentro del horario de méaxima demanda y
desagregado por zonas, se obtuvo la distancia promedio de los viajes realizados por los
usuarios. Primero se desarroll6 una matriz de distancias entre zonas (100x100), (Tabla 22), en
donde se exhibe la distancia entre centroides entre cada una de las cien zonas, obteniendo un
promedio de distancia de 9.23 kilometros, siendo la distancia mayor la que existe entre la zona
100 y la 95, de 25.6 kildmetros.

Por otro lado, se llevo a cabo el analisis de los origenes y destinos de cada uno de los
viajes para obtener las distancias promedio que recorre cada uno de los usuarios durante sus

traslados en transporte publico.

Tabla 22. Matriz de distancia entre zonas.

1 2 3 4 5 [ i 8 9 10 11 12 13
1 0.950 1.205 1.854 2.992 4.227 7.408 4.800 7.071 7.050 5.126 7.165 5.046 7.2323
2 1.205 0.850 1266 4.583 5.438 5.025 6.538| 2.687 7964 5.807 7.846 5.287 7.583
3 13854 1366 0.850 5.111 3.870 8.956 6.347 8.618| 7I73 5.615 6.391 3.723 6.015
4 23532 4583 5.111 0.350 2.0682 4.012 1305 3.674 4786 4.145 6.361 4.413 6.536
5 4327 5.438 3.870 2.082 0.350 4.607 2.726| 4.268| 42147 3.506 4.487 1.824 4111
6 7408 9.000 8873 4012 4607 0.950 2138 1338 4004 3634 4169 5.905 5792
i 4.800 £.281 £.262 1.805 2.726 2.138 10.950 1.800| 2.120 2.479 4.685 2.878 4.820
8 7071 8.662 8.634 3.674 4.268 1.338 1.800) 0.950) 3672 3.296 3.837 5.567 5.461
9 7.128 7.964 7.730 4.863 4.225 4.168 3.138) 3.589 0350 2783 2.143 4.577 3.767
10 5.126 5.807 5.632 4.222 3.584 3.634 2.557 3.267 2783 0.350 1824 2.413 3.173
11 7.165 7.846 6.391 6.438 4.487 4.334 4.773 3.754 2.143 1624 0.950 1.684 1.583
12 5.046 5297 3729 4.418 1.824 5.805 3.878 5.567 4577 2418 2684 0.950 2.308
13 7.333 7.583 6.015 6.673 4.111 5.857 5.008 5.378 2767 3.173 1583 2.208 0.850
14 8.365 3.045 8.670 7.224 6.586 4.982 5.552 4.403 1586 3.468 1781 4.962 3.862
15 3032 10.683 10.655 5.535 6.283 2.491 3.821 2.310 3.870 4653 5.140 7.574 6.764
16 8.481 10072 10.0484 5.215 5.578 2.011 3.341 1674 3.783 3.928 4416 6.849 6.033
17 9553 11.150 11.122 6.078 6756 2.858 42388 2377 42362 5120 5607 2041 7.231
13 10144 11734 11.707 6.819 7.240 3.615 4.845 2.338 2.605 5.581 5.169 2.250 7.248
19 11.270 12.861 12.834 7.946 8.267 4.742 £.072 4.463 5.044 6717 6.607 9.571 8.637
20 12769 14.360 14.332 9.444 9.866 6.240 7.570) 5.962 6111 8.216 7.675 10.856 3.755
21 3670 11.261 11.233 6.628 6.766 3.442 4.758| 2.863 4073 5.117 5.131 7.971 7.037
i 13946 15.361 14.320 10.621 11.042 7.417 8.747 7.139 6943 9.286 8.031 11.212 10.111
3 5364 10855 10.815 7.100 6.461 4.453 5.434 3.874 2338 4681 3927 7.108 6.007
24 10,417 12.007 11.243 7.845 7.513 4.641 5.871 4.3682 2.380 5732 4.854 2.135 7.024
25 10,708 12.09% 11.658 8.443 7.804 5773 6.777 5.284 3.681 6.024 4.769 7.951 6.850
26 12173 13.570 13.130 3.914 3.275 7.051 8.249 £.755 5.153 7.436 6.241 9.422 8.321
7 12763 14015 13.267 10.438 3.860 7.313 8.833 7.33% 5737 2.080 6.373 3.560 8.453
28 18778 16.36% 16.341 11.453 11.874 8.249 3.573 7.971 8120 10.225 9.684 12.865 11.764
29 18232 18.873 15.845 14358 15379 11754 13.084 11.475 11625 13729 13.188 16.36% 15.268
30 14820 16.131 15.334 12.471 11576 9.267 10.557 2.989 7.854 10.19& 8.435 11.677 10.576
31 16.509 17.588 17.323 13.184 13.605 9.380 11.310 2.702 2.570 11913 10.434 13.615 12.514

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a lo exhibido, se propusieron intervalos para agrupar las distancias
promedio de los viajes, ya que este criterio influye de manera notoria al momento de
seleccionar el modo para desplazarse por parte del usuario. De esta manera se obtuvieron los
siguientes resultados (Ver Tabla 23).

Este criterio muestra que la poblacion tiene en promedio desplazamiento al orden de 0.3
y 3 kilometros por viaje, con un total de 27.33% de los viajes entre estas distancias, cabe
mencionar que esta distribucion de longitudes de viajes, se utiliza para calibrar el modelo de
distribucion de viajes (OD).



Tabla 153. Distribucion de distancias de viajes.

INTERVALOS VIAJES INTERVALOS VIAJES
03|  0.00% 12 13 1.80%

0.3 3| 27.33% 13 15 3.14%

5] 20.08% 15 20 2.07%

7] 18.06% 20 27 0.30%

7 10|  19.66% 27 30 0.00%

10 12 7.57% y|  100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2 Método Kalibri para estimar la funcidn de utilidad en el modelo gravitacional

Durante el desarrollo del modelo, el software Visum, permite llevar a cabo la
estimacion de funciones de utilidad mediante el método Kalibri, empleando parametros (a, b y
c), en esta ocasion se utilizo las distancias de viajes como dato de entrada.

f(uxij) =ax*u l-jb *etH
donde:
ux;; Valor de utilidad (Por ejemplo distancia de recorrido o tiempo
de viaje), entre zona i y j
a,byc Parametros a estimar por el software

La funcion Kalibri ajusta estas funciones de utilidad a una distribucion de longitud de
viajes determinada, para posteriormente calcular el flujo del trafico (de zona a zona) y obtener
las distancias de los viajes del modelo, este dato se compara con los datos previamente
obtenidos del estado actual y se define la certeza del mismo (Ver figura 12). Cabe mencionar
que el valor de cada uno de los pardmetros establecidos en esta funcion, fueron necesarios
como valores de entrada para realizar el modelo de distribucion, que a continuacion se describe.

