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volumen maximo que puede pasar por ellos.

Medida del grado de asociacion lineal entre dos
variables. Sus magnitudes numéricas varian desde -1
a +1, con los valores absolutos mas altos,
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis, contiene en forma detallada, las actividades
requeridas para poder estimar el indice de generacion de viajes para

Supermercados en un area urbana.

El mismo contiene la descripcion de aplicabilidad de los indices de
generacion de viajes, tomando como referencia los supermercados Hiper Paiz
Villa Nueva, el Hiper Paiz Roosevelt y Paiz San Cristobal; ya que para la
realizacion de un Estudio de Impacto Vial se requiere conocer indices de

generacion de viajes de acuerdo con el tipo de suelo que se esté analizando.

Los supermercados mencionados en el parrafo anterior, se caracterizan
por ser potenciales generadores de impactos en el sistema de transportes,
ocasionando congestionamientos. Dentro de esa problematica, el proyecto tiene
como objetivo encontrar el indice y parametro de generacion de viajes,

utilizando la técnica de tasas.

Se presenta también, una breve explicacion sobre los polos generadores
de viajes y la forma en la que se elaboran los modelos de generacion de viajes.
En el caso de este estudio se tomo en cuenta la modelacién secuencial de las 4
etapas y para obtener el indice de Generacion de Viajes, se utilizé el método

propuesto por el ITE.

Es importante hacer hincapié en que uno de los 3 supermercados
analizados (Paiz San Cristobal), se encuentra dentro de un centro comercial.

Tomando en cuenta que los otros 2 supermercados analizados también cuentan

X1



con area comercial dentro de las instalaciones se asume que no hay gran

diferencia entre las caracteristicas para los 3 supermercados analizados.

Los resultados obtenidos se analizaron de acuerdo con la situacion
socio-economica y cultural de la zona de ubicacion y luego se comparan con los

indices establecidos por el ITE (Instituto de Ingenieros de Transporte).

A partir de los analisis efectuados, se concluye que existe una variacion
de aproximadamente 2.5 veces entre el indice utilizado por el ITE y el calculado
en la presente tesis, pues los aspectos culturales, econdémicos y sociales en
nuestro pais, son diferentes a los de paises como Estados Unidos, que se han

tomado como modelo.

Es imperante la necesidad que se realicen méas investigaciones en el
area de transporte, ya que de esa forma se estaria obteniendo mas informacién
coherente con las caracteristicas del pais y asi evitar usar indices o aplicar

factores de indices generados en otro pais diferente a Guatemala.
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General

OBJETIVOS

Determinar el indice de Generacion (produccion y atraccion) de Viajes

para supermercados en el departamento de Guatemala, Republica de

Guatemala, describiendo el procedimiento que se utilizara para la cuantificacion

de dicho indice.

Especificos

1.

Definir la metodologia para la estimacion de indices de generacion de

viajes para cualquier actividad urbana o uso de suelo.

Establecer la ecuacion de modelo de generacion de acuerdo con la
ubicacion, tamafio y estrato socioeconomico al que se orienta el
servicio (Supermercado), que se desarrollara dentro del perimetro del

Departamento de Guatemala.

Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos para los
modelos locales de generacion de viajes y los desarrollados por el
ITE.

Lograr un acuerdo entre la iniciativa privada y las instituciones
publicas guatemaltecas, con el fin de planificar el desarrollo de
proyectos inmobiliarios de acuerdo con la generacién de viajes que

estos pueda presentar.
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ANTECEDENTES

Cada vez, es mas frecuente que los usos del suelo vayan cambiando de
acuerdo con situaciones econdmicas, culturales, o de cualquier otra indole; lo
gue genera en algunos puntos congestionamiento vehicular, causando un gran
Impacto en la zona aledafia. Estos cambios deben de ser estudiados, y a la vez,
si se puede, cuantificados; para que de esa forma sea menos el impacto vial
generado, garantizando asi un nivel de servicio adecuado para todos los

vehiculos que transiten en el lugar de estudio.

Un problema muy importante en la Ingenieria de Transito en Guatemala,
es la estimacion de las tasas de atraccion y generacion de viajes debido a la
implantacion de un nuevo centro comercial, supermercado, zonas residenciales,
universidades, etcétera. Esto se da, tanto a nivel operacional como de
planificacion y disefio.

Los indices de atraccion y generacion de viajes, difieren de un lugar a
otro, dependiendo de diversos factores tales como: situacion socioeconomica y
cultural, y el uso del suelo.

En Guatemala, especificamente en la ciudad capital, las autoridades de
la municipalidad han mostrado gran preocupacion debido a la promocion de
nuevos desarrollos urbanisticos y comerciales, y han dispuesto de normativas
para realizar la dificil tarea de pronosticar el comportamiento del parque
vehicular (privado y publico), luego de la construccion del establecimiento, zona
residencial o comercial planteada. La falta de instrumentos reguladores para
evitar los problemas anteriormente mencionados conlleva al caos urbano que

poco a poco disminuye las expectativas de vida de los habitantes de la ciudad.
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En cualquier pais, la metodologia para el estudio de impacto vial requiere
de la estimacion de los viajes de transporte, tanto publicos como privados. Esta
estimacion soOlo se puede lograr conociendo los patrones de generacion de
viajes caracteristicos. Hasta el momento Guatemala no tiene una base de datos
con los indices de generacién para diversos usos del suelo, lo que conlleva a
utilizar factores de correccion de otros indices determinados en Estados Unidos,
donde la situacion econdémica, social y cultural (entre otras) es diferente, por lo

gue seguramente los indices son diferentes a la realidad.
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INTRODUCCION

Conforme el avance de la humanidad y por lo tanto del crecimiento
poblacional, la evolucion de las aglomeraciones vehiculares urbanas ha estado
caracterizada por un continuo proceso de expansion en algun territorio
determinado. Hay quienes aseguran que esto es consecuencia del crecimiento
demografico caracteristico e irreversible de cualquier ciudad; para otros, esta
evolucion de la ciudad ha sido consecuencia logica de la invencién progresiva
de nuevas tecnologias y que mas personas pueden acceder a los servicios y
equipos tales como autobuses o automdviles, lo que hace un
congestionamiento vial, debido a que las calles y estacionamientos de
establecimientos, no fueron disefiados para movilizar una cantidad de vehiculos

mayor a lo esperado en el proyecto original.

Actualmente, cuando se realiza un Estudio de Impacto Vial en
Guatemala, se aplica la metodologia establecida por el Instituto de Ingenieros
de Transporte de los Estados Unidos (ITE); esto implica que hay que aplicar
factores a los indices de generacion de viajes estadounidenses para poderlos
aplicar en Guatemala (situacién que actualmente solo por experiencia se puede
determinar). Debido a esta situacion, es necesario establecer cuantos viajes se
generardn o atraeran en un dia tipico y segun las horas del mismo, cuando un
establecimiento (Supermercado, Centro Comercial, Colonias, Escuelas,
Universidades, etcétera) esté en servicio; para ello se debe recopilar las tasas o
indices de generacion de viajes reales de Guatemala, ya que se puede
determinar la influencia que tiene este establecimiento sobre el transito de la

zona analizada.
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Es de suma importancia que cuando se solicite un Estudio de Impacto
Vial, las tasas de generacién de viajes estén acordes al tipo de proyecto a
analizar; ademas de contemplar situaciones culturales, sociales, econémicas y
religiosas de la region y/o pais, para que de esa forma esté mas proximo a la

realidad, el analisis vial a realizar.

El trabajo de investigacion planteado ayudard a exponer de una forma
adecuada todos los elementos que intervienen en un modelo de Generacion de
Viajes para actividades urbanas; de esta manera, se creard una especie de
herramienta de analisis de impacto vial, cuando se requiera estudiar un

Supermercado en Guatemala.
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1. LOS MODELOS EN LA PLANIFICACION DEL
TRANSPORTE URBANO

Han pasado 55 afios desde los primeros estudios de modelacion en
transporte urbano, los cuales tuvieron lugar en los Estados Unidos (Detroit
[1953] y en Chicago [1956]). Durante ese tiempo cambiaron los procesos
utilizados y se volvieron cada vez mas complejos y sofisticados. A ello se le
debe adicionar la implementacion de programas de cOmputo cada vez mas
especializados. Por ejemplo, en Perl uno de los primeros modelos se desarrollé
en el afio 1972 con el Estudio de factibilidad técnico-econémica y el
Anteproyecto del sistema de transporte rapido masivo de pasajeros en el area
de Lima-Callao. En esa época la poblacion de Lima era de 3,3 millones de
habitantes, segun la encuesta domiciliaria origen- destino del 1.85%, es decir,
9,000 hogares; viajes diarios motorizados en transporte publico 72% y Privados
28%.

En 1988, se efectud el Estudio complementario del plan de desarrollo
urbano de Lima Metropolitana y del Callao, la poblacion fue de 6,0 millones de
habitantes en la zona de estudio, segun la encuesta domiciliaria de origen-
destino del 2,3% de hogares, es decir, 20,000 encuestas de hogares (Castro,
2005). Dichos estudios de modelacion de transporte urbano siguieron
realizandose para diversos proyectos; asi se tiene: los corredores segregados
de alta capacidad COSAC, el Plan Intermodal de Transporte (PIT — Ministerio
de Transportes y Comunicaciones) y El Proyecto Especial Sistema Eléctrico de

Transporte Masivo de Lima y Callao-Tren Urbano AATE.

A nivel internacional es posible identificar cuatro periodos:



1950-1960: se evidencian progresos en respuesta a la construccion

acelerada de las carreteras (USA) y adelantos en computacion.

1970-1980: los desarrollos en respuesta a las criticas de los métodos

agregados.

1980-1990: desarrollo de modelos dinamicos.

1990: los desarrollos en respuesta a la polucibn medioambiental, y
politicas de manejo de la demanda de viajes TDM (Travel Demand

Management)

Antes de los afios 50, los analisis de viaje usados eran los datos de los
conteos de trafico los cuales servian para evaluar los sistemas de transporte.
Aunque los acercamientos logrados eran adecuados para los problemas
analizados, cualquier prediccibn era muy imprecisa y se basaba en una
consideracion de tendencias historicas. Durante los subsiguientes afios, la
construccion de carreteras, sobre todo en los Estados Unidos, se acelero
rapidamente, y con el crecimiento vial se implementdé una prediccion mas
sofisticada y elaborada, de tal forma que se pudo disefiar adecuadamente los
pavimentos, y el andlisis de los impactos econdémicos. Esto permitié formar

planes para la evaluacion y priorizacion de los proyectos con mas precision.

El desarrollo de computadoras durante este periodo proporciond las
herramientas necesarias para procesar las grandes cantidades de datos
exigidos en la modelacion de los sistemas urbanos complejos. Los pioneros de
estos primeros modelos eran principalmente ingenieros con un positivismo en
su perspectiva, como la creencia de que las relaciones encontradas en las

ciencias naturales podrian extenderse a los sistemas urbanos. Por ejemplo el



de atraccion gravitatoria que influy6 en el desarrollo de distribucion de viajes. El
modelo de atraccion gravitatoria se basa en la formula desarrollada por Fratar,
en donde el flujo entre dos zonas es proporcional a la generacion de la zona

origen y a la atraccion de la zona, y decrece con la distancia que les separa.

Ellos asumieron que seria posible prever el comportamiento humano con
algun grado de exactitud. El método importante que surgié durante este periodo

de desarrollo rapido fue el modelo agregado de las cuatro fases.

Las asunciones de los disefiadores del modelo agregado de las cuatro

fases son:

e Los futuros patrones de uso de suelo independientemente de los
cambios en el sistema de transporte son potencialmente predecibles.

e EI comportamiento de viajes basado en datos familiares y de hogares
promedio en una zona es potencialmente predecible.

e Las relaciones entre las caracteristicas de la casa y el comportamiento
de los viajes permaneceran firmes encima del tiempo (los periodos
largos).

e Las decisiones de viajes se realizan principalmente teniendo en cuenta la
minimizacion del tiempo de viaje y el costo que esta acarrea.

e La interzonalidad, el promedio de dia lavorable y la hora méaxima de
viajes vehiculares mantuvieron un cuadro adecuado de los propdésitos de

mejoras de los sistemas de transporte (Kane L. y Behrens R., 2002).

Las criticas de la planificacion basada en modelos

A mediados de los afios 60, la oposicion a los desarrollos de transporte

de la década anterior habia empezado a surgir. Esta preocupacion se elevo a



principios de los afios 70 en medio de una serie de crisis politicas en el
desarrollo mundial (donde se incluye un rango mas amplio de criterios de

evaluacion, como medioambiental y problemas de equidad).

El enfoque anterior habia estado grandemente desarrollado en términos
sélo econdémicos. Sin embargo, aunque el proceso de planear se enmendd
ligeramente durante este tiempo, los modelos de la computadora usados,
estaban fundamentalmente igual que los modelos del cuatro-fase agregados
que se desarrollaron en las décadas anteriores. En 1973 se produjo una critica
gue condenaba a los modelos urbanos de gran escala y se resaltaron siete

fallas fundamentales (Benenson I., 2005):

1. Hipercomprimibilidad (intentar explicar demasiado con muchas restricciones y
relaciones)

2. Burdelesco (el agregado era demasiado para ser significativo o Gtil; confianza
en entrada agregada)

3. Hambriento (requiriendo de inmensas cantidades de datos)

4. Ostentosabilidad (con una relacién pobre entre teoria usada en los modelos y
los comportamientos humanos reales);

5. Complicabilidad (los rendimientos eran dificiles de interpretar, y exigio ajustes
para conseguir los resultados realistas/ dificil de entender en su totalidad)

6. Mecanicista (las computadoras introdujeron los errores debido al redondeo)

7. Costabilidad (altos costos para las estimaciones)

La formulacién de cualquier modelo requiere la definicion de un fenémeno (una
variable o un conjunto de variables) que necesita ser explicado y por otra parte,
la definicion de un conjunto de variables explicativas que se supone determina

las caracteristicas del fenomeno que interesa analizar.



1.1. Modelacién

La formulacion de cualquier modelo requiere la definicion de un
fendbmeno (una variable o un conjunto de variables) que necesita ser explicado
y por otra parte, la definicion de un conjunto de variables explicativas que se

supone determina las caracteristicas del fenomeno que interesa analizar.

En transporte urbano, fenémenos tipicos que interesa estudiar, son por
ejemplo, el numero de viajes producidos y atraidos por zona, por proposito y
categoria, la probabilidad de utilizar un cierto modo de transporte, los flujos en
los arcos de una determinada red, etc. Para explicar estos fenomenos se
recurre a variables tales como las caracteristicas socioecondémicas de los

individuos, niveles de servicio de los modos de transporte y otras.

Sin embargo, los modelos de transporte son utilizados no solo para
explicar los fendmenos mencionados, sino también para predecir sus
comportamientos futuros. Por ello, es pertinente mencionar un problema
habitual de cualquier modelo que va a ser utilizado, para determinar el valor
futuro de una cierta variable y que establece relacion con la factibilidad de
predecir los valores de las variables explicativas correspondientes. La
calibracién de estos modelos normalmente enfrenta una disyuntiva entre los

requerimientos de explicacion y prediccion.

