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1.1. INTRODUCCION: OBJETO FINAL DE LA TESIS

La evoluciéon de las aglomeraciones urbanas desde la revolucion industrial, momento en que
puede entenderse que comienza el proceso de urbanizacion masiva del planeta, ha estado
caracterizada por un continuo proceso de expansion y de estallido sobre su territorio. Para
algunos este es un proceso natural, consecuencia del crecimiento demogréafico, que ha
estado regido por nuevos instrumentos de organizacion formal acogidos bajo el concepto de
Planeamiento Urbanistico y Territorial, para otros, esta evolucion de la ciudad ha sido
consecuencia logica de la invencion progresiva de nuevas infraestructuras que han ampliado
el campo potencial de la plusvalia urbana, motor econdémico de una sociedad que se ha

traducido en la importancia creciente del negocio inmobiliario y produccién de suelo urbano®.

En cualquier caso ambas interpretaciones no resultan contradictorias, y el resultado ha sido
una ciudad estallada sobre el territorio, con espacios adaptados para la localizacion de
actividades y la interaccién de la sociedad, que ha propiciado la aglomeracion de personas y
proliferacion de actividades en zonas segregadas en usos exclusivos, mas marcadamente en
las periféricas de las ciudades, con espacios centrales densos y de mayor mezcla de

actividades e interacciones de todo tipo.

Es asi como dado el actual esquema de funcionamiento de las aglomeraciones urbanas
latinoamericanas, se estan presentando disfuncionalidades graves en lo que a movilidad
urbana de las personas y mercancias se refiere, lo que se traduce en términos de congestion,
contaminacion, ruido, inseguridad social, elevados costes operacionales, etc.; sin embargo,
es posible encontrar alternativas coherentes que busquen servir al derecho de la movilidad de

las personas y apaciguar el trafico urbano.

Frente a la perdida progresiva de calidad de vida urbana, se debe incidir en la disminucion y
correccion, o como minimo, mitigacion de las disfuncionalidades mencionadas; lo que pasa
por disminuir el ritmo de produccion de la migracion hacia la periferia de la ciudad y la
decadencia paulatina de centros antiguamente brillantes, con el consecuente afloramiento de
lugares tal vez poco especializados que requieran de servicios posteriores altamente

complejos®.

HERCE, M. i MAGRINYA, F. La Ingenieria en la Evolucion de la Urbanistica. Ediciones UPC, Barcelona, 2002.
2 SERRATOSA, A. OP Accesibilidad y Territorio, |. Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Catalufia, Comunidad valenciana, Extremadura, Baleares,
Navarra, Galicia, Andalucia Occidental, Aragén, Pais Vasco, Asturias, Tenerife y Cantabria. N° 35. Afio 1.996. ISSN 0213-4195

“INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA DE PLANES DE MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN LAS CIUDADES MEDIAS COLOMBIANAS”

CAPITULO 1: OBJETO DE LA TESIS, HIPOTESIS DE PARTIDA, CONTENIDO Y METODO DE INVESTIGACION



UNIVERSITAT POLITECNICA DIEGO ALEXANDER ESCOBAR GARCIA
DE GATALUNYA

Es sabido que las necesidades de movilizacion de una poblacion en términos de espacio y
tiempo se encuentran indudablemente determinadas por variables asociadas a la demanda
del transporte, las cuales se han obtenido a partir de las relaciones existentes entre los
aspectos socioecondmicos y las actividades urbanas, materializadas a través de las
actividades de la comunidad y los usos del suelo; y asi se ha incorporado al estudio de la
Urbanistica y de la Planificacion del transporte urbano desde las brillantes y ya lejanas

aportaciones de Mitchell y Rapkin®.