L) = ..0.30176203 —-0.26510091 —u
f(ux;;) = 0.98689171 x u ;; xe Sénde.

UX:: Valor de utilidad (Por ejemplo distancia de recorrido o tiempo
Yy . .
de viaje), entre zona i y j

a,byc Pardmetros a estimar por el software




5.4.3 Aplicacion de modelo gravitacional (generacién de matriz OD)

El modelo gravitacional, es un modelo matematico que utiliza el software Visum para el
calculo de la distribucion de viajes. Se basa en el supuesto de que los viajes realizados en un
area de planeacion son directamente proporcionales a la demanda de origen y destino relevante
en todas las zonas y los valores funcionales de la funcion de utilidad entre las zonas (Ortlzar
2001).

Es en este punto donde se lleva a cabo la calibracion del modelo gravitacional, es decir,
se estiman los parametros de la funcién del costo representativo seleccionada, los cuales deben
permitir que los resultados entreguen una distribucion de longitudes o costos generalizados de
viaje lo mas cercana posible a la observada o reportada en la base de datos. Estos parametros se
determinan comparando la demanda por par OD que surge del modelo de iteraciones, este
utiliza la forma general de la funcién de utilidad expuesta por Schnabel (1980).

El  modelo gravitacional trabaja con  parametros de  distribucion,
por lo tanto con valores dentro de la funcién de utilidad (En este caso se utilizo, la distancia
entre pares OD), que analiza la reaccion de los usuarios de la via a las relaciones de distancia o
tiempo. Cabe mencionar que este modelo gravitacional calcula una matriz completa con
relacion al tréfico, utilizando los pares OD del modelo (Ver figura 13).

Figura 13. Matriz O-D 100x100.

100x 100 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 1 12 13
Name 1 2 3 4 5 6 7 (] 5 10 1 12 13
Sum 99.43 55.92 61.68 3674 73.58 B461 | 12448 | 11029 | 70722 | 10923 | 15615 | 391.26 | 268.30

1 1 536.19 | 3211 16.20 1321 635 8.06 i 1215 6.38 3768 5.10 6.85 3559 14.77
2 2 | 20569 | 1372 314 2.09 1.80 275 0.97 343 1.92 14.00 359 273 16.11 6.72
3 3 | 37657 1499 10.85 14.30 223 6.83 146 538 283 21.92 564 6.32 40.12 16.13
4 4 |60196| 823 275 255 560 11.44 592 21.55 1.4 43.08 7.83 547 27.25 11.55
5 5 |388.17| 264 1.06 1.97 289 9.90 248 7.94 4.96 3033 498 5.10 3611 1313
6 6 |259.00| 041 015 0.16 0.58 0.96 434 412 632 1314 157 24 354 313
7 7 | 52397 | 237 0.83 0.92 323 472 630 13.33 1255 4552 761 499 17.50 10.43
3 B |42452| 064 023 0.26 0.93 153 5.00 6.73 11.m 20.88 314 37 559 493
5 9 |738597| 086 0.39 0.45 0.84 211 228 53 498 8782 513 943 10.4% 11.74
10 10 | 83067 | 272 127 148 176 £42 461 11.34 9.40 65.66 1948 19.82 379 24313
1 11 | 38851 | 047 022 0.39 0.29 1.08 120 173 263 2753 460 5.24 11.37 15.21
12 12 | 17499 | 086 0.46 0.86 0.51 267 0.67 218 134 10.88 l.0a 358 2296 10.44
13 13 [317.09| 061 0.33 0.59 0.36 1.66 0.96 217 207 20.79 137 5.07 178 2842
14 14 | 7354 | 0.05 0.02 0.03 0.03 0.09 015 0.21 033 467 035 0.96 0.81 0.93
15 15 (19624 | 011 0.04 0.04 015 025 0.94 0.97 181 6.03 061 0.74 0.93 1.0
16 16 | 19153 | 013 0.05 0.05 017 0.3 116 1.16 240 6.29 0.79 0.96 1.17 1.28
7 17 | 145.15| 007 0.03 0.03 0.10 016 0.61 0.64 117 406 0.40 0.45 062 0.67
18 18 | 22271 | 007 0.02 0.03 0.09 0.16 0.53 0.57 1.05 563 0.33 0.63 0.62 0.74
19 19 | 17553 | 004 0.01 0.02 0.05 0.09 0.29 0.31 0.57 276 0.21 0.32 0.34 0.39
20 20 | 29736 | 0.4 0.02 0.02 0.05 0.09 0.30 0.33 0.58 327 0.23 0.38 0.39 0.46
21 21 25729 010 0.04 0.04 0a2 0.24 0.74 0.79 163 6.25 0.58 0.83 0.91 1.03

22 22 | 165 | 0 0.00 0.01 0.0 0.02 0.08 0.08 015 0.91 0.06 012 013 0.15
23 23 | 27671 009 0.03 0.04 0.09 0.22 0.44 0.53 0.96 9.81 0.56 1.04 0599 115

Fuente: Elaboracidn propia

En la figura 13 se muestra una porcién de la matriz origen- destino. En ella se muestran
los viajes atraidos y generados para cada una de las cien zonas que componen el area de
estudio. En donde se exhibe que en promedio para cada una de las zonas se llevan a cabo 2.68
viajes, con un total de 26,842 viajes intrazonales durante el periodo de analisis que corresponde
al HMD (de las 6:00 AM a las 8:00 AM). Ademas, las zonas entre las cuales se presenta el
mayor nimero de desplazamientos es de la zona 85 a la 81, cabe mencionar que en este
territorio se encuentran industrias maquiladoras ubicadas sobre el corredor industrial Palaco,



por ello se explica el nimero de desplazamientos. Por otro lado, la zona con mayor nimero de
viajes calculados es la 85 con 278 viajes.