Clasificacion de los modelos:

(a) Para qué esta hecho el modelo.
e Descriptivo: explica la realidad

e Predictivo: provee una imagen futura del sistema



e Explorativo: descubre por especulacion otras realidades que son
l6gicamente posibles.

e De planeamiento: introduce una medida de optimizacion partiendo de los
criterios elegidos, para determinar los medios que permitan alcanzar las

metas fijadas.

(b) De qué esta hecho el modelo
e Fisico o real
e Iconico, con solo un cambio de escala
e Analdgico, con propiedades diferentes pero con similar comportamiento
e Abstractos (conceptuales)
e Verbales: describen la realidad en términos légicos utilizando la palabra
oral o escrita
e Matematicos: describen la realidad partiendo de simbolos y relaciones

formales (deterministicos-estocasticos)

(c) Como esta tratado el factor tiempo
e Estéticos: representan un determinado estado del sistema en el tiempo.

e Dinamicos: describen el desarrollo o evolucién del sistema en el tiempo.

Los modelos fisicos son utilizados para conocer el comportamiento de
ciertas estructuras bajo determinadas condiciones; ejemplo de ello se tiene en
las maquetas usadas en la ingenieria donde se simulan puentes, presas,
tanques y otros, para predecir el comportamiento de estas estructuras cuando
sean construidas. Los segundos modelos son los abstractos, que hacen posible

una representacion de la realidad, utilizando conceptos y simbolos.

Los aspectos dinamicos del mundo son descritos por los

acontecimientos, los procesos, las acciones, las actividades y las realizaciones.
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Por ejemplo, una poblacién de una ciudad en el tiempo T. Al describir los
aspectos dinamicos del mundo real, la dimension del tiempo desempefia un
papel vital. El mundo real (realidad) se puede describir en forma «estatica»,
cuando no se toma en cuenta la dimension del tiempo o0 es menos importante, y

«dindmico» cuando la dimensién del tiempo es un componente inherente.

e El modelar nos ayuda a entender las caracteristicas estaticas y
dinamicas del mundo a los niveles de precision deseados.

e Modelar significa abstraer la realidad y ella es la base para crear
escenarios.

e EIl fundamento racional para usar modelos en cualquier disciplina es
la busqueda constante del hombre por adquirir conocimiento relativo
a la prediccion del futuro.

e Los modelos son instrumentos que permiten predecir el
comportamiento de ciertas variables, para apoyar las labores de
planificacion.

e No se necesita representar la realidad en todos sus detalles para
decidir un curso de accioén. Es preferible ignorar los aspectos que no
son relevantes para el andlisis.

e Los modelos son alimentados con informacion de la realidad y
pueden predecir como se comportard el sistema de transporte

analizado, bajo distintas hipotesis de politicas y de proyectos.

A continuacion, se presenta una lista, no exhaustiva, de los principios

generales en modelacion.

e No debe elaborarse un modelo complicado cuando uno simple es
suficiente.

e El problema no debe ajustarse al modelo o método de solucion.
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e La fase deductiva de la modelacion debe realizarse rigurosamente.

e Los modelos deben validarse antes de su implantacion.

¢ Nunca debe pensarse que el modelo es el sistema real.

¢ Un modelo debe criticarse por algo para lo que no fue hecho.

e Uno de los primeros beneficios de la modelacion reside en el desarrollo

del modelo.

e Un modelo es tan bueno o tan malo como la informacién con la que

trabaja.

e Los modelos no pueden reemplazar al tomador de decisiones.

No existe total claridad acerca de cédmo nace o se genera un modelo. Sin

ideas.

embargo, la siguiente figura representa un enfoque general que sirve de ayuda
para entenderlo. No debe olvidarse que estos procesos son interactivos, ya que

cada una de ellos puede, en su desarrollo, mejorar 0 enriquecerse con nuevas

Figura 1. Formulacién de un modelo (Ortuzar, 2000)
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1.2. Modelo secuencial de cuatro etapas

1.2.1. Generalidades

El modelo secuencial de cuatro etapas, es hasta la fecha el modelo mas
extensamente utilizado en las mas diversas ciudades del mundo. Trabaja sobre
la hipétesis de que los usuarios realizan secuencialmente un conjunto de
elecciones que caracterizan sus viajes, con base en ciertos atributos personales
y el sistema de transporte. Estas elecciones dicen la relacion con las decisiones
de viajar (generacion de viajes) hasta un destino (distribucion de viajes) en un
modo de transporte (particibn modal) y a través de una ruta determinada
(asignacion). La agregacion de estas decisiones individuales, determina las
caracteristicas de operacion de un sistema de transporte dado. Sin embargo, el
enfoque secuencial tiene una inconsistencia en los tiempos de viaje en las fases
de distribucidn-particion modal — asignacion, que debe ser resuelto de manera

adecuada.

Los modelos se usan en una secuencia de pasos para contestar las
preguntas sobre los patrones de viajes futuros. Los pasos y preguntas basicas
permitiran esquematizar con cierta proximidad al analisis que se debe realizar
para lograr los objetivos de la modelacién en el contexto de planificacién del
transporte son (Beimborn E. 2002):

Uso de suelo
e Prondstico de poblacion: ¢ Cuantas familias y cuél es el tamafio de ellas?
e Pronostico de economia: ¢ Qué actividades realizaran las personas?
e Patrones de desarrollo de uso de suelo: ¢Dbénde se desenvolveran las

personas y que actividades tendran?



Adicionalmente a esto se deben tener en cuenta las acciones estratégicas y
politicas que permitirdn desarrollar diferentes desenvolvimientos de uso del

suelo.

Prediccion de viajes: ¢Como seran los patrones de viaje en el futuro?
e Generacion de viajes: ¢ Cuantos viajes se realizaran?
¢ Distribucién de viajes: ¢ Ddénde se realizaran los viajes?
e Particion modal: ; Cémo se trasladaran?
e Asignacion de viajes: ¢Qué rutas utilizaran? (¢,En qué momento del dia

estos viajes se realizaran?)

Impactos — Transporte
e ¢ Qué efectos tendran el realizar estos viajes?

e ¢ Puede mejorarse el plan

Figura 2. Proceso general de prediccion
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1.2.2. Modelo secuencial

El modelo que se propone como parte de la metodologia de analisis
corresponde al clasico modelo secuencial de cuatro etapas. Para resolver la
inconsistencia del proceso de distribucion — particion modal- asignacion, se han
planteado diferentes soluciones entre las cuales esta el proceso de
retroalimentacion (feedback), que permite que en procesos iterativos se

obtenga un sistema consistente en cuanto a los tiempos de la red y la demanda.

Los diferentes programas de planeacion de transporte ofrecen algoritmos
0 programas para resolverlo, las cuales deben estar implementados dentro del

proceso de aplicacion del modelo secuencial.

El modelo general consta de un conjunto de submodelos que reflejan las

distintas etapas de la demanda y de la oferta de transporte.

La definicion pone especial énfasis en la calidad de cada uno de estos
submodelos porque de ello depende la bondad del modelo general. En este
sentido, se propone que la mencionada naturaleza del modelo secuencial debe
entenderse como una reduccién de las dimensiones del analisis, pero no asi de

la calidad de las herramientas metodolégicas.

Varios modelos se han desarrollado para representar el conjunto o una
parte de un sistema del mundo real. Tomando sélo los rasgos importantes de
un sistema, los modelos usados en la planificacion de transporte pueden variar.
Asi se tienen aquellos que son simples (como una curva de tendencia), y

aguellos que son complejos (como la simulacion dindmica).
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Se han desarrollado muchas clases de modelos utilizando teorias como
la de entropia, interacciébn espacial, microeconomia, utilidad aleatoria y
geografia de tiempo desde la apariencia del primer sistema de modelado de
transporte urbano en los afios cincuenta. Estos modelos se han utilizado para
las diferentes etapas de la modelacion como la generacion de viajes
(produccion y atraccion de viajes), distribucion del viaje, particibn modal y
asignacion. Asi también, modelos de integracion de transporte-uso de suelo.
Dependiendo del nivel del detalle, los modelos se pueden caracterizar como

agregados o desagregados.

Asi se tienen los modelos agregados que trabajan sobre una base zonal,
tipicamente llamada la Zona de Analisis del Transporte (TAZ [Transport
Analysis Zone]), en la cual los datos, tales como numero de hogares y sus

caracteristicas econémicas, se agregan o se resumen segun ciertos criterios.

Tales modelos son usados para la generacion, distribucion, particion
modal y asignacion de viajes en el tradicional cuatro pasos del Modelo del
Sistema de Transporte Urbano (UTMS [Urban Transport Model System]).

El proceso de modelacion de transporte se aprovecha de los datos
agregados en el TAZ para estimar la demanda de viajes y hacer predicciones
de flujos de trafico en la red urbana de transporte. Este procedimiento se
plantea generalmente como modelo secuencial, el cual se compone de cuatro
pasos distintos: generacion, distribucion, particion y asignacion de viajes. Cada

uno de los pasos mencionados seran definidos a continuacion.
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Figura 3. Cuatro pasos del proceso del UTMS (Meyer y Miller, 1984)

Generacién de viajes Prevision de sistema
de actividades

Distribucién de
viajes

Red del sistema de
transporte y
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Asignacion de viajes |

Enlace (ruta) Flujo
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a) GENERACION DE VIAJES: estima el nimero total de viajes que se
producen (el origen) o atraen (el destino) por cada TAZ. Generalmente, la
cantidad de produccion para cada una de las zonas es alguna funcién
determinada por variables de hogares y caracteristicas demograficas, mientras
la cantidad de atraccion se preocupa por las actividades variables econémicas
de la zona especifica; la regresion lineal y el andlisis por categoria
(clasificacion cruzada) son los dos modelos basicos utilizados en esta fase. El
analisis de la regresion lineal asume que el numero de viajes se relaciona
linealmente a las variables explicativas, y usa los datos empiricos para predecir
la mejor combinacion de estas variables. La base para el andlisis por categoria

son los hogares o individuos; estos son exclusivamente clasificados segun las
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categorias como el tamafio del hogar, estructura de edad, propiedad del

automovil e ingreso.

La tasa de generacion de viaje es calculada para cada categoria, y el
namero total de viajes generado por cada zona se estima sumando los viajes de
todas las categorias. Se usan tres tipos de informacion en los modelos de
generacion de viaje: el uso de suelo, la intensidad de uso de suelo y las
caracteristicas socioecondmicas. Estas variables explicativas pueden ocasionar
resultados erréneos, ya que por cada tipo de viaje es necesario determinar las
variables adecuadas, debido a que estas difieren segun los motivos de viajes

analizados.

b) DISTRIBUCION DE VIAJES: estima cuantos viajes van de cada zona
al resto de las zonas. En esta fase, las uniones entre los origenes y destinos
son determinadas, basandose en alguna medida del atractivo de los destinos y
el costo de llegar alli. Los tres tipos mas populares de modelos para la
distribuciéon del viaje son: los modelos de la gravedad, los modelos de la
oportunidad que intervienen y los modelos de entropia. Los modelos de la
gravedad asumen que el nimero de viajes de la zona i a j (interaccién) esta
relacionado positivamente con el nimero de los viajes que salen de la zona i
(origen) y con las cualidades de atracciéon de la zona | (destino), pero se
relacionan inversamente con la distancia o el tiempo del recorrido entre las dos
zonas. La medida de factor de distancia podria ser la distancia fisica, el tiempo
de viaje o0 el costo de viaje. Los modelos de la oportunidad intermedios se

derivan de los modelos de gravedad.

El calculo de distribucién de viaje en estos modelos se basa en la idea de
gue quien realiza el viaje deja un origen particular y considerara cada posible

oportunidad secuencialmente, empezando por el mas cercano.
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La probabilidad de parar en la zona més cercana resulta proporcional al
namero de oportunidades en el lugar; ademas, la medida de la probabilidad
depende del niumero de oportunidades de una zona, y de la probabilidad de que
el viaje no pare en el destino anterior. Los modelos de la entropia (también
conocidos como la teoria de informacién minima) se aplican en una situacion en

la que la disponibilidad de datos es escasa.

El propdsito de los modelos es maximizar la entropia, con unas ciertas
restricciones. La informacion ya disponible en las caracteristicas de la
distribucion del viaje (longitud del viaje, nUmero de viajes generados hacia cada

destino) es apremiante.

c) LA PARTICION MODAL: trata el problema sobre como los diversos
viajes seran hechos (modos de transporte utilizados). Los movimientos de
origen-destinacion son partidos por modo, y la proporcion de viajes por cada

modo se predice.

Los factores importantes que influencian en la seleccién de modo son el
tiempo y los costes del recorrido, a través de los cuales se utilizan las curvas de
desviacién y los modelos de eleccién. Estos modelos de eleccién estiman la
probabilidad de seleccionar un modo particular del recorrido. Los modelos

binomiales o multinomial del logit3 son comunmente usados.

d) LA ASIGNACION DE VIAJES: la tarea de la «asignacion» del trafico
es predecir los flujos a lo largo de redes de transporte de los origenes y
destinos, para cada modo de viaje. El céalculo del volumen total de viaje para

cada enlace de la red se basa en la agregacién de rutas que atraviesan dicho
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enlace, asi que la capacidad requerida de la red existente o prevista puede ser
predicha.

La estrategia mas simple para la asignacion del viaje es la consideracion
de todos los viajes a lo largo de la red por el camino més corto entre el origen y
el destino. Otras dos estrategias estan disponibles: el acercamiento incremental
de la asignacion y la asignacion multidireccional. Ambas estrategias se basan

en el primer principio de Wardrop4 del equilibrio de la red.

e) LOS MODELOS DESAGREGADOS: los modelos de demanda
desagregados encuentran su fundamento teérico en la microeconomia de las
elecciones discretas y en la teoria de la utilidad aleatoria. Esta Ultima representa
la herramienta estadistica que permite abordar en forma empirica el problema
de modelizacion de la demanda en un contexto de elecciones discretas. De esta
forma, la utilidad del consumidor esta representada por una variable aleatoria
gue se incorpora aditivamente en una parte observable y otra no observable de
naturaleza «estocastica». Las distintas hipétesis acerca de la distribucién del

término «estocastico» daran lugar a los distintos modelos de eleccion discreta.

Estan construidos sobre la base de las actividades de los hogares e
individuos que son las unidades en donde se realizan las decisiones
significantes en comparacion con las unidades zonales espaciales arbitrarias.
Para la modelacion del comportamiento de los viajes, ha habido generalmente
dos paradigmas. El primero es la eleccion -orientada, modelos probabilisticos
altamente divididos en segmentos, del comportamiento dados en los afios
1970s y cerca de los 1980s , que han sido aplicados en la eleccion del modo,
eleccion del destino y eleccién de la ruta. El logit Multinomial (MNL) y los
modelos del logit jerarquicos han sido los tipos mas influyentes en la eleccién

de modelos.
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En el segundo paradigma se incluyen los modelos basados en la
actividad, acercamientos que enfocan en el patron de viaje por hogar y

requieren los datos de actividad mas detallados (Huang Z., 2003).