Es claro que una de las principales preocupaciones de la planificacion urbana y de sus
infraestructuras ha sido el garantizar que se cubran las necesidades de los habitantes
respecto a su movilizacion, en entornos urbanos donde los altos indices de motorizacion y de
congestiéon son predominantes; es asi como se propicia la toma de decisiones que
contribuyan a una adecuada oferta de Transporte Publico Colectivo Urbano (en adelante
TPCU) y su promocion con el fin de hacer cada vez mas atractivo el uso de éste por parte de

la comunidad®.

Actualmente, existen diversas metodologias, modelos y software especializado en el estudio
de los diferentes sistemas de transporte que posee una ciudad, que normalmente se han
formulado a partir de experiencias de los paises mas desarrollados, habiendo pocas

experiencias que se centren en paises del tercer mundo o paises en via de desarrollo.

Estas metodologias, desarrolladas a partir del enfoque de cuantificacion de la demanda que
introdujeron los primeros estudios de trafico urbano (MITCHELL,1954, VOORHEES,1955)
han ido sufriendo una evolucion conceptual e instrumental importante, caracterizada mas por
una fascinacion por las formulaciones matematicas que permitian una mayor correlacién con

la realidad observada, que por la constatacion posterior de la eficacia de sus propuestas.

La critica a los resultados de la aplicacion de estos modelos de planificacién del transporte,
emanada inicialmente del urbanismo® y de la sociologia urbana®y méas recientemente de un
enfoque mas integral de la movilidad urbana planteado desde la perspectiva de la oferta de
sistemas de transporte como condicionadora de la expresion espacial de la movilidad’, ha

puesto de relieve nuevos métodos de enfoque de la movilidad.

3 MITCHELL, R. i RAPKIN, C. Urban Trafic; a funtion of Land Use. Columbia University Press, New York, 1954

4 GONZALEZ, A. OP Accesibilidad y Territorio, Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. N°35. Madrid, 1996.
5JACOBS, J. Muerte y vida de las grandes ciudades. Ed. Peninsula, Madrid, 1967

6 LEFEVRE, H. El derecho a la ciudad: Ed Peninsula, Madrid, 1969

"HERCE, M. L’Espai public de la mobilitat. Edicions UPC, Barcelona 2007
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Al estudiar la actual situacién econémica de las ciudades de paises tercermundistas o paises
en desarrollo, y teniendo en cuenta la desmedida densificacion de la poblacién, dada la tasa
de crecimiento demogréfico, se aprecia un fendbmeno generalizado en las zonas urbanas de
éstas que poco se expanden, contribuyendo al estancamiento y desorganizacién de los
servicios de TPCU, disminuyendo la calidad de la movilidad urbana, generando ademas una
alta desagregacion de los usuarios de dicho servicio respecto a su estrato econémico, pues
dado el mal servicio de TPCU, se hace poco atractivo y s6lo es usado por la poblacion que en
realidad lo necesita, dejando a un lado su objetivo principal, el cual es proveer una movilidad

eficiente de toda la poblacion y no un porcentaje de ella.

A lo anterior se suman las caracteristicas propias de la administracion en la gestion y
operacion de los servicios de TPCU. No obstante, a pesar de que ciudades como Medellin,
Buenos Aires, Santiago de Chile y Caracas poseen Metro, un sinnimero de ciudades
importantes en entornos del tercer mundo han de planear su movilidad urbana con sistemas
de transporte de menor coste y mayor eficiencia, como es el caso de Bogota, ciudad en la
cual la implementacion del sistema de transporte publico masivo llamado “Transmilenio”, ha
transformado y mejorado una gran variedad de aspectos que van desde la calidad de vida de

sus ciudadanos hasta la recuperacién de espacios publicos.

Sin embargo, existen otras ciudades que se pueden clasificar como de mediana importancia,
caracteristica de capitales de provincia y nucleos de areas metropolitanas; las cuales no
podran apostar por un sistema de transporte publico masivo “organizado” en muchos afios,
debido a una diversidad de factores (financieros, técnicos, topograficos, etc.). A pesar de lo
anterior, dichas ciudades no desisten en la blisqueda de mecanismos que permitan mejorar
las condiciones de transporte y movilidad de sus habitantes, adaptandose a soluciones de

bajo coste y empleando al méximo la infraestructura existente.