Una vez establecida la distribucion de viajes del modelo, y con la finalidad de obtener
mayor certeza de los datos de salida del software, estos se comparan con los datos previamente
establecidos (obtenidos de las encuestas) Utilizando el factor GEH, cabe mencionar que se
obtuvieron valores para cada intervalo GHE <5 (Ver figura 15), Segun la literatura respecto a
esta funcion estadistica, los valores obtenidos indican que modelo entrega resultados con
certeza del 90 al 95% o dicho de otra manera, el modelo puede garantizar los resultados de la
investigacion. Ademas, en la figura 14 se muestra las diferencias porcentuales menores o
cercanas al 1%, de los resultados de las encuestas, respecto a los resultados que arroja el
modelo.

Figura 14. Comparativa de distancia de viajes.
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Figura 15. Valores GEH.
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Fuente: Elaboracidn propia

5.5 Simulacién del estado actual

Para llevar a cabo la obtencién de indicadores, fue necesario elaborar el modelo digital,
trasladando los datos previamente obtenidos y caracterizando cada uno de los elementos que
conforman el estado actual del sistema de transporte publico de Mexicali al software de
simulacion PTV Visum (Ver figura 19). Cabe mencionar que las flechas color rojo representan
un conector, el cual tiene como funcion principal, distribuir al usuario del TP (Perteneciente a
su zona) a un nodo, el cual le permita trasladarse a su destino o alguna cercania que le permita
posteriormente llegar a su destino final, esto mediante el traslado a traves de nodos y vialidades
(caracterizadas en color negro).

5.5.1 Modelacién de la oferta actual

Es preciso mencionar que estos viajes se analizan en funcion de las 100 zonas exhibidas
en la Figura 16. Asi mismo, se agregaron las principales caracteristicas de operacion del estado
actual. Elementos como las 22 rutas, que se encuentran funcionando actualmente, los 517
autobuses, de los cuales poco més del 60% de los modelos son del afio 2005 en adelante,
aunque el rango del parque vehicular oscila entre los afios 1986 y 2016.

Ademas, se obtuvo que las rutas operan con una frecuencia promedio de 32 minutos.
Por otro lado, se obtuvo el tiempo de operacién promedio, que resulté en 15 horas con 50
minutos, esta informacion es de un dia habil del sistema de transporte publico. Esta
informacidon fue obtenida por SIMUTRA mediante mediciones en campo, por lo que refleja la
operacion real del sistema.



Figura 16. Modelo de oferta del estado actual.

cA%e | I , Galexico Simbologia
f 2 \.‘ = if = Vialidades

22 33 Conectores

2 e —_—

2
| Zonas
NE TR 5 Altraction (AP06_G086)
1 43 48 _
7 [ I <= 14.000
= (%] | <=28.000
53 s 6 Islas Agrarias
3 T i A <= 42.000
ey bl g e % <= 56.000
<= 70.000

MEX 20 <= 140.000

<= 154.000
© Quen3usatip S IR el 4 R <= 168.000
Fuente: Elaboracidn propia

Con lo anterior, fue preciso establecer los puntos de parada del sistema actual, estos son
lugares especificos en donde el operador del transporte publico tiene permitido llevar a cabo
labores de ascenso y descenso de pasajeros.

Figura 17. Paraderos del estado actual.
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Cabe mencionar que en total se consideraron 1,154 puntos, de los cuales se encuentran
distribuidos a través de los 627.2 kilometros de rutas en operacion (Ver figura 17). La
ubicacion de algun paradero respecto al lugar de origen del viaje de cada usuario influye de
manera considerable al momento de seleccionar el modo para desplazarse, por ello, se presume
que una buena ubicacion de los mismos proporcionaria una atraccion mayor del transporte
publico.

En este sentido al considerar un radio de cobertura por paradero, de 500 metros se
obtuvo un poco mas del 75% del area urbana considerada con cobertura. Mientras que, al
considerar solo 300 metros de radio como area cubierta por paradero, solo cerca del 52% del
area se encuentra cubierta.



Después de obtener el modelo digital del estado actual, se llevé a cabo el trazo de las
rutas 22 rutas que actualmente estan operando en la Figura 18, se muestra la ubicacién e
interacciones que tienen cada una de ellas. Como era de esperar, se muestra un factor de
sobrepiso muy claro en la red y del mismo modo se exhibe que en algunas partes de la ciudad
actualmente estan siendo desatendidas por las rutas de transporte publico, principalmente en
zonas pertenecientes a la periferia de la ciudad, en donde la densidad de poblacién es menor a
la parte central.

Figura 18. Rutas en operacion del estado actual.
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5.5.2 Asignacion e indicadores del escenario actual

Posterior a esto se llevd a cabo la asignacion de viajes, en la cual de los 26,842
desplazamientos realizados se distribuyeron entre las rutas previamente trazadas. En esta
asignacion del escenario actual se obtuvo que los usuarios tienen como espera maxima entre
trasbordos de 15 minutos, el tiempo méaximo total del viaje es de 1 hora y 30 minutos, ademas
la tarifa es de 15.5 pesos. Por otro lado, los usuarios tienen un tiempo méximo de caminata (Del
lugar de origen del viaje hacia algin paradero) de 20 minutos.

Por otro lado, se obtuvo que durante el periodo de maxima demanda los usuarios
realizan viajes que en total equivale a 8,347 horas de traslados, esta cantidad es el equivalente a
sumar el tiempo total que duran cada uno de los viajes que realizan cada uno de los usuarios
durante el periodo antes mencionado.

La Tabla 24 muestra que durante el periodo de maxima demanda (6:00-8:00 AM), el
promedio del tiempo total de traslado es cercano a los 20 minutos por usuario por viaje, ademas
se muestra que Unicamente cerca del 12% de los viajes son producto de algin trasbordo
realizado por los usuarios, con un total de 3214 durante el periodo de maxima demanda.
Respecto al tiempo promedio de caminata hasta acceder a algun paradero se presenta un total
de 1,542 horas, distribuidos entre los viajes realizados durante el HMD.