Los modelos desagregados se pusieron de moda en los afios ochenta y
ofrecen una serie de ventajas sobre los modelos agregados, ademas de que se
ha simplificado su aplicacibn en muchos estudios. Sin embargo, un problema
muy importante en la practica es que se requiere personal muy calificado en las
disciplinas de estadistica y econometria. Segun la experiencia del US -
Department of Transportation, los modelos desagregados tienen ciertas
ventajas: menos datos requeridos para su calibracion; transferibilidad a
situaciones diferentes (anadlisis regionales, otras ciudades, etcétera); mayor
posibilidad para formular modelos no lineales, son mas explicitos en el
mecanismo que genera los viajes (poder explicativo) y presentan mayor

facilidad para actualizarlos.

Sin embargo, también son evidentes algunas deficiencias: dependen mas
de datos que Unicamente son asequibles por encuesta directa; son mas
laboriosos y pueden representar una contradiccion en relacién con el supuesto
de que, dentro de la zona, el uso del suelo es homogéneo; ademas, el
prondstico de sus variables puede ser bastante mas dificil que en el caso de

variables agregadas.

Siguiendo esta linea de desarrollo, en la definicion del modelo se han
propuesto todas aquellas innovaciones técnicas que parecen razonables a los
objetivos de la metodologia, aun aceptando que la mayor sofisticacion
conceptual pueda conducir a requerimientos adicionales en su aplicacion, ya

sean éstos de orden técnico, presupuestario y/o temporales.
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Figura 4. Modelo secuencial
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Fuente: Modelling Transport — Ortuzar (clases) and Willumsan (pag. 23)

La Figura 4, muestra un esquema general del modelo secuencial y sus
El

informacion socioecondmica y de poblacion, los viajes producidos (O;) y los

diferentes etapas.

vigjes atraidos (D) por cada una de las zonas de analisis en que se divide el
area de estudio. El modelo de Distribucion construye una matriz de viajes (Tj)
entre parejas origen-destino de zonas. El modelo de Particion Modal, divide los

viajes entre los distintos modos de transporte disponibles (Ti,-").
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2. LOS MODELOS DE GENERACION DE VIAJES

En esta fase se desea modelar el comportamiento de los usuarios en
relacion con la decision de realizar un viaje. En otras palabras, se tratara de
identificar los factores que motivan a los usuarios del sistema de transporte a
salir de una zona, teniendo como destino cualquier otra de las zonas (esto se
conoceria como la produccion del viaje) o arribar a una zona en particular
teniendo como origen cualquiera de las zonas (esto seria la atraccion del viaje),

dentro del area de estudio.

Lo anterior da lugar al uso de dos modelos de generacién de viajes: de
produccion y de atraccion. Ademas, como ya se mencion0, existen dos
enfoques en la construccion de modelos de generacién de viajes: los agregados
y los desagregados. Los primeros tienen como unidad de trabajo la zona; los
segundos, el hogar-personas. Los modelos agregados tratan de relacionar el
total de viajes generados en cada zona con las variables zonales (poblacién
total en la zona, cantidad total de vehiculos en la zona, etc.). Los modelos
desagregados tratan de encontrar la relacion entre los viajes generados en los
domicilios con las caracteristicas de los mismos (cantidad de personas en el

domicilio, cantidad de vehiculos en el domicilio, etc.).
2.1. Lageneracion de viajes y el propdsito de viajes
La practica ha demostrado que los mejores prondésticos de los viajes se
obtienen si por diversos propésitos, los mismos se identifican y modelan por

separado.

Los propdsitos mas comunes son:
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HB: Viajes basado en el hogar (Home-Based ), y

NHB: Viajes no basados en el hogar (Non-Home Based).
Los viajes del tipo HB normalmente se separan en cinco categorias y los
viajes del tipo NBH normalmente no se separan ya que solo logran alcanzar el

15-20% de los viajes:

Tabla I. Motivos de viajes basados en el hogar y simbologia

HBT Por motivo de trabajo

HBC Por motivo de compras

HBE HBWN Por motivo de estudio
"B HBS 0 Por motivo social

HBR HBO Por motivo recreacional

HBO Otros propositos

HB: Home Based (Viajes basados en el hogar)

HBT: Viajes basados en el hogar por motivos de trabajo
HBC: Viajes basados en el hogar por motivos de compras
HBE: Viajes basados en el hogar por motivos de estudio
HBS: Viajes basados en el hogar por motivos sociales

HBR: Viajes basados en el hogar por motivos recreacionales
HBO: Viajes basados en el hogar por otros propésitos

HBWN: Viajes basados en el hogar por motivos diferentes al trabajo.

A continuacion, se presenta un esquema para poder definir dos
conceptos basicos: produccion y atraccion; ademas de esclarecer la manera en
gue se agrupan segun el motivo los viajes. De esta manera se tratard de

conseguir un mejor analisis de estos.
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Figura 5. Esquema de viajes segun motivo

\ HBW

/ A ‘II
\ TRABAJO /
P

P A // P = Produccion

A = Atraccion
NHB i T NHB TAZ = Zona de andlisis de transito
r_ NHB = Viajes no basados en el hogar
A P BHW = Viajes basados en el hogar motivo trabajo
/ BHO = Viajes basados en el hogar otros motivos
; ; TAZ 4 \
I." ! f I",
\ COLEGIO | \ TIENDA /
R \\“______ -
HBO HBW NHB
TAZ A P A P A P
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
Total 1 1 1 1 3

Entre las variables mas usadas en los modelos de generacion de viajes se

tienen:

e Para modelos agregados, con ORIGEN EN EL HOGAR:
o Ingreso promedio por hogar, de los hogares asentados en la zona.
o Poblacion o densidad de poblacion de cada zona.
o Cantidad promedio de vehiculos por hogar.
o Localizacion de cada zona (puede ser su distancia al centro o la
distancia ponderada a los centros).
o Tipificacibn o categorias de individuos u hogares, segun estrato

socioecondmico.
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e Paramodelos agregados, con ORIGEN DISTINTO AL HOGAR:
o Cantidad de empleados por categoria de empleo, por tipo de uso del
suelo y por zona.
o La matricula escolar por zona

o La cantidad de servicios por zona

Para modelos agregados, también se tienen los GENERADORES
ESPECIALES, por ejemplo: centros comerciales, aeropuertos, terminales, etc.,
gue se tratan casuisticamente, esto es, de manera especial en cada caso. Para
modelos desagregados se usan las mismas clases de variables; sin embargo,
estas se encuentran Unicamente adecuadas al hogar o a la fuente de empleo.

2.2. Variables que explican la generacion de viajes

a) Uso del suelo

El uso del suelo puede ser determinado y pronosticado con facilidad y
aceptable precision. Dentro de esta variable se pueden distinguir tres atributos

que influyen en la generacion de viajes: tipo, intensidad y ubicacion.

Tipo: los diferentes tipos de usos del suelo tienen distintas
caracteristicas de generaciéon, y por eso es importante distinguirlos. Por otro
lado, los tipos de usos del suelo (dentro de la clasificacion mas habitual) suelen
ser: residencial, comercial, industrial, educacional y de esparcimiento. El uso del
suelo residencial produce mas viajes que los otros usos, mientras que los

restantes usos son, en general, mayores atractores de viajes que productores.
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Intensidad: la intensidad del uso del suelo expresa el nivel de actividad
que caracteriza una determinada zona y usualmente se expresa en términos de
cantidad o de densidad (por ejemplo, el nUmero total de viviendas en la zona o
empleos por unidad de superficie). La intensidad de uso del suelo tiene una
marcada influencia en el nUmero y el tipo de viajes que genera una determinada

Zona.

Ubicacion: la ubicacion de las actividades se refiere a la distribucion
espacial de los usos del suelo y de las actividades dentro del area de estudio.
Las modalidades de viaje de habitantes de un barrio de alta densidad, pero
rodeado por zonas de baja densidad y alejado del centro de una urbe, son
distintas de las que tendria si ese mismo barrio estuviera proximo al centro del

area de estudio. El cuadro que sigue resume lo expresado:

Tabla Il. Variables explicativas por uso de suelo

TIPO DE USO DEL
SUELO
Residencial

TIPO DE ACTIVIDAD MEDIDA DE LA INTENSIDAD

Residencial Superficie del suelo residencial
Unidades habitacionales
Unidades habitacionales por
unidad de superficie

Densidad de poblacién
Poblacion total

Empleos totales

Empleos clasificados por tipo

Industria manufacturera
Senicios

Industrial - Comercial

Comercio mayorista
Comercio minorista
Oficinas

Empleos por unidad de superficie
Area de suelo ocupada

Educacién

Universidad
Secundaria
Primaria

Matricula

Esparcimiento

A determinar

No. De elemntos
Apropiados (capacidad, butacas,
amarras, etc.)
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b) Caracteristicas socioeconémicas

Las caracteristicas socioeconomicas que influyen en la generacion de
viajes estan referidos a los hogares y son las siguientes: ingreso familiar,
tamafo del hogar, posesion de automovil, tipo de vivienda y actividad de los

integrantes del hogar.

Ingreso familiar: esta caracteristica es una de las mas importantes en la
determinacion de la cantidad de viajes por hogar o por individuo, y la modalidad
de los mismos. A mayor ingreso, mayor numero de viajes por unidad de tiempo,

y mayor cantidad de viajes en automovil.

El tamafio familiar (nimero de integrantes del hogar): influye
positivamente en la generacién de viajes. En otras palabras, la frecuencia de

viajes por hogar, aumenta con el tamafio del mismo.

La posesion de automovil: esta directamente relacionada con el nivel
de ingreso familiar y con el tamafio del hogar. En general, una familia de menor
grado de motorizacion genera menor frecuencia de viajes. La generacion de
viajes varia segun el tipo de vivienda. Las viviendas unifamiliares en terrenos
Unicos generan mas viajes por integrante que las viviendas unifamiliares en
terrenos compartidos; éstas a su vez generan mas viajes que las viviendas en
edificios de departamentos. Esta variable no es habitualmente utilizada en
estudios a nivel de areas urbanas, sino en la determinacion de la generacion de
viajes de desarrollos urbanos especificos, tales como grandes edificios, barrios

cerrados, entre otros.

La actividad de los residentes: influye en la generacion de viajes. La

principal influencia la tiene la ocupacion del jefe de familia, ya que determina el
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nivel de ingreso del grupo familiar. A mayor nimero de personas ocupadas por

hogar, mayor cantidad de viajes generados.
c) Sistema de transporte

El tipo, la disponibilidad y la calidad de las facilidades de transporte
disponibles en el area determinan la variable denominada accesibilidad. A
mayor accesibilidad mayor cantidad de viajes realizados. La accesibilidad se
define de la siguiente manera:

n

Acs, = Z(Aj *F;)

J:

Siendo:

Acs; = Accesibilidad de la zona i.

A; = Viajes atraidos por la zona j. Se adoptan las atracciones como
ponderacion de la importancia relativa de cada zona.

Fij = Factor de impedancia entre la zona i y la zona j, a mayor factor,
mayor accesibilidad.

n = numero de zonas.
2.3. Proceso parala obtencion del modelo de generacion de viajes

Para obtener el modelo de generaciéon de viajes, se propone el siguiente

proceso resumido, que puede ser iterativo.

1) Definir las variables que, desde el punto de vista técnico, se piensa
gue pueden explicar potencialmente el fendbmeno en cuestion. Ademas, debe

procurarse que tales variables sean congruentes con los postulados teéricos de
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los restantes modelos y sus resultados. Especial atencion debe ponerse en que
las variables seleccionadas se agreguen al modelo si cumplen tres condiciones

como minimo:

a) que sean las que mas contribuyen a la significancia global del modelo;

b) que se tenga el menor esfuerzo para su correcto prondstico;

c) que las variables nos den el mayor grado de precisibn en tales
pronosticos.

2) Ensayar diferentes modelos, esto es, estructuras mateméticas o
conjunto de ellas. En particular, deberan plantearse relaciones lineales y no
lineales y diferentes métodos de combinaciones entre ellas. Ademas, es posible
gue sea necesario hacer agregaciones de la informacién o incluso usar otras
fuentes de informacion. En el primer caso, se sumarian los datos de varias
zonas para crear datos para una sola zona, o se cambiaria la zonificacion, si lo
permite la informacion disponible; esto permitiria probar una mayor cantidad de
estructuras matematicas, a un menor costo; una vez probada la estructura
matematica mas confiable, se probaria nuevamente a nivel de las zonas
evaluadas. En el segundo caso, la busqueda de fuentes alternativas de
informacion puede resultar conveniente cuando haya motivos para pensar que
determinada estructura matematica responderia (esto es, calibraria) mejor a

informacidon mas confiable.

3) Seleccionar aquel modelo que tenga las mejores caracteristicas de

confiabilidad estadistica, en los términos sefialados anteriormente.
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4) Verificar la validez de los resultados del modelo, tanto en relacién con
los datos de partida, como en relacion con otras fuentes. También es del todo
conveniente aplicar el modelo construido a una muestra reducida, de zonas de

las que se tengan estimaciones actuales de los volimenes de viajes generados.

5) El pronéstico de las variables exdgenas consiste en que, una vez
calibrado, validado y aceptado un modelo, se procedera a "explotarlo”. Para
llevar a cabo esta tarea, es necesario realizar un prondstico de las variables
involucradas en el modelo seleccionado. Ademas, en forma paralela al proceso
de construccion del modelo, habrd que desarrollar un prondstico de la
estructura urbana, por preliminar que sea, de tal suerte que sirva de base para

el prondstico en el tiempo y el espacio de las variables exdgenas mismas.

6) Aplicar el modelo calibrado y validado, esto es, suministrarle las
variables exdgenas para calcular los viajes futuros. Esto puede hacerse
considerando tendencias distintas en las variables exdgenas, por ejemplo:
podria calcularse la generacién de viajes que tendria lugar bajo tendencias
pesimistas: maximas tasas de crecimiento de la poblacién, desequilibrios en la
economia regional o nacional (reflejados en el nivel de ingreso familiar y el
empleo). Entonces, la generacion de viajes pronosticada responderia al
«escenario» de planeacion seleccionado. A priori, se aconseja tener sélo tres
tipos de escenario: tendencia baja, alta e intermedia; o pesimista, optimista y

normal, respectivamente.

7) Revisar los pronosticos realizados en la generacion de viajes, en
especial referencia a ciertos indicadores demograficos (como el caso de la
poblacién), urbanisticos (como el caso de la densidad de viajes y la densidad
vehicular asociada a ella) o econdmicos (como podria ser la cantidad de

recursos necesarios para el transporte) (Islas R. 2004).
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2.4. Modelos de generacion de viajes

2.4.1. Modelo de tasa de generacion

Este método se basa en la relacion que se observa entre la generacion
de viajes, detectada en las encuestas de origen y destino, y la informacién
obtenida de los relevamientos de uso del suelo. Para cada una de las zonas del
area de estudio se determinan las superficies abarcadas de acuerdo con el tipo
de uso del suelo, y se cuantifican los extremos de viajes que les corresponden
(cantidad de viajes originados y destinados a cada zona). El siguiente cuadro

ilustra el procedimiento:

Tabla lll. Modelos de tasa de generacion

Zona 021
. Relevamiento del uso | Censo O-D (extremos |Tasa de generacion de
Tipo de uso de suelo .. . .
de suelo Ha. de los viajes) viajes/Ha.
Residencial 500 4000 8
Industrial 100 3000 30
Comercial 50 2000 40

Las tasas son de produccion y atraccion de viajes, por lo que este
meétodo abarca ambos pasos del proceso. La estimacién de la generacion futura
se realiza determinando la evolucion de las areas para cada tipo de uso del
suelo. De esa manera, si se estima que el area residencial crecera a 1,000 Ha.,
la generacion futura de viajes de la zona causada por el uso del suelo
residencial sera de 8.000 viajes (1.000 Ha. x 8 viajes / ha.). De la misma forma

se procede con los restantes usos del suelo.