Indicadores generales de desempefio de la red actual

Red existente

> Tiempo total de traslados 8347.94 hr
NUmero de transferencias 3214.93
Tiempo de caminata hasta acceder a algun paradero 1542.52 hr

Tabla 24. Indicadores del escenario actual

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se puede deducir que, en promedio un usuario requiere de 25 minutos de
traslado, mas el tiempo de espera en algun punto de parada para acceder a iniciar su viaje en
transporte puablico. Este tiempo de espera puede variar en funcion de la ruta, horario y la
ubicacién del usuario, por ello no es de esperarse gue, en algunos casos el tiempo de espera sea
mayor que el tiempo de traslado dentro de algun autobus de pasajeros.

Otro elemento a considerar es la operacion actual, pues esta influye directamente en la
velocidad promedio por ruta, que esta a su vez se ve influida por el trazado de su ruta y la
condicion de la infraestructura existente, entre otros. En la Tabla 25 muestra las velocidades
promedio de avance por ruta, asi como los kilémetros de servicio que las rutas ofrecen, se
puede observar que la velocidad promedio de operacion del sistema actual es de 24.55 km/hr,
ademas los kildmetros totales de servicio ascienden a 81,884.

Tabla 25. Caracteristicas operacionales TP.

RUTA

VELOCIDAD PROMEDIO

KILOMETROS DE

(Km/hr) SERVICIO

ABO3- EJ. SINALOA-EXPRESS 1 25.81 5263.96
AB04- CONSTITUCION 22.08 1970.65
ABO05-VALLE DORADO 25.84 3631.38
AB06-CARRANZA 22.24 1108.20
AT01-PALACO 24.64 4699.12
AT04-PORTALES 25.96 8835.29
AT04-TRANSBORDO

DORTALES 21.64 1950.43
ATE03-NARANJOS 28.52 4842.64
ATE09-EXPRESS RUTA 9 26.70 12535.46
AZ01-CALLE G 23.41 675.79
ENO1-PROGRESO 21.59 5639.23
FA01-FLORES MAGON 32.43 5367.28
FVO1-CALLE E 22.52 4058.72
FV02-COMANDANCIA 2257 3268.45
MBO03-ORIZABA 22.72 3065.17




SM02-NACIONALISTA 25.82 2132.58
TCO02-VILLA VERDE 24.15 548.31
TCO5-BELLA VISTA-CALLE | 23.91 961.57
TCO08-EJ. LAZARO CARDENAS 25.29 9264.65
TEMO4-EXPRESS RIO PRESIDIO 23.08 2065.31

> 24.55 81884.19

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 19 muestra el volumen de flujo en el sistema de transporte publico durante
el HMD, estos flujos se comportan en funcion a la demanda y ubicacion de las rutas, por ello es
de esperarse que se concentre mayor volumen de viajes sobre las principales vialidades de la
ciudad en donde pasan mas de una ruta del transporte pablico que actualmente se encuentran en
operacion.

Figura 19. Volumenes de flujo del estado actual.
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Fuente: Elaboracion propia

5.6 Simulacion del escenario propuesto

Durante la elaboracion del modelo de la propuesta de reordenamiento, se obtuvo el nuevo
trazado de las rutas que en ella se proponen. Este se encuentra conformada por 18 rutas, de las
cuales 3 son troncales, 11 alimentadoras y 4 circuitos. El disefio de trazos de esta red cuenta
con un total de 395 kildmetros de rutas, los cuales buscan satisfacer las necesidades de
movilidad de la poblacion de la ciudad de Mexicali, con mayor eficiencia y ahorro en gastos de
operacion.

Por otro lado, esta propuesta de reordenamiento entrega beneficios desde el punto de
vista operativo, pues aumenta el porcentaje de cobertura espacial, de un 92% al 96%
respectivamente, esto sin mencionar que existe una disminucion cercana al 58% en los
kilémetros de ruta propuestos respecto al sistema actual (Ver tabla 26), de este modo permite la




reduccion de costos operativos y abre la posibilidad de invertir en mejorar otros elementos
necesario ,tales como la renovacion de parque vehicular y ampliar la cobertura de la ciudad.

Tabla 26.16 Comparativa geométrica de escenarios.

Factores Red Red propuesta Diferencia
existente
Kilémetros totales 935.60 395.00 -540.6 (57.78%)
Factor de Sinuosidad promedio 1.77 1.46 -0.31  (17.51%)
Sobre Piso promedio 75% 21% -54.0%
Cobertura espacial 92% 96% +4.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, respecto al porcentaje de sobrepiso (SP) se logra una reduccion cercana al
55%, ya que la red actual de STP presenta un factor promedio del 75%, mientras que la
propuesta de reordenamiento Unicamente el 21% de sus trazos se sobreponen. De este modo
se impacta de manera positiva en la distribucion de la demanda, la eficiencia de su operacion
y del sistema en conjunto, pues se genera una traza mas distribuida y especifica para cada
zona de la ciudad. Adicionalmente el factor de sinuosidad (FS) promedio pasa de 1.77 a 1.46,
resaltando la eficiencia de cada uno de los trazos que corresponden a las rutas.

Cabe mencionar que la comparativa geométrica de los elementos antes mencionados
permite establecer criterios de aceptacion de la propuesta, pues esta representa impactos
positivos en la operacion, eficiencia de la red y por tanto entrega beneficios para el usuario.

La Tabla 27 muestra un andlisis desagregado por rutas de la propuesta SIT en
donde se observa que en promedio la longitud por ruta ronda los 22 kilémetros, siendo
la alimentadora 06 la mas larga con cerca de 42 kilometros de extension y la
alimentadora 02 la més corta con cerca de 12 kildmetros. Ademas, se muestra que
respecto a las rutas del escenario base, el 100 % de las rutas de esta propuesta
presentan disminucion en el factor de sinuosidad, siendo la Linea Exprés-1 la menor
con apenas 1.05, mientras que la ruta que presenta el indice mayor es la denominada
alimentadora 11. Esto se puede atribuir a la longitud de esta y a las vialidades por las
cuales brinda servicio. Por un lado, se muestra el indice de sobrepiso desagregado por
rutas, en donde se puede observar que el promedio general el 21% de los trazos se
sobreponen.

Tabla 2717. Datos generales de rutas de la propuesta SIT.

Long. . F. Sob. Long. . F. Sob.

Ruta (kmg) F. Sin. (%) Ruta (kmg) F. Sin. (%)
LEXP-01 20.2 1.17 48.5 | Alimentadora 07-A 15.7 1.71 2.3
LEXP-02 26.3 1.22 38.2 | Alimentadora 07-B 18.1 1.87 21.1
LEXP-03 16.8 1.29 32.3 | Alimentadora 08-A 9.7 1.78 21.3
LEXP-04 18.7 1.27 31.3 | Alimentadora 08-B 17.8 2.98 10.7
Circuito 01 31.9 1.29 36.4 | Alimentadora 09-A 12 1.78 33.3
Circuito 02 25.9 1.25 21.5 | Alimentadora 09-B 12.1 1.85 18.9
Circuito 03 27.5 1.57 43.4 | Alimentadora 10 21.9 1.84 14.5




Alimentadora 01 12.8 1.99 47.2 | Alimentadora 11 8.8 2.06 33.2
Alimentadora 02 12.9 1.34 30.6 | Alimentadora 12 17.4 2.21 24.8
Alimentadora 03 15.3 1.48 31.7 | Alimentadora 13 8.4 1.29 11.4
Alimentadora 04 16.8 1.62 5.9

Alimentadora 05 10.8 2.25 10.3 Total 402.1

Alimentadora 06 24.3 2.16 36.7 Promedio 17.5 1.7 0.263

*F. Sin. = Factor de Sinuosidad PROM.; F. Sob. = Factor de sobre piso promedio con otras rutas en
trazo en al menos 100 metros. Longitud = Kilémetros promedio por sentido.

Fuente: UABC, 2019

Por otro lado, la Figura 20 muestra las rutas de la propuesta de reordenamiento del SIT, la
cual muestra lo antes mencionado. Disminucion en el factor de sobrepiso, sinuosidad y longitud
total por ruta, respecto al escenario base que corresponde al sistema actual de transporte
publico.

Figura 20. Rutas del SIT.
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5.6.1 Propuesta de frecuencias

Tal como se menciond con anterioridad, la propuesta de reordenamiento solo se encuentra a
nivel de trazo sin especificaciones de operacion, por ello fue necesario llevar a cabo una
propuesta de frecuencias de viajes para cada una de las rutas, y posteriormente obtener una
nueva asignacion de viajes para este modelo.

Por ello, en la Tabla 28 muestra las frecuencias propuestas para cada una de las rutas, de
acuerdo a las particularidades de cada una de ellas, promediando frecuencias cercanas a 15
minutos. Cabe mencionar que las frecuencias de operacion del servicio para cada ruta varian
dependiendo de la hora del dia y la demanda de viajes en distintos puntos de la ciudad asociado
a centros laborales, educativos y comerciales. Frecuencias bajas con largos tiempos de espera
suelen producir una percepcién negativa que impacta la calidad del servicio y el uso de este por
los usuarios activos y potenciales



Como era de esperar la Linea exprés 1 muestra la mayor frecuencia de servicio por lo que
representa el intervalo de espera menor que asciende a 5 minutos, esto se puede atribuir a la
demanda de servicio que se presenta en la principal vialidad en la que la ruta presta servicio.
Por otro lado, la ruta con la menor frecuencia es la alimentadora 10, que representa el intervalo
de espera igual a 34 minutos.

Tabla 28. Frecuencias promedio propuestas del SIT.

Ruta SIT (nueva) g:ggﬁigf;aHM D Ruta SIT (nueva) ErrggﬂggfaiaHMD
LEXP1 5 ALIMENTADORA 6 12

LEXP2 7 ALIMENTADORA 7A 12

LEXP3 9 ALIMENTADORA 7B 13

LEXP4 15 ALIMENTADORA 8A 14
CIRCUITO 01 21 ALIMENTADORA 8B 7

CIRCUITO 02 12 ALIMENTADORA 9A 26
CIRCUITO 03 22 ALIMENTADORA 9B 14
ALIMENTADORA 1 15 ALIMENTADORA 10 34
ALIMENTADORA 2 10 ALIMENTADORA 11 9
ALIMENTADORA 3 25 ALIMENTADORA 12 20
ALIMENTADORA 4 14 ALIMENTADORA 13 18
ALIMENTADORA 5 25 HMD=Horario de Maxima Demanda

Fuente: Elaboracién propia

5.6.2 Modelacién de oferta propuesta

Cabe mencionar que ademas de lo anterior, se considerd la propuesta de paraderos de la
UABC en 2019. De esta se obtuvo la ubicacion de cada uno de ellos y su zona de influencia, en
total se considerd 1,528 paraderos para la propuesta de reordenamiento (Ver figura 21). Cabe
mencionar que estos se encuentran distribuidos entre las principales vialidades de la ciudad,
con un espaciamiento promedio de 412 metros, ademas, este cambio representa un aumento en
la cobertura espacial. El estado actual presenta un 75.5% de cobertura, considerando un radio
de 500 metros, mientras que esta propuesta entrega una cobertura del 71% de la zona urbana de
la ciudad al considerar inicamente un radio de cobertura de 400 metros.



Con relacién a los paraderos utilizados por al menos una ruta se encuentra 1,282 en esta
condicién. Los paraderos que son utilizados por dos rutas son 219, por otro lado 26 paraderos
son utilizados por tres rutas y solamente uno es utilizado por cuatro rutas distintas. Esto habla
de la distribucion estratégica de los paraderos, pues se pretende reducir el nimero de zonas para
realizar labores de ascenso o descenso de pasajeros. Esto con la finalidad de eficientizar las
labores de los transportistas, y, por otro lado, hacer mas atractivo el uso del transporte publico
al iniciar acciones con la finalidad de disminuir los tiempos de traslado de los usuarios. Al
incluir este sistema de paraderos se llevaria a cabo una operacién mas fluida por parte de los
operadores.