La simpleza de este método hace que sea rapido y econémico de aplicar,

pero no toma en cuenta otras variables explicativas como el ingreso, el tamafio
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del hogar y la motorizacion, lo que lo hace poco preciso. Su utilidad esta en la

actualizacion a bajo costo de estudios anteriores.
2.4.2. Modelo del Factor de Crecimiento

Este es también un método expeditivo y poco preciso, generalmente
utilizado en la actualizacién y proyeccién de viajes estimados de estudios

anteriores. La expresion basica de este modelo es la siguiente:

T, =Fx,

Donde:
Ti = viajes futuros de la zona i
ti = viajes actuales de la zona i

F; = factor de crecimiento

El factor de crecimiento habitualmente se determina a partir de la
evoluciéon estimada de las variables socioecondmicas que explican los viajes.

Una expresion del factor de crecimiento puede ser la siguiente:

B Pin.lin.Min
- R°.17 M7

Donde:
Pi = la poblacion
li = el ingreso promedio familiar

M; = la motorizacion (autos/hogar) de la zona i
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El superindice O corresponde al afio base y el superindice n al afio futuro.

2.4.3. Método de Regresion Lineal Multiple

El método de regresion lineal mdltiple es un procedimiento estadistico en
el que se establece una relacion lineal entre una variable dependiente y varias

variables independientes o explicativas, de acuerdo con la siguiente expresion:

T=k+b1-X1+b2-X2+...+bn-Xn

Donde: T es la variable dependiente (en este caso los viajes producidos
o atraidos por una zona), X1 a Xn son las variables independientes, b1l a bn son
los coeficientes de la regresion lineal, y k es el término independiente que
representa la parte de la variable dependiente no explicada por las variables
independientes. Las variables independientes a considerar deberan ser
seleccionadas de acuerdo con su disponibilidad y facilidad de proyeccion. En
general son variables que representan las caracteristicas socioeconémicas de

cada zona, tales como:

Produccion y atraccion de viajes basados en el hogar
e Poblacién
e Poblaciéon mayor de 5 afios
e Numero de hogares
e Numero de personas empleadas
e Numero de automoviles
e Poblacién estudiantil
e Area de suelo residencial
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e Distancia al area central

Produccién y atraccion de viajes no basados en el hogar
e Empleos industriales
e Empleos en servicios
e Empleos en comercio minorista
e Empleos publicos, otros empleos, empleos totales y/o matricula
estudiantil
e Area de suelo industrial
e Area de suelo de servicios
e Area de suelo comercio minorista

e Numero de hogares

2.4.4. Método de clasificaciobn cruzada o andlisis de

categorias

a) Producciones el método de clasificacion cruzada, para la
determinacién de la produccion de viajes, se basa en la estratificacion de n
variables independientes en dos o mas grupos, creando una matriz n-
dimensional que contienen los valores de la variable dependiente (en este caso
las tasas de produccién de viajes por propdsito y por hogar). Los valores de la
variable dependiente son los promedios calculados a partir de los datos
aportados por la encuesta domiciliaria de O-D. Las variables independientes se
eligen de manera tal que se minimizan las desviaciones estandar de las tasas
calculadas. Las variables independientes habitualmente utilizadas son: tamario
del hogar, tenencia de automdvil, ingreso familiar, grado de accesibilidad, nivel

socioeconémico

El procedimiento seguido es el siguiente:
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1. Se clasifican los hogares encuestados segun la estratificacion

seleccionada, por ejemplo, por estrato socioecondmico y tamafio familiar. De

esta manera, se construye una matriz como la que sigue:

Tabla IV. Matriz de estratificacion socioecondmica y tamafio familiar

Tamafo Familiar

Nivel socioecondmico NSE del hogar

1 2 3
2
3 NH;
4
5 o mas

NHij : Namero de hogares del tamanio familiar tipo 3 y nivel socio econdmico 2.

En cada celda se contabiliza el numero de hogares, segun las

caracteristicas determinadas por los subindices que le corresponda.

2. Se determinan los viajes encuestados de acuerdo con la misma

estratificacion anterior; ademas, se tiene en cuenta el propdsito de viaje:

Tabla V. Matriz de estratificacion socioecondmicay propdsito de viaje

NSE del hogar

Tamafio 1 2 3

del

Hogar = L @) o) = w o m = Ll O |m
m f7a) @ T m @ @ T m s} o |
T T T = T T T =z T T T |z

2

3 A\

4

5 0 mas

Vijk = Numero de viajes con caracteristicas siguientes: tamano de hogar tipo 3 Yy
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En cada celda se contabiliza el nUmero de viajes segun caracteristicas

determinadas por los subindices que le corresponda.

3. Se construye una matriz como la que sigue:

Tabla VI. Matriz final tasa de generacion de viajes y estratificacion

socioecondmica

Tamafio NSE del hogar

del 1 2 3

Hogar HBT HBE HBO NHB HBT HBE HBO NHB HBT HBE HBO NHB

2

3 Tik
4
50 mas
Donde:
. i
T, ="
NH ;

Tii = Tasa de produccion de viajes de hogares de nivel socioecondmico i,
tamafio j y con proposito k

Vi = Numero de viajes de hogares de nivel socioeconémico i, tamarfio j y
con propoésito k

NH; = Namero de hogares de nivel socioecondémico i y tamafio j.

Este meétodo supone que las tasas de produccion de viajes,
determinadas para cada una de las categorias definidas por los estratos de las

variables independientes, permanecen invariables en el tiempo.

b) Atracciones: mediante el método de clasificacion cruzada se calculan

las producciones. Para calcular las atracciones, se utliza el método de

33



regresion lineal simple o multiple, ya explicado. Las ecuaciones que se plantean

son las siguientes:

Atracciones BHT = f(empleos comercio minorista, otros empleos)
Atracciones BHE = f(matriculas de Estudiantes)

Atracciones BHC = f(hogares, empleos comercio minorista, otros empleos)
Atracciones BHO = f(hogares, empleos comercio minorista, otros empleos)

Atracciones NBH = f(hogares, empleos comercio minorista, otros empleos)

c) Determinacion de los viajes de produccion y atraccion futuros
Este proceso inicia, proyectando las variables independientes utilizadas en el
modelo, para cada una de las zonas, tales como poblacién, accesibilidad,
ndmero de hogares por nivel socioeconémico y motorizacion, empleos,
matriculas, entre otras. Después se calculan las producciones y atracciones por
zona y motivo, aplicando las ecuaciones o tasas segun el método elegido.
Luego, se debe balancear producciones y atracciones por propdésito, ya que al
haber sido calculadas con distintos procedimientos, generalmente no
coincidiran. Se debe cumplir que:

Donde:
m = numero de propodsitos
n = numero de zonas
Pik = producciones de la zona i con propdésito k

Aix = atracciones de la zona i con propésito k
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El balanceo se realiza prorrateando las diferencias entre las atracciones,
ya que, por lo general, estas son determinadas con modelos de menor precision
gue las producciones. Las producciones se determinan a partir de informacion
primaria proveniente de las encuestas domiciliarias, mientras que las
atracciones son ecuaciones de regresion ajustadas con informacién secundaria
(censos de poblacion, censos econémicos, encuestas permanentes de hogares,

etc.).

2.4.5. Método de tasas de generacién de viajes del Institute of
Transportation Engineers - ITE

El ITE (Institute of Transportation Engineers) presenta procedimientos
para la determinacion de las tasas y modelos de generacion de viajes. El Trip
Generation (User's Guide) del ITE fue desarrollado para estimar el nimero de
viajes que pueden ser generados por diferentes tipos de usos del suelo. Dentro
de ellos estan: puertos, aeropuertos, terminales de cargas, de autobus y trenes,
areas industriales, é&reas residenciales, de hoteles, recreacionales,
institucionales, hospitalarias o de clinicas y de oficinas. En este procedimiento,
tasas y ecuaciones de generacion de viajes fueron desarrolladas para los
horarios de pico de los dias laborables, sdbado y domingo. Las tasas son las
medias ponderadas de estudios conducidos en los EUA y Canada desde 1960,
de ubicaciones suburbanas con poco o ningun servicio de transporte publico.
Por lo tanto, se debe tener en mente que tales procedimientos fueran
elaborados de acuerdo con la realidad americana, asi, el usuario puede desear
modificar las tasas de generacion presentadas en la guia, para reflejar con mas
confiabilidad el sistema real, como por ejemplo, en cuanto a la existencia de
servicios de transporte publico, actividades de peatones y medidas de Gerencia
y Moderacién del Trafico (Red PGV'’s, 2007). En el siguiente grafico se muestra,

a manera de ejemplo, una actividad con sus valores de tasas de generacion.
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Figura 6. Tasas de generacion para viviendas de una sola familia - ITE

Vivienda Independiente Con Una Sola Familia (210)
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En él:

Namero de estudios:
Pro. Namero de Unid. de vivienda:
Distribucion direccional.

Unidad habitacional

Fin de semana

Hora pico en las calles adyacentes
Una hora entre 7 y 9 a. m.

280
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26% ingresan, 74% salen
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En la figura 6 se muestra una gréafica de tasa de generacion para viviendas, en
donde el eje de las abscisas refleja el nimero de viviendas y el eje de las
ordenadas el promedio de viajes realizados. Es decir que para un nimero de
viviendas de 2000, se tiene segun la ecuacion de la curva adaptada, un valor

promedio de viajes igual a 1,083.
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3. LAS ACTIVIDADES URBANAS COMO GENERADORAS DE
VIAJES

Es conveniente analizar las actividades urbanas desde el punto de vista
de sus caracteristicas generadoras de viajes y su vinculacion con el sistema de
movilidad. En tal sentido, se desarrollaran conceptos propios de las ciencias
involucradas en el desarrollo urbano y del transporte, y se diferenciaran
conceptos para desarrollar metédica y claramente cada una de las variables
gue involucran las actividades urbanas como generadoras de viajes. Por ultimo,
se introduce el concepto de polos generadores de viajes (PGV), también
conocidos como polos generadores de transito; su clasificacion, asi como las
medidas de mitigacién a la congestién producida por estos polos generadores

de viajes.

3.1. Lamovilidad y la estructura urbana

La movilidad guarda una estrecha relacion con la estructura urbana y la
organizacion funcional del territorio sobre el que se desplazan. De la
distribucién de las actividades que se dé en una ciudad, dependeran en buena
medida, las pautas de movilidad de sus habitantes. Asimismo, los sistemas de
transporte implantados en una ciudad contribuiran a configurar la estructura
urbana de esta. De modo que, entre ambas variables, se establece una
estrecha relacion que, lejos de desarrollarse en una sola direccion siguiendo un
esquema de causa-efecto, se realiza en ambas direcciones. Sin embargo, a
pesar del progreso alcanzado durante las ultimas décadas en la investigacion
urbana, la relacion entre transformacion urbana y movilidad no se ha tomado en
cuenta. Ambos aspectos han sido estudiados y analizados de forma sectorial, lo
qgque ha comportado, a su vez, el desarrollo de politicas publicas y de una

planificacion (también sectorial) que no han logrado resolver los problemas que
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pretendian. La interaccion entre ambas dimensiones de la ciudad impone la
necesidad de plantear la relacion entre territorio urbano y movilidad, como el
punto de partida de una aproximacion que sea transversal y que se sustente en

el caracter de relacion mutua que existe entre la movilidad y el territorio urbano.

Para iniciar esta reflexion, se realizara, en primer lugar, un recorrido por
los principales conceptos usados cotidianamente en el denominado campo de
la movilidad. En el lenguaje cotidiano son usados de forma comun, y muchas
veces como sindnimos, términos como transito, transporte y movilidad e incluso

accesibilidad.

Efectivamente, la comprension de la dinamica de los desplazamientos de
los ciudadanos ha significado un cambio en los términos utilizados para analizar
el objeto de estudio. La sustitucién de un término o de un concepto por otro, se
ha producido en el momento en que se ha comprendido que en el analisis de
los desplazamientos debia incorporarse nuevos objetos de analisis, en el
momento en el que se ha comprendido que dicho objeto debia ampliarse.
Asimismo, esta ampliacién del objeto de estudio, también ha ido acompafiada

de un cambio radical del sujeto de analisis.

La diferencia esencial entre transito, transporte y movilidad esta en el
objeto de estudio. De esta manera, se hace referencia al transito cuando el
objetivo principal es el automavil, y el problema reside en adecuar el espacio a
los requerimientos de este nuevo elemento. El objeto de preocupacion ha sido,
entonces, la circulacion y el estacionamiento (Unicamente de este medio de

transporte).

Sin embargo, el andlisis todavia no es completo si no se incorpora al

conjunto de personas y, con ellas, a las razones que tienen para moverse y
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utilizar un medio de transporte u otro. Sera esta nueva incorporacion (la de las
personas como objeto de estudio) la que permitir4, en esta Ultima fase del

recorrido conceptual y terminologico, hablar propiamente de movilidad.

Figura 7. Desde el transito a la movilidad
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El concepto de movilidad, entonces, supera ampliamente los de transito y
transporte, en tanto que se preocupa no solo de los medios de transporte que
utilizan los ciudadanos, sino de los motivos que los llevan a moverse. Ademas,
esta nocion toma en cuenta las facilidades o las dificultades que tienen las
personas para desplazarse, las diferencias de pautas de movilidad existentes
entre los diferentes colectivos sociales, la vinculacion de esta actividad (el

desplazamiento) con el nivel de renta o con el nivel de autonomia personal,
entre otros.
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3.2. Las actividades urbanas

Thompson (1976) Sefala como parte de la teoria econdémica del

transporte, que:

«[...] la localizacién de actividades viene determinada [...] por los
servicios disponibles de transporte.

»[...] el transporte se ha convertido en un elemento principal de las
teorias acerca de como, por un lado, se distribuyen las actividades econémicas

Yy, por otro, se desarrollan los valores del suelox».

Cada dia se difunde mas el concepto de los costos crecientes de
transporte como elemento determinante en la localizacion espacial de las
actividades, aun cuando recientemente el desarrollo de los sistemas de
comunicacién ha incorporado la posibilidad del trabajo remoto y la disminucién
de los desplazamientos, gracias a las facilidades para la transferencia de
informacion. Sin embargo, esta es una opcién aun muy lejana, sobre todo para
paises en vias de desarrollo, donde la mayoria de la poblacion no dispone de

acceso a estas nuevas tecnologias.

Es claro que la influencia de la estructura urbana sobre el sistema de
transporte es facilmente apreciable, ya que los efectos pueden notarse casi a
diario al observar el incremento de los volimenes de transito o los cambios en
la estructura de rutas de un servicio de transporte publico colectivo, producto de
la localizacion de un nuevo centro empleador u otro polo generador de viaje;
mientras que a la inversa, el impacto que sobre la estructura urbana puede
generarse por modificaciones en el sistema de transporte, es mas difuso, pues
participa una serie de factores concatenados, que hacen mas dificil la

identificacion de la contribucion neta del transporte. Ademas, los horizontes
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temporales de los efectos son disimiles, pues los primeros pueden ser casi

instantaneos, mientras que los segundos requieren de plazos mayores.

Figura 8. Interaccion entre oferta y demanda
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Las actividades urbanas y el transporte son temas de particular
importancia para la planificacion y gestién de la ciudad actualmente, y dentro de
esto, es de suma relevancia el tema de la generacion de viajes asociada a las
diferentes tipologias de usos del suelo urbano como instrumento de gestion
urbana que conduzca a mejorar el funcionamiento del sistema vial, ya que “[...]
la capacidad de la red vial depende de las actividades que se desarrollan a lo
largo del sistema de transporte y esta puede ser mejorada a través de politicas
adecuadas de planeamiento urbano”. Asi, en diferentes partes del mundo, las
politicas de transporte estdn orientandose hacia la coordinaciéon de la
planificacion del transporte con la planificacion urbana, como forma de analizar

y gestionar las necesidades de movilizacion de la poblacion.
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No se puede dejar de mencionar que existen niveles de analisis para un
adecuado entendimiento y toma de decisiones en lo que respecta a las
actividades urbanas, partiendo de un analisis estratégico a largo plazo a nivel
macro el cual constituye la base directriz. De ella partiran la planificacion a nivel
meso (teniendo en sus variables las redes de transporte y los usos de suelos
que deben enmarcarse de acuerdo con las directrices macro). Este analisis es
el campo de accion a nivel institucional y de gobiernos locales; asi se cumplen
metas mas especificas para llegar al nivel micro donde el analisis a detalle es la
clave para la operatividad de los cambios y medidas que seran tomadas en el
logro efectivo de los objetivos generales, a nivel local y especifico, de cada una

de las actividades involucradas con sus respectivas caracteristicas a detalle.

Figura 9. Escala de andlisis de las actividades urbanas
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3.3. Polos generadores de viajes

Aun cuando el concepto de «Polos Generadores de Viajes — PGV’s» (o
de Transito) es de reciente incorporacion en la metodologia de andlisis de
impacto de las actividades urbanas sobre el comportamiento de la red vial,
producto de las nuevas visiones que se introducen en las técnicas de
planificacion, es un elemento que forma parte del esquema clasico de
simulacién de redes de transporte. Sin embargo, actualmente se le ha dado
mayor importancia debido a las caracteristicas del proceso de urbanizacion y
renovacion urbana, donde, dentro del tejido de la ciudad comienzan a aparecer,
con mayor regularidad, actividades que modifican sustancialmente el
comportamiento del transito en su area de influencia, y que requieren de una
evaluacion puntual para, por una parte, tomar medidas de gestion de la
demanda de transporte, y por otra, para imponer controles y/o requerimientos

adicionales a los encargados de desarrollarlos.

Un Polo Generador de Viajes (PGV) es un desarrollo inmobiliario de gran
dimension que atrae o produce gran numero de viajes, causando cambios
negativos en la circulacion de su entorno inmediato, pudiendo perjudicar la
accesibilidad de una zona, o agravar las condiciones de seguridad de los

vehiculos y peatones.

Otro concepto de un PGV es la edificacion permanente o transitoria con
concentracion de bienes y servicios que generan gran flujo de poblacién con
substancial interferencia con el transito del entorno, necesitando grandes
espacios para estacionamientos, carga/descarga y movimientos de embarque y
desembarque. Las principales caracteristicas en cuanto a transportes de las

actividades urbanas se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla VII. Caracteristicas de transporte de los principales polos urbanos

Area de construccion

Arearentable

usos
Caracteristicas
constructivas:
Distribucion de espacios

TIPO DE
ACTIVIDAD VARIABLES EXPLICATIVAS OTRAS VARIABLES PATRON HORARIO
GENERADOR
No. de viviendas Caracteristicas Pico concentrado AM
. . Poblaciéon socioecondmicas: Pico PM distribuido
Residencial Productor |,
Area de terreno Ingresos
Area de construccién Prop. Vehicular
No. de estudiantes Caracteristicas operativas: [Pico concentrado AM
No. de empleos Horarios, secciones, Pico concentrado PM
. niveles, actividades o Pico concentrado al
Educacional Atractor No. de aulas . -
extracurriculares medio dia
No. de espacios complem. |Caracteristicas
Area de terreno constructivas:
Area de construccién Distribucion de espacios
No. de camas Caracteristicas operativas: [Pico AM distribuido
Horarios, especialidades,
. . No. de consultorios servicios Pico PM concentrado
Asistencial Atractor .
complementarios
No. de empleos Caracteristicas segun el horario de
Area de terreno constructivas: funcionamiento de los
Area de construccién Distribucion de espacios |[consultorios
. Caracteristicas operativas: .
Recreacional No presentan picos
(Parquesy Atractor Area de terreno Horarios, servicios marcados y regulares en
areas verdes) complementarios, dias tipicos laborales
eventos
No. de empleos Caracteristicas operativas: |Pico concentrado AM
. Horarios, servicios Pico concentrado PM (mas
. Area de terreno K
Oficinas Atractor complementarios moderado que AM)
Caracteristicas
Area de construccién constructivas:
Distribucion de espacios
No. de empleos Caracteristicas operativas: [Pico concentrado AM
Horarios de trabajo, tipos
. de productos Pico concentrado PM (mas
. Area de terreno X
Industrial Atractor manufacturados, horarios|moderado que AM)
de carga
Caracteristicas
Area de construccién constructivas:
Distribucion de espacios
- i Pico AM desplazado del
No. de empleos Caracteristicas operativas: | . o
pico diario
Horarios, tipos de
. Area de terreno actividad y locales, otros |Pico PM distribuido
Comercial Atractor
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En sintesis, los PGV’s son actividades urbanas de grandes dimensiones
o intensidades significativas que generan un volumen de demanda de viajes, el
cual modifica las condiciones de operacion de la red vial en su area de
influencia y causa un fuerte impacto sobre el sistema de movilidad; en

consecuencia afecta el entorno donde se desenvuelven.

De esta manera, la localizacion de un polo generador puede provocar la
aparicion de conflictos en la circulacion de vehiculos, ya que si no se establecen
los ajustes necesarios, puede superarse la capacidad vial de la red,
deteriorando los niveles de servicio de operacion y transformando el medio
urbano. Sin embargo, estos establecimientos también representan una
oportunidad para el desarrollo y mejoramiento de las condiciones
socioeconémicas del sector donde se ubican, pues generan empleo, renta,
servicios a la poblacién y dinamizan su potencial inmobiliario; por lo que se
convierten en la posibilidad de obtener beneficios urbanos para la comunidad, a
través de las negociaciones entre el sector privado, que esta obteniendo
incrementos en la renta, y los organismos de gestion local, que pueden solicitar
la incorporacion de obras o programas sin cargos al presupuesto publico.
Ademas, pueden instrumentar mecanismos impositivos que permitan recaudar

los recursos necesarios para adelantar mejoras urbanas.

3.3.1. Clasificacion de los polos generadores de viajes

e De acuerdo con el volumen de transito para una demanda de 20 afios:
o Tamafo pequefio

o Gran tamafo

e De acuerdo con la distribucién del transito generado:

o Ao largo del dia
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(@]

(@]

©)

Concentrado en horarios determinados
Concentrado en determinados dias

Concentrado en dias y horarios determinados

e De acuerdo con la vocacion del transito:

©)

o

Urbano

Rural o regional

e De acuerdo con la naturaleza del flujo de transito de vehiculos:

(@]

(@]

De transporte publico
Particulares individuales
De carga

Particulares colectivos (Flotas)

e De acuerdo con su naturaleza

o

o

Dadas las caracteristicas de los polos generadores y su influencia sobre
el entorno, los entes reguladores, tanto del transporte como del desarrollo
urbano, si no son los mismos, deben establecer como requisito indispensable
para su implantacién, el desarrollo de un estudio de impacto vial, en el que se
realice un andlisis basado en criterios tanto urbanisticos como de transporte,

gue permita determinar la viabilidad de su instalacién, en la localizacién

Estaticos

Dinamicos

propuesta, y con las dimensiones y la intensidad que se pretende.

Igualmente, cualquier modificacibn en un establecimiento ya en

operacion y que califica como polo generador, debe ser analizada.
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Tabla VIII. Polos generadores de viajes y sus caracteristicas (Estimacion

de tasa de generacién de viajes para actividades comerciales, Peru, 2008)

Tipos de polos Distribucidn del
generadores Vocacién | Naturaleza Tamano transito
Centros comerciales Urbano Particular/Carga Pequefio Alo largo del dia
Hipermercados Urbano Particular/Carga Pequefio Alo largo del dia
Terminales de carga Regional Carga Pequefio Alo largo del dia
. . Horarios
Industria Regional Carga Grande determinados
Estadio y gimnasios / . Horarios
Deportes Regional Carga Grande determinados
Pabell ferias / - Horari
abe on?&? enas Regional Particular/Flota Pequefio orgrms
exposiciones determinados
. - Regional . u . -
Parques de diversion Urbano Particular/Flota |[Pequefio/Grande| Dias determinados
Centros empresariales Urbano | Particular/Publico | Pequefio/Grande Horqnos
determinados
Conjuntos comerciales Urbano | Particular/Publico | Pequefio/Grande | A lo largo del dia
Conjuntos residenciales | Urbano | Particular/Publico |Pequefio/Grande Horqnos
determinados
Parques y areas verdes | Regional | Particular/Publico Pequefio Dias determinados
Hoteles/Moteles Regional Particular Pequefio Alo largo del dia
Restaurantes!?gtacmnes Regional Particular Pequefio Dias determinados
de servicio Urbano
Hospitales Urbano Particular Pequefio Alo largo del dia
Centros de espectaculos | Urbano Particular Pequefio Horarlo§ y dias
determinados
Escuelas Universidades Regional Particular/Publico | Pequefio/Grande Horqrms
Urbano determinados

Los estudios utilizando tasas de generacion, requieren que las
autoridades encargadas de la gestion de la ciudad, definan ciertos criterios para
gue el especialista pueda, por una parte, determinar la viabilidad del Polo
Generador en relacion con su localizacion e intensidad, y por otra, establecer

las medidas de mitigacion a los efectos negativos producidos por su instalacion.

Dentro de los aspectos que deben incluir estos criterios de transporte
urbano para enmarcar el estudio del impacto de un Polo Generador, caben

destacar:
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Umbrales de tolerancia en relacion con las modificaciones en los niveles
de servicio de la red vial, y requerimientos minimos para su satisfaccion.
Contencion del impacto para impedir su transferencia a la malla principal
de la ciudad.

Condiciones para el proceso de implantacién del Polo Generador y su
interconexion con la trama vial. Si este se da por fases, el estudio debe
reflejar estos horizontes temporales, para que las medidas de mitigacién
de impactos negativos sean implementadas en el momento requerido.
Umbrales de tolerancia en las modificaciones temporales de las
condiciones del transito en la etapa de construccién del Polo Generador,
y medidas mitigadoras necesarias, como sefializacién, informacion previa
a usuarios, controles y fiscalizacion.

Definicién de condiciones para determinar alternativas en las propuestas
de vias de acceso al polo generador.

Tipos de actividades complementarias que pueden aumentar el impacto
del polo generador, y sus condiciones y/o restricciones de operacion.
Compatibilidad entre actividades urbanas, desde el punto de vista urbano
y ambiental.

Restricciones en la operacion de las actividades, en cuanto a horarios,

emisiones, estacionamiento, carga, entre otras.

3.3.2. Metodologias de analisis de los PGV’s

A. Metodologia del Departamento de Transportes de Estados Unidos

(1985)

La metodologia del U.S. Department of Transportation e Institute of

Transportation Engineers es una de las mas completas y considera 7 fases para

su analisis, estas son:
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Fase | se establece el disefio del estudio, basado en los debates y
acuerdos con los funcionarios locales. La recopilacion de datos o andlisis, luego
de dar lugar a la verificacion de los antecedentes existentes, situacion del trafico

y los niveles pico de horas de servicio.

Fase IlI: utilizacién de los antecedentes de la fase I, teniendo como base
los aportes de las agencias en materia de planificacion estatal, regional y local

para estimaciones de trafico futuro sin el PGV’s.

El trafico generado por otros nuevos desarrollos adyacentes al PGV’s
sera determinado usando procedimientos de generacion de viajes, distribucion y
asignacion. Los niveles de servicio sin el nuevo PGV’s pueden ser estimados
por la combinacion futura del tréfico y el tratamiento de los nuevos polos

adyacentes.

Fase lll: se refiere exclusivamente al trafico generado por el nuevo
PGV'’s, ademas de organizar los datos en un formato que pueda combinarse

con datos de la fase II.

Esta fase es similar a la previsién de trafico para los otros nuevos sitios

adyacentes, realizada en la fase II.

Fase IV: establece las horas pico en el escenario con el PGV’s en
funcionamiento y plenamente ocupado. El trafico total se calcula mediante la
combinacion de los resultados de la Fase Il y Fase lll. Luego, se definen los

niveles de servicio con el trafico previsto.

Una comparacion de los niveles de servicio entre la fase Il y fase IV

muestra los resultados de los impactos del trafico del sitio. La comparacion de

49



la fase Il (sin el sitio desarrollado) con la fase IV (en la que se incluye) no

siempre es suficiente.

Fase V: es un proceso creativo que identifica y analiza alternativas de
accesibilidad al PGV’s relacionandolo con las mejoras. Si bien esta fase implica
generalmente a la infraestructura vial o mejoras operacionales del trafico (como
sefalizacion, cambios o eliminacion o adicion de carriles), también puede incluir
importantes mejoras en el Transportation Systems Management (TSM)6, las

mismas que pueden ser acciones para limitar o reducir las horas pico de trafico.

Fase VI. las negociaciones entre funcionarios locales y los
desarrolladores, se llevan a cabo en la Fase VI. Durante las negociaciones con
las autoridades locales, la solucion puede modificarse de manera significativa,

lo que requiere de analisis adicionales.

Fase VII: es la fase de ejecucion, se produce después de que se llegue a

un acuerdo entre los planificadores y los funcionarios locales.

La autorizacion de los funcionarios locales es por lo general en forma de
un permiso para construir las mejoras o para proveer fondos para la totalidad o

una parte de las mejoras.