Figura 21. Paraderos del SIT.
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Por otro lado, en la figura 22 se muestra el volumen del flujo de personas en el sistema
de transporte publico de la propuesta de reordenamiento, cabe mencionar que estas dinamicas
de movilidad son exclusivas para el horario y rutas establecidas en este apartado. Como es de
esperarse, las mayores concentraciones de flujos se encuentran sobre las principales vialidades
de la ciudad, tales como el Blvd. L&zaro cardenas, Blvd. Andhuac, Calz. Independencia y
corredor Palaco, solo por mencionar algunas.

5.6.3 Asignacion e indicadores del escenario propuesto

Una vez definido el escenario con la propuesta de reordenamiento y obtener la nueva
asignacion de viajes con las frecuencias propuestas, se obtuvieron los voliumenes de flujo
mostrados en la Figura 22.



Figura 22. Volumen de flujo del SIT.
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Fuente: Elaboracién propia.

Resalta que en los viajes analizados durante el periodo de maxima demanda (6:00-8:00
AM), se obtuvo que en promedio cada usuario dura 13.49 minutos dentro del autobds,
resultando un tiempo total de traslados de 6,036 horas, esto es al considerar la sumatoria de
todos los viajes que realizan los usuarios dentro del HDM. Por otro lado, es importante
mencionar que de acuerdo al Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de
Mexicali (IMIP, 2007), el tiempo de traslado medio de viaje en transporte publico para la
ciudad de Mexicali es de 23 minutos, tiempo mayor al obtenido en esta investigacion. Este
aumento en el tiempo de los desplazamientos puede estar asociado al periodo de analisis con lo
cual se obtuvieron ambos resultados y al trazado estratégico que se propuso.

Ademas, se muestra que cerca del 27% de los viajes son producto de algun trasbordo
realizado por los usuarios, con un total de 7052. Cabe mencionar que en esta propuesta se
considera el eliminar el costo por trasbordo, por lo que resulta natural el aumento de usuarios
que deciden realizar un segundo viaje en TP. Por ello, se presenta un mayor nimero de
trasbordos en esta propuesta respecto al escenario base.

Respecto al tiempo promedio de caminata hasta acceder a algun paradero muestra que en
total se tardan 681.22 horas, distribuidos entre todos los viajes durante el HMD. Cabe
mencionar que el tiempo méaximo de caminata por usuario es de 20 minutos, ya que se pretende
contar con un sistema de transporte mas accesible y de este modo atraer a un mayor nimero de
usuarios.

Los indicadores generales de dicha asignacion se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Indicadores de la propuesta de reordenamiento SIT.

Indicadores generales de desempefio de la red propuesta Red propuesta
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5.7 Comparacion de escenarios

Una vez obtenidos los indicadores generales de desempefio de los escenarios actuales y
propuestos, es posible llevar a cabo un analisis comparativo para identificar los impactos que la
propuesta de trazos del Sistema Integrado de Transporte (SIT) tiene en la eficiencia operativa
del sistema y disminucién de tiempos de traslado (Tabla 30).

Tabla 30. Comparativa de Indicadores.

Factores Red existente Red propuesta Diferencia
> Tiempo de traslados 834794 hr 6036.03 hr -2,311.91 hr
(27%)
Trasbordos 3214.93 7052.86 +219%
Tiempo de caminata hasta. | ;545 g5 1y 681.22 hr 55.84%
acceder a algun paradero

Fuente: Elaboracién propia

Se observa una disminucién del 27%, que equivale a cerca de 2,312 horas, promediando
una reduccion de 5.16 minutos por viaje, exhibiendo un impacto positivo directo a la eficiencia
y haciendo més atractivo el uso del transporte publico.

Tal como se comentd con anterioridad, en la propuesta de optimizaciéon se obtuvo
aumento en el nimero de trasbordos, esto se puede asociar a la eliminacion del costo de
trasbordo, que considera la propuesta. De este modo se pretende hacer més atractivo el uso del
transporte publico y atraiga méas usuarios, dejando de lado las preferencias al uso de vehiculo
particular.

Entre los criterios generales destacan la operacion conjunta de concesionarios, la
prioridad al transbordo y la posibilidad de implementar politicas de transbordo gratuito;
proponer un sistema que busque transitar hacia un modelo tronco-alimentado, brindar mayor




accesibilidad a los centros atractores; y también contemplar procesos internos de evaluacion y
mejora continua del sistema y su operacion.



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

A partir de esta investigacion, se desarroll6 una metodologia especifica con la finalidad de
obtener el modelo del transporte publico actual, considerando un escenario base para
posteriormente llevar a cabo modificaciones de un segundo escenario, que permiten realizar
una evaluacién y andlisis de los resultados, lo cual constituye una herramienta util para los
tomadores de decisiones de este tema.

Una vez concluida la etapa de analisis, es posible confirmar la hipétesis planteada al inicio
de esta investigacion, en donde se establece que en una ciudad como la de Mexicali, con
crecimiento constante, dispersa, y con una oferta del transporte publico con muchas areas de
oportunidad, una reorganizacién completa del sistema, realizada a partir de indicadores de la
oferta y orientada a un enfoque integral y coordinado entrega beneficios al sistema, lo cual se
confirma con los resultados de la asignacion de la demanda de movilidad del transporte
publico, en donde se obtuvo una disminuciones en los tiempos de traslado, de kilémetros de
rutas propuestas y la reduccion del tiempo de caminata de los usuarios hasta acceder a algln
paradero.

Asi mismo se establece que la propuesta de reordenamiento del SIT Mexicali, mediante su
modelacion y simulacion, entrega beneficios a operadores y usuarios en términos de costos
operativos, tiempos de traslados y costos de viajes. Por otro lado, es posible también obtener
conclusiones relacionadas a las consideraciones metodoldgicas, asi como particulares al caso de
estudio.