A continuacion se detalla cada fase con algunas tareas que se realizan

en cada una de ellas:

Fase I: establecer el disefio del estudio y verificacion del trafico

e Reconocimiento y analisis en campo del sitio donde se implementara el
PGV’s.
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¢ Reuniones con los funcionarios locales para establecer area de estudio y
parametros

e Establecer parametros de disefio de estudios

e Evaluar las necesidades de datos

e Recoger los nuevos datos (opcional)

e Tabular los datos, calcular los niveles de servicio

e Identificar los accesos al sitio, circulacion, limitaciones y oportunidades

Fase Il: Proyecto futuro, hora pico de trafico situacion sin la implementacion del
PGV’s

e Establecer tasas pasadas de crecimiento en corredores claves

¢ Identificar los cambios en la red vial y usos del suelo tipo / densidad.
e Fase | del Proyecto hora pico de trafico para el futuro afio de estudios
e Calcular el nivel de servicio

¢ Identificar los cambios entre la actual y futura situacion

Fase lll: Determinacioén del trafico generado por el PGV'’s

e Seleccionar y aplicar adecuadamente la tasa de generacién de viajes

e Determinar la distribucion y asignacién de viajes en la red vial

Fase IV: Proyeccion futura del trafico en el sitio de implementacion con el nuevo

PGV'’s incluido en el analisis

e Combina la fase Il de antecedentes de trafico con la fase lll, Asignacion
de trafico para alcanzar la hora pico de trafico
e Calcular los niveles de servicio, comparar lo realizado en la Fase | y los

niveles de servicio calculados en la Fase Il
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¢ Identificar los cambios de fase entre si Fase Il y Fase 1V, Resultados

Fase V: Desarrollo de sitios de acceso relacionados con las soluciones
planificadas

e Evaluar diversas soluciones para alcanzar niveles aceptables de servicio.

e Seleccionar una solucién éptima, en cuanto a conclusiones o decisiones
optadas.

Fase VI: Negociaciones de los lugares de acceso

¢ Iniciar las negociaciones entre funcionarios locales e inversionistas para
llegar a un acuerdo sobre el proyecto motivo del andlisis.

e Realizar analisis técnicos suplementarios para resolver las cuestiones
pendientes

Fase VII: Implementacion del proyecto, mejoras de accesibilidad

e Asistencia a los ingenieros locales en la preparaciéon de planes de
construccion.

e Desarrollo de planes de sefalizacion / especificaciones, si aplica a la
oferta existente

e Mejoras a las implementaciones.
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Figura 10. Metodologia del U.S. Departament Transportation
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B. Metodologia espafiola (Grando & Da Silva, 2005)

En esta metodologia se destacan los trabajos abordados en Catalufia,
teniendo como base las publicaciones de Calvet y Borrull (1995) y estudios de
diferentes consultores (1986 - 1996). La metodologia extraida de estas dos
fuentes se ve representada en la figura 11.

Esta metodologia destaca los impactos en el sistema vial provenientes
de los modos de transporte particular y publico sin dejar de lado al peatén
enmarcado en el uso de la metodologia de cuatro etapas, en la planificacion de

transportes.

Los dias viernes y sdbados son los dias consignados para realizar las
evaluaciones respectivas; aunque se recomienda una simulacion para cada dia
y banda horaria, con la finalidad de seleccionar las condiciones mas criticas. La
propuesta, a pesar de que tedricamente es correcta en la practica, requiere de

mayores esfuerzos y, por tanto, de mayores recursos.

La distribucion modal en el caso espafiol no se define a partir de modelos
especificos. Esta etapa se basa en experiencias del planificador, que parte de
condiciones geogréficas y socioecondmicas de los usuarios, de la accesibilidad
y de la existencia de otros medios de transporte.

Para el dimensionamiento de estacionamientos, se verifica en el caso
espafol un tiempo medio de permanencia mayor en los sabados (2.0 a 2.5
horas), que en los dias utiles (1.5 a 2.0 horas). En relacion con la ocupacion
media de automaviles, los estudios en Barcelona cominmente indican valores
un poco menores de 1.8 a 2.0 horas para los dias de la semanay de 2.0 a 2.7

horas para los sabados.
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Figura 11. Metodologia Espafiola
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4. DETERMINACION DEL INDICE DE GENERACION DE
VIAJES PARA SUPERMERCADOS

4.1. Supermercados en la metodologia del Instituto de Ingenieros de
Transporte (ITE)

La publicacién Trip Generation (Generacion de viajes) del ITE es una
referencia en América Latina en cuanto a estimacion de generacion de viajes de
diversos usos de suelos (establecimientos industriales, comerciales,
residenciales, institucionales con diferentes caracteristicas fisicas y operativas)

se refiere.

Esta publicaciéon servirA como base para precisar los indices de
generacion de viajes en el desarrollo de esta investigacion y asi poder

compararlos con los resultados obtenidos.

Para centros comerciales y supermercados, se utiliza como variable
independiente el tamafio de la edificacion. Por esta razon, los viajes vehiculares
generados estan basados en el area rentable, ya que es la que esta disponible

en el mayor nimero de estudios.

Las tasas de generacion desarrolladas se expresan basandose en 92.9
m? 0 1,000 pie? de &rea bruta alquilable de la edificacién. Cada uso del suelo en
la metodologia del Instituto de Ingenieros de Transporte, ITE, presenta un
codigo de tres digitos para su identificacién. Los supermercados son tratados

como una categoria, bajo el codigo 850.

La informacion analizada para supermercados proviene de fuentes

secundarias, pero es evaluada y validada por el ITE, antes de ser ingresada en
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la base de datos que permite la construccion de las Indices de generacion de
viajes de vehiculos. Los indices desarrollados por esta metodologia estiman
viajes de vehiculos, ya que la informacién que les da origen se deriva de
conteos vehiculares de diferente tipo. Para que la mismas puedan calcular los
viajes de personas hacia y desde un generador, es necesario desarrollar
indices de ocupacion vehicular para cada actividad o para la zona en estudio,

gue no son proporcionados por el ITE.

Los procedimientos de estimacion del ITE para supermercados
experimentaron en la Ultima publicacién algunas modificaciones; se amplid la
descripcion de servicios adicionales que pueden incluir ambientes tales como
cajeros automaticos, centros de revelado, farmacias y club de video, entre

otros.

4.2. Calculo y analisis de resultados de la investigacion

Se analizaron 3 supermercados de similares caracteristicas, los cuales
fueron Hiper Paiz Roosevelt, Hiper Paiz Santa Clara (Villa Nueva) y Paiz San
Cristébal. Es importante hacer mencion que se consideraron dias tipicos entre
semana y fin de semana para generar la informacion; es decir, que no se tomo
en cuenta un dia atipico como feriado, dia de pago, época decembrina, entre
otros.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada supermercado

analizado:

Caracteristicas de Hiper Paiz Santa Clara:

Area total cubierta: 58,339.94 m?
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Area ventas: 13,804.88 m?

Numero de cajas registradoras: 30

Numero de entradas vehiculares al supermercado: 4; 2 entradas
aledanas al boulevard del centro comercial “Santa Clara” y otras 2
entradas frente a la carretera que conduce de Barcenas hacia la CA-9
Sur.

Numero de salidas del lugar: 3; 2 salidas que dan al boulevard del
centro comercial “Santa Clara” y la otra salida que da hacia la carretera
gue conduce de Barcenas hacia la CA-9 Sur.

Numero de parqueos: 380 espacios

Figura 12. Ubicacion del Supermercado Hiper Paiz “Santa Clara”, Villa

Nueva
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Figura 13. Fotografia aérea de Hiper Paiz “Santa Clara”, Villa Nueva

Caracteristicas de Hiper Paiz Roosevelt:

Area total cubierta: 72,210.37 m?

Area ventas: 24,777.44 m?

Numero de cajas registradoras: 40

Numero de entradas vehiculares al supermercado: 4; 2 entradas al
parqueo al aire libre (ambas se encuentran en la calle principal del
complejo comercial Majadas) y 2 entradas para el parqueo de so6tano
(una entrada por la calzada Roosevelt y la otra a un costado del redondel
de la calle principal del complejo comercial “Majadas”).

Numero de salidas del lugar: 3; 2 salidas que dan a la calle principal
del complejo comercial “Majadas”; y la otra salida que da directamente al
carril auxiliar del Anillo Periférico.

Numero de parqueos: 730 espacios
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Figura 14. Ubicacion del Supermercado Hiper Paiz Roosevelt
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Figura 15. Fotografia aérea de Hiper Paiz Roosevelt
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Caracteristicas de Supermercado Paiz San Cristébal:

Area total cubierta: 11,090.82 m?

Area ventas: 5,647.17 m?

Numero de cajas registradoras: 14
Numero de entradas vehiculares al supermercado: se tiene dos

entradas vehiculares sobre el boulevard principal de San Cristobal (32

calle).
Numero de salidas del lugar: se cuenta con tres salidas vehiculares;

todas fluyen hacia el boulevard principal de San Cristébal (32 calle).

Numero de parqueos: 291 espacios
Observacion: el supermercado Paiz San Cristébal se encuentra ubicado

dentro del centro comercial Plaza San Cristobal.

Figura 16. Ubicacion del supermercado Paiz San Cristébal
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Figura 17. Fotografia aérea de Paiz San Cristobal

Tabla IX. Viajes vehiculares (ingresos mas egresos) en hora de dias

martes y sdbado

HIPERPAIZ SANTA
CLARA 1465 1552

PAIZ SAN CRISTOBAL 870 1365
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Tabla X. Caracteristicas de los Supermercados

HIPERPAIZ SANTA
CLARA 382.71 90.56 30
PAIZ SAN
CRISTOBAL 119.32 15.62 14

Tabla XI. indices de generacion de viajes hora pico (martes)

Area total (1,000.00 ft°)

Cajaregistradora 48.78 222.92 39.90 62.15

Tabla XII. indices de generacion de viajes hora pico (sabado)

e

Caja registradora 55.22 136.54 40.40 97.47

Para realizar el analisis del presente estudio, se aplicaran las regresiones
lineal y logaritmica para las variables de area (total y ventas) y nimero de cajas
registradoras, respectivamente.

Considerando para la interpretacion y analisis, se debe tomar en cuenta

que la variable dependiente “y” (numero de vehiculos) y la variable
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independiente “X” que estara constituida por el area total, area de ventas o

namero de cajas.

Modelo de regresion para las variables “Area total y Area ventas”
In(Y)=a+b*In(x)

Modelo de regresion para la variable “Caja registradora”
In(Y)=a+b*In(x)

Tabla Xlll. Modelos de generacion para hora pico entre semana

Area total (1,000 ft?) y —g [46535 +0.4424 Ln (X)] _

Cajaregistradora Y =504.36 + 28.785* X 0.9519

Tabla XIV. Modelos de generacion para hora pico dia sabado

Caja registradora Y =1235.40 + 9.843 * X 0.9796
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Figura 18. Grafico de modelo de generacion, considerando el area total

cubierta para un dia representativo entre semana (martes)
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Figura 19. Grafico de modelo de generacién, considerando el area total

cubierta para un dia del fin de semana (sabado)
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Figura 20. Gréfico de modelo de generacion, considerando el area de

ventas para el dia entre semana (martes)
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Figura 21. Grafico de modelo de generacién, considerando el area de

ventas para el dia en fin de semana (sabado)
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Figura 22. Gréfico de modelo de generacidn, considerando las cajas

registradoras para el dia entre semana (martes)
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Figura 23. Grafico de modelo de generacién, considerando las cajas

registradoras para el dia en fin de semana (sadbado)
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Tabla XV. indices de generacion diaria, (martes)

Area total ( 1,000.00

ft2 28.90 Pl 27.23 30.58

Cajas Registradoras 353.11 2629.6 322.48 390.17

Tabla XVI. Indices de generacién diaria, (sabado)

Area total (1,000.00

t2) 29.11 1.19 28.27 29.95

Cajas Registradoras 356.88 3822.60 323.55 388.90

Tabla XVII. Modelos de generacién diaria (entre semana)

Y

Cajas
Registradoras

Y =4125.1 +229.83* X 0.9623
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Tabla XVIII. Modelos de generacion diaria (sabado)

oo

Cajas

= *
Registradoras Y =8796.8 + 106.65 * X 0.9001

Figura 24. Grafico de modelo de generacién, considerando el area total

cubierta para un dia representativo entre semana (martes)
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Figura 25. Grafico de modelo de generacion, considerando el area total

cubierta para un dia del fin de semana (sabado)
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Figura 26. Grafico de modelo de generacién, considerando el area de

ventas para el dia entre semana (martes)
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Figura 27. Gréfico de modelo de generacion, considerando el area de

ventas para un dia del fin de semana (sabado)
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Figura 28. Gréfico de modelo de generacién, considerando las cajas
registradoras para el dia entre semana (martes)
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Figura 29. Gréfico de modelo de generacidn, considerando las cajas
registradoras para un dia del fin de semana (sdbado)
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Analisis de resultados

Se convirtieron primeramente, las cantidades correspondientes a las
areas, de metros cuadrados a pies cuadrados; esto con el objeto de comparar
los resultados con los datos dados por la ITE (donde se utiliza el Sistema

Inglés).

Para poder determinar si un modelo es aceptable se debe comparar el
valor del coeficiente de determinacion R? para las diferentes variables
independientes. R? expresa el porcentaje de variaciéon de la variable
dependiente, explicado por las independientes.
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Todas las ecuaciones logradas con el método de regresién tanto lineal
como logaritmica dieron un valor R? bastante elevado, en algunos casos se
obtuvo un valor cercano a uno (1). Esto es debido a que se conté con la
realizacion de investigacion de campo y levantamiento de datos para 3
supermercados Unicamente. Cuando se analizan varios datos (se puede hablar
de méas de 3 datos), el valor de R? va variando de acuerdo con la relacién que
lleven los datos que adquiere la variable independiente, que en este caso las
variables independientes tomadas fueron: area cubierta, area de ventas y

namero de cajas registradoras.

Se analizaron modelos de generacion de viajes con diferentes variables
independientes. El area de ventas (m? cubiertos de los salones de ventas del
hipermercado, incluyendo las cajas) demostr6 ser una variable explicativa
superior al area total (m? cubiertos, incluyendo ademéas depésitos, oficinas,
otros locales, pasillos de ingreso/egreso y el é&rea respectiva de

estacionamiento).

En términos generales el area total casi triplica al area de ventas, sin
embargo se presentan casos en donde el area total resulta ser 4 veces mas
grande que el area de ventas, esto es debido a que de acuerdo con el nivel
socioeconémico al cual esta dirigido el supermercado, pueda que en algunos
casos la mayoria de personas llegue a través de un vehiculo, en lugar de un

bus o caminando.
Cuando se analiza el numero de cajas (puestos de servicio) en un

supermercado (de acuerdo con la experiencia obtenida en otros estudios) se

demuestra que la regresion lineal directa es el mejor método de ajuste de datos.
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Debido a que todos los métodos de regresion al analizar las variables
independientes demuestran que se acoplan los datos bastante bien (Como ya
se explico en los parrafos anteriores), se tomé como modelo de regresion para
realizar los analisis del presente trabajo de investigacion, el siguiente:

Modelo de generacién para hora pico entre semana:
Ln(Y) =0.4424 Ln (X) + 4.6535

Donde:

Y = namero de vehiculos (volumen)

X = &rea total en pies cuadrados (pie?)

Asimismo, el valor correspondiente al indice de generacion de viajes

utilizando como parametro el area total es:

Tabla XIX. Tabla resumen de indices de generacion de viajes

4.83 / area total 28.90 / rea total

De acuerdo con la tabla anterior, se demuestra que los valores
correspondientes a los indices de generacion de viajes para un dia entre
semana y para un dia de fin de semana en “hora pico” se tiene poca variacién

en cuanto al analisis de la variable “area total”’ se refiere.

Los valores correspondientes a los indices de generacion de viajes “hora

pico” varian, siendo la cantidad de fin de semana ligeramente mayor que para
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un dia entre semana, y esto es légico tomando en cuenta que debido a la
cultura guatemalteca de ir a realizar compras los fines de semana, se genera

mas movimiento los dias sabado o domingo, que un dia entre semana.