6.1. Conclusiones metodoldgicas

En primera instancia se puede mencionar aspectos relevantes de la principal fuente de
informacién de esta investigacion, como es la encuesta realizada por parte de la UABC en
2019. Esta muestra datos socioecondmicos sobre los encuestados acerca del tipo de
desplazamiento que realiza y en qué modo, sin embargo, se presentaron impedimentos al
momento de depurar la informacion, ya que algunos usuarios no respondieron de manera
completa la encuesta, por lo que se obtuvieron datos relevantes para esta investigacion de
aquellos que respondieron de manera parcial o completa. Por un lado, se puede mencionar que,
si bien esta fuente de informacidn represento un insumo valioso para la investigacion, con la
cual se pudo llevar a cabo distintos andlisis, y generar el modelo de simulacion, lo ideal hubiera
sido llevar a cabo una encuesta enfocada especificamente a usuarios de transporte publico para
validar la matriz Origen-Destino obtenida. Sin embargo, no se llevo a cabo por disponibilidad
de recurso, aunado a la pandemia de la Covid-19, la cual modificd temporalmente las
dindmicas de movilidad en la ciudad, por lo que, en el supuesto de haber llevado a cabo dicha
encuesta, no hubiera sido representativa de la realidad.

Como resultado de las modificaciones que se proponen al estado actual del transporte
urbano, es de esperar que se presenta una demanda inducida, es decir, un nimero de usuarios
potenciales se ven atraidos al hacer mas atractiva la oferta del transporte publico, por lo que es



de esperarse aumentar la demanda, sin embargo, en esta investigacion se dejé de lado este
fendmeno, y solo se considerd la demanda actual de transporte al momento de analizar el
escenario con los trazos propuestos. Ademas, la simulacion que se llevd a cabo solo se enfoco
en el transporte publico como modo de transporte, por lo que el proceso de asignacion y el
calculo de indicadores se basaron en velocidades promedio de operacion de este modo. Sin
embargo, para lograr resultados aun més precisos, lo ideal seria elaborar un modelo de
transporte completo con demanda dindmica, en donde el proceso de asignacion considere la
presencia de usuarios de otros modos de transporte en la misma oferta, y asi mismo, estos sean
considerados en el célculo de los indicadores. En esta investigacion, no fue posible llevarlo a
cabo por limitantes en disponibilidad de informacion, de recursos y de tiempo. Aun asi, el
modelo generado es un primer paso que permite obtener resultados confiables, ya que este fue
calibrado a partir de las longitudes de viaje reportadas en la encuesta y del total de viajes
diarios en transporte pablico reportados por SIMUTRA. En este sentido, el modelo producto de
esta investigacion puede continuar alimentdndose con nueva informacion que se vaya
generando, para que termine por convertirse en un modelo de transporte general de Mexicali
para el horario pico, en donde se considere la interaccion entre los distintos modos de
transporte.

Por otro lado, se menciona que Unicamente se consideraron los datos disponibles para
Ilevar a cabo las delimitaciones de cada una de las cien zonas que componen el area de estudio.
Cabe mencionar, que se utilizaron datos sobre el incremento histérico del area urbana al afio
2018, y con informacion solamente establecida de manera oficial, por ello se presume que no
fueron consideradas aquellas areas menores de incremento, que no contaban con un sustento
oficial o posterior a la fecha de obtencion de datos.

6.2. Conclusiones particulares

Como primera conclusion se establece que el estado actual del sistema de transporte
publico de Mexicali, B. C. presenta diversas areas de oportunidad, de acuerdo a lo establecido
en esta investigacion el nivel de uso del sistema de transporte muestra que apenas un 6.76% de
los desplazamientos se llevan a cabo por este medio. Contrastante con lo establecido 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).

Por otro lado, se puede concluir que la cobertura del sistema de paraderos actuales no
atiende de manera adecuada la demanda de movilidad de los usuarios, esto debido al porcentaje
de cobertura cercano al 50% respecto al area urbana total, considerando un radio de 300 metros
por paradero. Ademas, el tiempo de caminata por usuario representa el 18.47% del tiempo total
del viaje, considerando el clima extremo de la ciudad, permite concluir que es necesario llevar a
cabo esfuerzos que disminuya este porcentaje e incentive el uso del transporte publico.

Ademas, se puede deducir que, en promedio un usuario requiere de 22 minutos de
traslado, mas el tiempo de espera en algin punto de parada para acceder a iniciar su viaje en
transporte publico, en promedio de viaje en transporte publico es de 30 minutos, el cual es bajo
comparado con otras zonas metropolitanas, Velandia (2014).



Respecto al periodo de analisis que se utilizo, este representa el intervalo de maxima
demanda del transporte publico, correspondiente de las 6:00 a las 8:00 AM, periodo el cual
corresponde con los principales horarios de entrada a centros laborales y escolares de la ciudad,
por ello, se concluye que, al analizar el sistema de transporte publico en su periodo mas critico
del dia, los resultados seran apropiados para analizarse.

Por otro lado, se obtuvieron resultados los cuales pueden considerarse como un insumo
valioso, para los tomadores de decisiones relacionados al tema. Ademas, se muestra una matriz
origen-destino actualizada al afio 2020, la cual puede ser utilizada como base para futuras
investigaciones y permita establecer nuevos criterios que brinden mayor certeza a futuras
modificaciones del sistema.

El ejercicio de simulacion del estado actual y propuesto, permite concluir que la
propuesta de reordenamiento realizada por la Universidad Autonoma de Baja California,
entrega beneficios sustanciales, tanto desde el punto de vista de los operadores, asi como de los
propios usuarios. Lo anterior ya que el analisis comparativo de los resultados de ambas
simulaciones exhibe que en la red propuesta el tiempo de viaje total en toda la red de transporte
publico disminuye aproximadamente 27% en el horario pico, mientras que los transbordos se
incrementan en mas de 200%. Aunado a esto, la operacién del sistema es mas eficiente ya que
con la red propuesta se logra mantener la cobertura espacial del sistema, aun cuando los
kilébmetros de red totales disminuyen en un 58%, esto debido a que se reducen los indices de
sobrepiso y sinuosidad, con miras en una operacion integrada.

El principal objetivo de las modificaciones al sistema, siempre serd, satisfacer las
necesidades de movilidad de la poblacidn, sin embargo, después de analizar los resultados de
esta investigacion, se observa que una de las principales lineas de accidn sera el disminuir el
uso del automovil particular para desplazarse, ya que estos presentan un porcentaje considerado
en el uso del mismo para desplazarse con indices menores de ocupacion. Por ello, las
modificaciones futuras tendrian que ir encaminada a captar este sector potencial de usuarios y
de este modo, se tendria un doble beneficio. Por un lado, aumentaria la demanda del transporte
publico, y con ello se obtendrian beneficios econdmicos y operacionales para los transportistas.
Por otro lado, disminuiria el uso del automdvil particular y a su vez, disminuiria la congestion
vehicular que se presenta en la ciudad, ademas, se reduciria la emisién de gases de efecto
invernadero, disminuyendo los indices de contaminacién ambiental y apuntando hacia una
movilidad urbana sustentable. En este sentido, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP, 2011) sefiala que ciudades mas compactas, tienen un menor uso del
automovil, mientras ciudades extendidas y difusas presentan alto uso del mismo, como en el
caso de EUA y Canada.

En relacion a la estructura urbana y las dinamicas de movilidad de Mexicali, se puede
observar, que existen zonas residenciales dispersas o alejadas, respecto a las principales zonas
atractoras de viajes, esto coinciden con los estudios que sugieren que las estructuras dispersas
no favorecen la movilidad cuando el lugar de residencia no ha sido elegido en funcién de los
sitios laborales (Giuliano & Small, 1993; Hamilton, 1989), tal como ha sucedido en Mexicali
los Gltimos 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 & Veloz Rosas, 2012b).

En este sentido, es necesarios proponer esquemas flexibles de rutas y servicios, e
incluso redistribuir las paradas del sistema actual, ya que la posibilidad de usarlo se incrementa
cinco veces, si la distancia a los paraderos es corta (TCRP, 2004).

Por otro lado, el uso del transporte publico se puede asociar a una condicion econémica
desfavorable e incluso el uso del mismo representa poca practicidad de acuerdo a lo expuesto
durante esta investigacion, por ello, es necesario realizar estrategias que concienticen sobre las
externalidades negativas del poco uso del transporte publico, pues con ello no solo se generan
impactos positivos en el medio ambiente, sino en la calidad de vida de las personas.

Tal como lo mencionan diversos autores, Garcia J. (2006) expone que los problemas de
movilidad no podran resolverse si se continua con un enfoque que considera a la planeacion del
transporte como algo ajeno a la planeacién urbana, en otras palabras, es necesario implementar
estrategias de gestion de movilidad integral para lograr un verdadero cambio en el proceso de
planeacién de ambos fendmenos. Esto permitird pasar del proceso de tradicional de toma de
decisiones, el cual muchas veces termina siendo reactivo, hacia un enfoque integral y holistico
que permita avanzar hacia escenarios de movilidad mas sustentables.

6.3 Aporte de la investigacion

Este modelo de simulacién permitié corroborar, que incluso en los casos donde no se
cuenta con informacion detallada sobre la demanda, tal como fue el caso de Mexicali cuando se
planted la propuesta de reorganizacion en 2018-2019, en una ciudad dispersa, con un sistema
de transporte publico no integrado, con baja demanda e incluso desorganizacion entre
principales 6rganos reguladores, una propuesta de reordenamiento desde el punto de vista
operacional, que considere corredores troncales, integracion entre operadores, rutas
alimentadoras, trasbordo gratuito y disminucion de indices de sinuosidad y sobrepiso, entregara
beneficios sustanciales a operadores y usuarios, por lo que se espera que esta conclusion
permita a otras ciudades en condiciones similares realizar propuestas de reordenamiento aun
cuando existan datos de demanda limitados.

Esta investigacion brinda argumentos validos y datos especificos sobre la puesta en
marcha de la propuesta de reordenamiento del Sistema Integrado de Transporte, realizada por
parte de la UABC en 2019. Con ello se espera que los tomadores de decisiones tengan mayor
certeza sobre la propuesta y realicen los ajustes necesarios para su puesta en marcha.

Por un lado, los resultados obtenidos en esta investigacion, presentan un panorama
general sobre las dinamicas de movilidad de la poblacién de Mexicali, a partir de un analisis
desagregado de encuestas de movilidad y datos de referencia. Por ello, es de esperarse que el
modelo de demanda obtenido en esta investigacion, sirva como un insumo de gran importancia



en investigaciones futuras y brinde mayor informacion que apoye al mejoramiento del sistema
actual de transporte y movilidad urbana.

Por otro lado, esta investigacion presenta informacion especifica del caso de estudio, al
mostrar proyecciones poblacionales desagregadas por zonas, distribucion modal y dinamicas de
movilidad para cada una de las zonas que comprenden el area de estudio. Asi mismo, este
analisis menciona diversas areas de oportunidad que tienen relacion con los elementos antes
mencionados.

Por ultimo este trabajo muestra condiciones actuales que deberan ser analizadas para
resolver las principales problematicas del transporte publico y la planeacion de la movilidad
urbana de la ciudad, con esto se entrega una investigacion que aporta resultados para la toma de
decisiones en materia de transporte publico.

6.4 Propuestas de lineas de investigacion futuras

Derivado de la crisis sanitaria que se suscitdé durante la elaboracion de esta
investigacion, se propone profundizar y llevar a cabo trabajos de campo que recaben un mayor
nimero de datos especificos relacionados al origen- destino de los usuarios del transporte
publico.

Por otro lado, se propone el llevar a cabo la elaboracion de un modelo de demanda
general, el cual considere la movilidad de todos los usuarios en los diversos modos de
transporte que actualmente se emplean en la ciudad, donde se tomen en cuenta el transporte
publico y privado. Esto con la finalidad de obtener un modelo de demanda que represente la
movilidad total que actualmente existe en Mexicali, una ciudad en vias de desarrollo y
constante crecimiento disperso.

Al considerar todos los modos de transporte que actualmente son utilizados por la
poblacién de Mexicali, se podran identificar con mayor apego a las condiciones actuales nuevas
areas de oportunidad para analizar y proponer mejoras de la oferta vial e incluso llevar a cabo
politicas de transporte que mejores la eficiencia del estado actual.
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