4.3. Comparacion de resultados obtenidos con los indices

propuestos por la ITE.

Son muchas las ecuaciones planteadas en la publicacion de la ITE. Para
la presente investigacidon, se tomé una ecuacion que esta relacionada con un

dia entre semana, para poder compararla con el modelo investigado.

A continuacién se presenta una tabla en la cual se comparan los indices
de generacion de viajes para un dia entre semana y un dia de fin de semana.
La comparacién se realiza para mil pies cuadrados (1,000 ft?) de &rea total

construida:

Tabla XX. indices de Generacién de Viajes cada 1000 pies cuadrados de

area total construida

Tasa media Min.-Max. Tasa media

Dia fin de
semana

18.93 17.79-19.75 6.30 3.41-11.44

Por su parte, la tabla siguiente permite comparar los modelos de

regresion para la hora pico de un dia entre semana.
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Tabla XXI. Comparacién de modelos de generacion de viajes

ITE 1997 (USA) | 1000 pie“ area | Ln(Y)=0.870Ln(X)+2.902

Corresponde consignar que en todos los casos se estan comparando

exclusivamente los indices y modelos de generacién de viajes en automaviles.

En el caso de Guatemala es notable que un alto porcentaje del total de

viajes se realice por otras modalidades, ya sea a pie, en bicicletas 6 en autobus.

Para demostrar cuan diferente es el resultado al utilizar los modelos de
generacion de viajes, tanto del calculado en la presente investigacion, como el
de la ITE, se realizara un ejemplo tomando en cuenta un valor de area total

igual a 500,000 pies cuadrados.

Tabla XXII. Comparacion de modelos de generacién de viajes

utilizando un valor de prueba de 500,000 pies cuadrados

ITE 1997 (USA) 4059

Se puede apreciar que hay una variacién bastante notable en los valores

de volumen de vehiculos utilizando los dos modelos en cuestion.
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El valor generado utilizando el modelo de la ITE es aproximadamente 2.5
veces el valor generado, utilizando el modelo obtenido en esta investigacion. La
razon por la cual hay una variacion, es que los aspectos econémicos, culturales,
sociales, entre otros, de los estadounidenses y de los guatemaltecos son

totalmente distintos.
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CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para estimar el indice de generacion de viajes y
posteriormente calcular el modelo de regresion que mas se ajustd a los

datos, fue la metodologia propuesta por el ITE.

. Tres variables independientes (area total, area de ventas y namero de
cajas registradoras del supermercado) fueron consideradas como
magnitudes que poseen una relacion con las otras dos variables
dependientes (nimero de vehiculos / hora pico y nimero de vehiculos /

diario).

El modelo de generacion de viajes determinado en la presente
investigacion, para una hora pico y en un dia entre semana es el
siguiente: Ln(Y)=0.4015Ln(X)+4.9016

Existe una variacion entre el indice utilizado por el ITE y el calculado;
pues hay una relacién de 2.5 veces mas elevado el valor calculado con el
modelo del ITE compardndolo con el dato calculado, con el modelo

generado en esta investigacion.

Los datos generados para el uso de suelo correspondiente a
“supermercados” son el inicio de una base de datos para que en el futuro
no se sigan usando los datos aportados por el ITE, ya que como se notd
hay una gran variacion en cuanto al volumen de vehiculos generados
para la ciudad de Guatemala en relacion con la cantidad generada en
Estados Unidos.
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6. Para lograr los conteos vehiculares dentro de los supermercados, fue
necesario realizar una negociacion con las autoridades administrativas
de los diferentes comercios. con el fin de contar con permisos; a cambio,

se les debe proporcionar los datos de la investigacion realizada.
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RECOMENDACIONES

La Universidad de San Carlos de Guatemala debe promover la
investigacion en el area de transporte, ya que seria la plataforma
fundamental para contar con una base de datos completa que retuna
la mayor cantidad de datos respecto de los diversos usos de suelo
qgue se pueden presentar en Guatemala, y de esa forma evitar usar
indices de Generacion y atraccion de viajes determinados de otros

paises, especialmente de Estados Unidos.

A todos los investigadores y planificadores en los temas de ingenieria
de transito, se recomienda utilizar como variables independientes
para el analisis de indices de generacion de viajes en supermercados
los siguientes: area total, area rentable y cajas registradoras; ya que
son las que mejor definen el comportamiento que tenga un
supermercado en relacion con el nimero de viajes que este puede
producir o atraer; y que a la vez son facilmente comparables si se
trata de analizar y comparar con algun resultado de otro estudio del

mismo uso de suelo.

Institucionalizar en la Facultad de Ingenieria un departamento
dedicado exclusivamente para estudios de transito, siendo un
componente del Centro de Investigaciones de Ingenieria apoyado a la
vez por las municipalidades, con las cuales se puedan crear acuerdos
para ayudar a la generacidon de mas investigaciones del area de

transito y transporte.
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Ya que se demostré que los indices de generacion de viajes
determinados por el ITE varian considerablemente de los valores
obtenidos en esta investigacion, se recomienda a los profesionales
del area de transporte, darle seguimiento a las investigaciones de
determinacion de indices de generacion de viajes para diversos usos
de suelo con otras tesis de grado, esto con el fin de evitar usar datos
obtenidos en otros paises, donde los aspectos -culturales,
econdémicos, sociales, entre otros, son muy diferentes que los de

Guatemala.

Se recomienda a la Escuela de Estudios de Postgrado,
especificamente en el area de ingenieria vial, que se dé seguimiento
y actualizacién a los datos generados en esta investigacién, de tal
forma que se tenga una informacion actualizada y confiable de los
indices y modelos de generacién de viajes para supermercados en

Guatemala.

Las instituciones privadas que realizan desarrollos inmobiliarios de
gran envergadura, deben realizar estudios para calcular indices y
tasas de generacion de viajes en funcién del tipo de uso de suelo
para el cual estan enfocados; para realizar estas actividades, se
podria llegar a un acuerdo con las autoridades administrativas de la
Facultad de Ingenieria y la Direccién de la Escuela de Postgrado de la
misma Facultad, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para
unir esfuerzos en la creacion de bases de datos que ayuden a la
prediccién de indices de generacioén (atraccion y produccion) de viajes
y con ello reducir el congestionamiento vial que cada dia se ve con

mayor intensidad en la ciudad de Guatemala.
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APENDICE A

Tablas de resumen del conteo efectuado en los supermercados en diferentes
dias: martes (dia entre semana) y sabado (dia fin de semana), los mismos
fueron realizados en intervalos de 15:00 minutos, separando los vehiculos de
entrada y salida a los mismos.
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Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE iNDICE DE GENERACION DE VIAJES

HIPERMERCADO HIPERPAIZ SANTA CLARA

Dia de la Semana: MARTES (ENTRE SEMANA

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A M) V?h.icu\o Motocicleta V(-.:I'{l’culo Motocicleta Vefh_erUIo Motocicleta TOTAL HRS (P.M) \/éh}’culo Motocicleta \/éh}’culo Motocicleta V?h_iCUIO Motocicleta TOTAL
Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano
00:00 - 00:15 12:00-12:15 149 4 174 5 323 9 332,
00:15 - 00:30 12:15-12:30 141 6 169 5 310 11 321
00:30 - 00:45 12:30-12:45 168 2 162 5 330 7 337,
00:45 - 01:00 12:45-13:00 143 1 145 7 288 8 296,
01:00-01:15 13:00 - 13:15 184 7 123 5 307 12 319
01:15-01:30 13:15-13:30 189 8 135 6 324 14 338
01:30-01:45 13:30-13:45 114 2 169 2 283 4 287,
01:45 - 02:00 13:45 - 14:00 137 1 141 3 278 4 282!
02:00-02:15 14:00 - 14:15 123 7 156 3 279 10 289
02:15-02:30 14:15-14:30 115 6 141 7 256 13 269
02:30-02:45 14:30 - 14:45 124 9 132 6 256 15 271,
02:45 - 03:00 14:45 - 15:00 141 3 139 5 280 8 288!
03:00-03:15 15:00 - 15:15 118 4 128 6 246 10 256
03:15-03:30 15:15-15:30 115 3 115 1 230 4 234,
03:30-03:45 15:30-15:45 136 2 124 8 260 10 270
03:45 - 04:00 15:45 - 16:00 133 2 137 1 270 3 273
04:00 - 04:15 16:00 - 16:15 107 7 142 2 249 9 258!
04:15 - 04:30 16:15-16:30 106 3 119 2 225 5 230
04:30 - 04:45 16:30-16:45 142 2 102 4 244 6 250
04:45 - 05:00 16:45-17:00 103 4 107 3 210 7 217,
05:00 - 05:15 17:00-17:15 117 6 128 4 245 10 255
05:15 - 05:30 17:15-17:30 126 7 123 3 249 10 259
05:30 - 05:45 17:30-17:45 115 8 144 4 259 12 271,
05:45 - 06:00 17:45 - 18:00 143 2 147 3 290 5 295
06:00 - 06:15 18:00 - 18:15 184 3 166 2 350 5 355
06:15 - 06:30 18:15-18:30 171 6 165 1 336 7 343
06:30 - 06:45 18:30-18:45 178 7 173 6 351 13 364
06:45 - 07:00 18:45-19:00 177 4 169 5 346 9 355
07:00-07:15 19:00 - 19:15 192 5 172 7 364 12 376,
07:15-07:30 19:15-19:30 191 7 167 5 358 12 370
07:30-07:45 19:30-19:45 185 8 141 4 326 12 338
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 178 9 154 3 332 12 344
08:00-08:15 20:00-20:15
08:15 - 08:30 20:15-20:30
08:30 - 08:45 20:30-20:45
08:45 - 09:00 20:45 - 21:00
09:00-09:15 21:00-21:15
09:15 - 09:30 21:15-21:30
09:30 - 09:45 21:30-21:45
09:45 - 10:00 21:45-22:00
10:00 - 10:15 108 7 95 3 203 10 213 22:00-22:15
10:15-10:30 101 6 102 8 203 14 217 22:15-22:30
10:30 - 10:45 114 3 111 11 225 14 239 22:30-22:45
10:45 - 11:00 127 1 126 13 253 14 267 22:45 - 23:00
11:00-11:15 119 5 135 5 254 10 264 23:00-23:15
11:15-11:30 128 4 143 1 271 5 276 23:15-23:30
11:30-11:45 145 8 170 4 315 12 327 23:30-23:45
11:45-12:00 156 9 187 6 343 15 358 23:45 - 24:00
TOTAL 11703
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Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE INDICE DE GENERACION DE VIAJES

HIPERMERCADO HIPERPAIZ SANTA CLARA

Dia de la Semana: SABADO (FIN DE SEMANA]

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A M) VLT::::LO Motocicleta VLT\:i::LO Motocicleta \ﬁ:i;c:;o Motocicleta TOTAL HRS (P.M) \ﬁ:ii::‘ljo Motocicleta VLT::::LO Motocicleta VLT\:::LO Motocicleta TOTAL
00:00 - 00:15 12:00-12:15 77 3 198 2 275 5 280
00:15 - 00:30 12:15-12:30 82 3 190 6 272 9 281
00:30 - 00:45 12:30-12:45 75 2 181 5 256 7 263
00:45 - 01:00 12:45 - 13:00 75 6 175 2 250 8 258
01:00-01:15 13:00-13:15 48 1 143 1 191 2 193
01:15-01:30 13:15-13:30 67 3 155 4 222 7 229
01:30-01:45 13:30-13:45 53 3 179 3 232 6 238
01:45 - 02:00 13:45 - 14:00 50 6 151 2 201 8 209
02:00-02:15 14:00 - 14:15 46 7 166 4 212 11 223
02:15-02:30 14:15-14:30 52 7 151 5 203 12 215,
02:30-02:45 14:30-14:45 42 6 142 2 184 8 192
02:45 - 03:00 14:45 - 15:00 45 6 149 1 194 7 201,
03:00-03:15 15:00 - 15:15 146 2 138 0 284 2 286
03:15-03:30 15:15-15:30 131 4 125 1 256 5 261,
03:30-03:45 15:30-15:45 128 7 136 2 264 9 273
03:45 - 04:00 15:45 - 16:00 123 1 142 3 265 4 269
04:00-04:15 16:00 - 16:15 137 2 147 4 284 6 290
04:15-04:30 16:15 - 16:30 139 0 129 5 268 5 273
04:30-04:45 16:30-16:45 141 5 122 6 263 11 274,
04:45 - 05:00 16:45 - 17:00 124 6 116 8 240 14 254
05:00-05:15 17:00-17:15 141 9 131 7 272 16 288
05:15-05:30 17:15-17:30 169 8 137 6 306 14 320
05:30-05:45 17:30-17:45 174 4 164 8 338 12 350
05:45 - 06:00 17:45 - 18:00 193 6 175 9 368 15 383
06:00 - 06:15 18:00-18:15 201 7 186 5 387 12 399
06:15-06:30 18:15-18:30 198 2 197 3 395 5 400
06:30 - 06:45 18:30-18:45 178 3 184 2 362 5 367
06:45-07:00 18:45 - 19:00 167 5 213 1 380 6 386
07:00-07:15 19:00-19:15 152 4 168 2 320 6 326
07:15-07:30 19:15-19:30 152 6 163 3 315 9 324
07:30-07:45 19:30-19:45 155 3 148 4 303 7 310
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 148 4 143 2 291 6 297
08:00 - 08:15 20:00 - 20:15
08:15-08:30 20:15-20:30
08:30-08:45 20:30-20:45
08:45 - 09:00 20:45-21:00
09:00 - 09:15 21:00-21:15
09:15-09:30 21:15-21:30
09:30-09:45 21:30-21:45
09:45 -10:00 21:45-22:00
10:00 - 10:15 126 3 111 4 237 7 244 22:00-22:15
10:15-10:30 131 4 113 5 244 9 253 22:15-22:30
10:30-10:45 130 3 126 6 256 9 265 22:30-22:45
10:45-11:00 127 2 145 0 272 2 274 22:45 - 23:00
11:00-11:15 148 5 136 7 284 12 296 23:00-23:15
11:15-11:30 152 1 143 2 295 3 298 23:15-23:30
11:30-11:45 173 2 177 1 350 3 353 23:30-23:45
11:45-12:00 168 3 194 3 362 6 368 23:45 - 24:00
TOTAL 11463
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Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE iNDICE DE GENERACION DE VIAJES

HIPERMERCADO HIPERPAIZ ROOSEVELT

Dia de la Semana: MARTES (ENTRE SEMANA]

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A.M.) Ve.h.iculo Motocicleta Ve.h.iculo Ve.h.iculo TOTAL HRS ( P.M.) Ve.h.iculo Motocicleta Ve.h.l'culo Ve.h.iculo . TOTAL
Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano
00:00-00:15 12:00-12:15 186 7 185 8 371 15 386
00:15 - 00:30 12:15-12:30 170 12 174 9 344 21 365
00:30-00:45 12:30-12:45 185 10 160 12 345 22 367
00:45 - 01:00 12:45-13:00 204 4 178 14 382 18 400
01:00-01:15 13:00-13:15 206 5 180 7 386 12 398
01:15-01:30 13:15-13:30 133 7 146 8 279 15 294
01:30-01:45 13:30-13:45 87 7 137 11 224 18 242
01:45-02:00 13:45 - 14:00 111 6 144 12 255 18 273
02:00 - 02:15 14:00 - 14:15 126 9 112 11 238 20 258
02:15-02:30 14:15-14:30 133 4 110 9 243 13 256
02:30-02:45 14:30 - 14:45 104 5 105 5 209 10 219
02:45 - 03:00 14:45 - 15:00 88 3 137 6 225 9 234
03:00-03:15 15:00 - 15:15 75 5 137 6 212 11 223
03:15-03:30 15:15-15:30 147 11 144 7 291 18 309
03:30-03:45 15:30-15:45 146 1 120 6 266 7 273
03:45 - 04:00 15:45 - 16:00 176 6 150 9 326 15 341
04:00-04:15 16:00 - 16:15 172 7 133 11 305 18 323
04:15 - 04:30 16:15-16:30 175 5 163 11 338 16 354
04:30-04:45 16:30 - 16:45 195 1 152 6 347 7 354
04:45 - 05:00 16:45-17:00 195 5 123 12 318 17 335
05:00-05:15 17:00-17:15 188 3 129 7 317 10 327
05:15-05:30 17:15-17:30 175 11 151 9 326 20 346
05:30 - 05:45 17:30-17:45 175 3 146 9 321 12 333
05:45 - 06:00 17:45 - 18:00 207 7 122 5 329 12 341
06:00 - 06:15 18:00 - 18:15 213 8 226 9 439 17 456
06:15 - 06:30 18:15-18:30 173 7 190 14 363 21 384
06:30 - 06:45 18:30-18:45 187 6 177 7 364 13 377
06:45 - 07:00 18:45 - 19:00 203 7 162 7 365 14 379
07:00-07:15 19:00 - 19:15 197 7 177 15 374 22 396
07:15-07:30 19:15-19:30 178 7 176 5 354 12 366
07:30-07:45 19:30-19:45 195 4 159 5 354 9 363
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 167 2 143 4 310 6 316
08:00-08:15 20:00-20:15
08:15 - 08:30 20:15-20:30
08:30 - 08:45 20:30-20:45
08:45 - 09:00 20:45 - 21:00
09:00-09:15 21:00-21:15
09:15-09:30 21:15-21:30
09:30 - 09:45 21:30-21:45
09:45 - 10:00 21:45-22:00
10:00 - 10:15 69 2 103 3 172 5 177 22:00-22:15
10:15-10:30 99 6 124 2 223 8 231 22:15-22:30
10:30 - 10:45 124 2 126 5 250 7 257 22:30-22:45
10:45-11:00 120 12 165 5 285 17 302 22:45 - 23:00
11:00-11:15 142 7 153 5 295 12 307 23:00-23:15
11:15-11:30 141 8 153 7 294 15 309 23:15-23:30
11:30-11:45 154 19 180 5 334 24 358 23:30-23:45
11:45-12:00 167 6 182 14 349 20 369 23:45 - 24:00
TOTAL 12898

88




Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE iNDICE DE GENERACION DE VIAJES

HIPERMERCADO HIPERPAIZ ROOSEVELT

Dia de la Semana: SABADO (FIN DE SEMANA!

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A.M.) Veth.l’culo Motocicleta V?h'iCqu Motocicleta VE.!hIiCulo Motocicleta TOTAL HRS (P.M.) VE.!h.iCUIO Motocicleta VE.!h.iCUIO Motocicleta V(.Eh.imb Motocicleta TOTAL
Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano
00:00 - 00:15 12:00-12:15 151 5 196 10 347 15 362
00:15 - 00:30 12:15-12:30 155 2 165 9 320 11 331
00:30 - 00:45 12:30-12:45 158 4 167 14 325 18 343
00:45 - 01:00 12:45-13:00 193 8 161 12 354 20 374
01:00-01:15 13:00-13:15 164 3 145 10 309 13 322
01:15-01:30 13:15-13:30 158 5 153 9 311 14 325
01:30-01:45 13:30-13:45 152 6 167 13 319 19 338
01:45 - 02:00 13:45 - 14:00 134 4 145 17 279 21 300
02:00 - 02:15 14:00 - 14:15 129 5 118 16 247 21 268
02:15-02:30 14:15-14:30 135 4 131 14 266 18 284
02:30-02:45 14:30 - 14:45 137 5 142 6 279 11 290
02:45 - 03:00 14:45 - 15:00 139 6 131 8 270 14 284
03:00 - 03:15 15:00-15:15 150 5 166 7 316 12 328
03:15-03:30 15:15-15:30 155 4 136 8 291 12 303
03:30-03:45 15:30-15:45 137 5 133 5 270 10 280
03:45 - 04:00 15:45-16:00 162 3 151 7 313 10 323
04:00 - 04:15 16:00 - 16:15 155 5 160 5 315 10 325
04:15 - 04:30 16:15-16:30 187 4 148 5 335 9 344
04:30 - 04:45 16:30 - 16:45 173 4 154 7 327 11 338
04:45 - 05:00 16:45-17:00 178 7 155 7 333 14 347
05:00 - 05:15 17:00-17:15 186 6 170 13 356 19 375
05:15 - 05:30 17:15-17:30 172 9 128 5 300 14 314
05:30 - 05:45 17:30-17:45 169 2 155 9 324 11 335
05:45 - 06:00 17:45 - 18:00 143 5 179 11 322 16 338
06:00 - 06:15 18:00-18:15 149 4 160 7 309 11 320
06:15 - 06:30 18:15-18:30 162 8 189 10 351 18 369
06:30 - 06:45 18:30-18:45 196 4 181 12 377 16 393
06:45 - 07:00 18:45-19:00 179 4 199 12 378 16 394
07:00-07:15 19:00 - 19:15 194 6 235 9 429 15 444
07:15-07:30 19:15-19:30 167 5 198 15 365 20 385
07:30-07:45 19:30-19:45 177 1 206 9 383 10 393
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 162 3 186 11 348 14 362
08:00 - 08:15 20:00 - 20:15
08:15 - 08:30 20:15-20:30
08:30 - 08:45 20:30 - 20:45
08:45 - 09:00 20:45 - 21:00
09:00 - 09:15 21:00-21:15
09:15 - 09:30 21:15-21:30
09:30 - 09:45 21:30-21:45
09:45 - 10:00 21:45 -22:00
10:00-10:15 130 10 139 10 269 20 289 22:00-22:15
10:15-10:30 155 3 109 5 264 8 272 22:15-22:30
10:30-10:45 158 4 139 7 297 11 308 22:30-22:45
10:45 - 11:00 171 7 154 5 325 12 337 22:45-23:00
11:00-11:15 172 7 133 6 305 13 318 23:00-23:15
11:15-11:30 158 4 148 12 306 16 322 23:15-23:30
11:30-11:45 181 5 169 7 350 12 362 23:30-23:45
11:45-12:00 176 5 159 12 335 17 352 23:45 - 24:00
TOTAL 13391
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Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE iNDICE DE GENERACION DE VIAJES

CENTRO COMERCIAL PLAZA SAN CRISTOBAL

Dia de la Semana: MARTES (ENTRE SEMANA)

Vehiculos al Inicio del Conteo: 169 vehiculos

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A.M.) Ve.h'iculo Motocicleta Ve.h.iculn Ve'h.l'culo TOTAL HRS (P.M.) Ve.h.l'culo Motocicleta Vehiculo Motocicleta Ve.h.iculo Motocicleta TOTAL
Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano
00:00 - 00:15 12:00-12:15 99 3 139 5 238 8 246/
00:15-00:30 12:15-12:30 81 6 97 5 178 11 189
00:30 - 00:45 12:30-12:45 88 0 100 5 188 5 193
00:45 - 01:00 12:45-13:00 73 0 73 7 146 7 153
01:00-01:15 13:00-13:15 84 3 73 5 157 8 165
01:15-01:30 13:15-13:30 77 0 91 6 168 6 174
01:30-01:45 13:30-13:45 85 3 67 2 152 5 157
01:45 - 02:00 13:45 - 14:00 78 0 74 3 152 3 155
02:00-02:15 14:00 - 14:15 84 2 74 1 158 3 161
02:15-02:30 14:15-14:30 75 3 73 3 148 6 154
02:30-02:45 14:30 - 14:45 78 0 70 6 148 6 154
02:45 - 03:00 14:45 - 15:00 90 4 73 5 163 9 172
03:00-03:15 15:00-15:15 92 4 71 4 163 8 171
03:15-03:30 15:15-15:30 70 1 72 3 142 4 146/
03:30-03:45 15:30-15:45 77 3 73 5 150 8 158
03:45 - 04:00 15:45 - 16:00 76 3 62 4 138 7 145
04:00 - 04:15 16:00 - 16:15 95 4 105 2 200 6 206!
04:15 - 04:30 16:15-16:30 76 1 69 4 145 5 150
04:30 - 04:45 16:30-16:45 142 0 102 7 244 7 251
04:45 - 05:00 16:45-17:00 83 2 86 3 169 5 174
05:00-05:15 17:00-17:15 107 0 85 4 192 4 196!
05:15-05:30 17:15-17:30 91 1 90 3 181 4 185
05:30- 05:45 17:30-17:45 105 2 109 4 214 6 220!
05:45 - 06:00 17:45 - 18:00 83 1 110 1 193 2 195
06:00 - 06:15 18:00 - 18:15 114 1 109 0 223 1 2241
06:15 - 06:30 18:15-18:30 121 1 109 0 230 1 231
06:30 - 06:45 18:30-18:45 92 1 93 3 185 4 189
06:45 - 07:00 18:45-19:00 94 2 104 2 198 4 202
07:00-07:15 19:00-19:15 97 1 123 3 220 4 224
07:15-07:30 19:15-19:30 68 0 129 3 197 3 200!
07:30-07:45 19:30-19:45 71 6 111 5 182 11 193
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 43 0 75 2 118 2 120
08:00 - 08:15 20:00 - 20:15
08:15 - 08:30 20:15-20:30
08:30 - 08:45 20:30 - 20:45
08:45 - 09:00 20:45 - 21:00
09:00-09:15 21:00-21:15
09:15 - 09:30 21:15-21:30
09:30 - 09:45 21:30-21:45
09:45 - 10:00 21:45 - 22:00
10:00 - 10:15 0 0 3 3 4 22:00-22:15
10:15 - 10:30 0 0 7 7 7 22:15-22:30
10:30 - 10:45 54 2 27 81 85 22:30-22:45
10:45 - 11:00 87 1 95 182 188 22:45 - 23:00
11:00-11:15 99 2 92 191 195 23:00-23:15
11:15-11:30 98 0 108 206 208 23:15-23:30
11:30-11:45 103 3 88 191 198 23:30-23:45
11:45-12:00 66 2 99 165 173 23:45 - 24:00
TOTAL 7080
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Nombre Proyecto:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESCUELA DE POST-GRADO
MAESTRIA EN INGENIERIA VIAL

FORMULARIO DE DATOS DE {NDICE DE GENERACION DE VIAJES

Dia de la Semana: SABADO (FIN DE SEMANA

CENTRO COMERCIAL PLAZA SAN CRISTOBAL

Vehiculos al Inicio del Conteo:

289 vehiculos

Entrada Salida Total Entrada Salida Total
HRS (A.M.) Ve'h.l'culu Motocicleta Ve'h.l'culn Motocicleta Ve'h.l'culo Motocicleta TOTAL HRS (P.M.) Ve.h'l'culo Ve.h.iculu Ve.h'l'culo Motocicleta TOTAL
Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano Liviano
00:00 - 00:15 12:00-12:15 135 1 215 350 4 354
00:15 - 00:30 12:15-12:30 143 13 151 294 18 312
00:30 - 00:45 12:30-12:45 127 2 198 325 11 336
00:45 - 01:00 12:45-13:00 124 7 48 172 10 182
01:00-01:15 13:00-13:15 126 4 105 231 9 240
01:15-01:30 13:15-13:30 145 3 122 267 11 278
01:30-01:45 13:30-13:45 128 2 144 272 5 277
01:45 - 02:00 13:45-14:00 131 2 108 239 6 245
02:00-02:15 14:00 - 14:15 114 1 107 221 3 224
02:15-02:30 14:15-14:30 133 3 83 216 7 223
02:30-02:45 14:30-14:45 134 4 109 243 7 250
02:45 - 03:00 14:45 -15:00 124 5 102 226 8 234
03:00 - 03:15 15:00 - 15:15 130 4 92 222 4 226
03:15-03:30 15:15-15:30 114 2 65 179 7 186
03:30-03:45 15:30-15:45 109 4 74 183 7 190!
03:45 - 04:00 15:45 - 16:00 100 5 121 221 6 227
04:00 - 04:15 16:00 - 16:15 114 6 122 236 9 245
04:15 - 04:30 16:15-16:30 100 5 94 194 6 200!
04:30 - 04:45 16:30-16:45 91 4 107 198 5 203
04:45 - 05:00 16:45-17:00 112 5 84 196 5 201
05:00 - 05:15 17:00-17:15 80 1 88 168 3 171
05:15 - 05:30 17:15-17:30 89 3 130 219 5 224
05:30 - 05:45 17:30-17:45 101 5 94 195 5 200!
05:45 - 06:00 17:45 -18:00 105 6 183 288 10 298
06:00 - 06:15 18:00-18:15 90 1 120 210 1 211
06:15 - 06:30 18:15-18:30 109 1 155 264 1 265
06:30 - 06:45 18:30-18:45 100 2 104 204 4 208
06:45 - 07:00 18:45-19:00 140 0 248 388 2 390
07:00-07:15 19:00-19:15 125 5 281 406 5 411
07:15-07:30 19:15-19:30 132 5 162 294 8 302
07:30-07:45 19:30-19:45 110 4 109 219 8 227
07:45 - 08:00 19:45 - 20:00 122 2 141 263 4 267
08:00 - 08:15 20:00-20:15
08:15 - 08:30 20:15-20:30
08:30 - 08:45 20:30-20:45
08:45 - 09:00 20:45 - 21:00
09:00 - 09:15 21:00-21:15
09:15 - 09:30 21:15-21:30
09:30 - 09:45 21:30-21:45
09:45 - 10:00 21:45-22:00
10:00 - 10:15 107 3 85 0 192 3 195 22:00-22:15
10:15-10:30 125 6 100 5 225 1 236 22:15-22:30
10:30-10:45 134 3 122 4 256 7 263 22:30-22:45
10:45-11:00 116 3 122 2 238 5 243 22:45-23:00
11:00-11:15 133 6 151 5 284 11 295 23:00-23:15
11:15-11:30 139 3 142 7 281 10 291 23:15-23:30
11:30-11:45 125 4 181 3 306 7 313 23:30-23:45
11:45-12:00 218 6 137 2 355 8 363 23:45 - 24:.00
TOTAL 10495
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APENDICE B

Graficas que representan el nimero de vehiculos que por hora se generaron en
un horario de 10:00 a 20:00 horas, en los supermercados siguientes: Hiper Paiz
Santa Clara, Hiper Paiz Roosevelt y Paiz San Cristébal, tanto para dia laboral
entre semanay fin de semana.
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