En ese contexto, es OBJETO DE ESTA TESIS comprobar si las metodologias y modelos de
planificacion de la Movilidad y del Transporte Publico Colectivo Urbano (TPCU) utilizados por
los diferentes Planes Viales y Planes de Movilidad Urbana y de Transportes de diferentes
ciudades medias Colombianas son adecuados segun las caracteristicas particulares de cada
ciudad. Caracteristicas expresadas en pardmetros definidores de forma de ciudad, sistemas

de TPCU, oferta y demanda de TPCU, situacion socioeconémica y sociodemografica, etc.

El alcance de este trabajo investigativo se enmarca dentro de las llamadas ciudades medias

Colombianas, que son capitales de municipio, departamento o ndcleo metropolitano, que
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posean poblacién entre 100.000 y 750.000 habitantes en su cabecera municipal, que cuenten
con TPCU, pero que en un periodo menor a 5 afios no esperen contar con un sistema de
transporte masivo, asi mismo, que en éstas se hayan aplicado como minimo uno o dos
Planes Viales o Planes de Movilidad y Transportes en los ultimos 15 afios, en los cuales, por
lo menos en uno, se debi6 aplicar modelacién de la demanda. Respecto a la extension de
dichas ciudades no se tendra restriccion, pero se considera que las ciudades catalogadas

como medias, poseen entre 30 y 250 Km? de extension en su zona urbana.

Fig. 1.1.1. Ciudades medias colombianas.
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Se buscaran paralelismos entre los diferentes modelos aplicados a un conjunto
representativo de ciudades medias colombianas, estudiando sus resultados; se completara
esa fase de analisis con un cierto inventariado de los métodos alternativos de planificacion de
la movilidad que se estan aplicando en la actualidad en las ciudades europeas, y se tratara
de testar la eficacia de unos y de otros en su posible aplicacién a la ciudad de Manizales,

donde el autor de esta tesis desarrolla sus labores de profesor universitario.

1.2. HIPOTESIS DE PARTIDA

Se propone como HIPOTESIS CENTRAL tratar de demostrar, desde el punto de vista
metodoldgico, funcional, tedrico y de posibilidades de aplicabilidad, cémo los nuevos modelos
e instrumentos de planificacion de los sistemas de movilidad producidos en los ultimos afios
en Europa desde una perspectiva de oferta infraestructural y gestion de la misma, pueden
ayudar a la mejora de la movilidad urbana en todos sus &dmbitos y sectores, con mejora
general de la accesibilidad entre las zonas que componen la ciudad, asi como posibilitar el
desarrollo de los sistemas de TPCU como modo predominante de desplazamiento de la
comunidad, que integre un sistema donde vehiculo privado, bicicleta y viaje a pie actien de

forma alternativa y complementaria.

Se tiene como HIPOTESIS DE PARTIDA, el convencimiento de que el mejoramiento en las
caracteristicas de movilidad depende tanto de los mecanismos que permiten llevarla a cabo,
asi como de la adecuada informacién ofrecida a los usuarios respecto a ubicacion y
determinacion de rutas de desplazamiento urbano (transporte autbnomo y motorizado), lo
cual ha de redundar en la mejora de la calidad de vida a partir de la mejora de la movilidad
urbana, teniendo en cuenta que esto depende también del establecimiento de sistemas de
transporte (costes de operacion) acordes con las caracteristicas de cada poblacion,
destacandose que no todas las poblaciones poseen la capacidad (financiera, técnica,
topografica) de implementar y operar sistemas de transporte masivos; lo anterior conlleva a
buscar unas mejores calidades de produccion a través de la interaccion comunidad —
actividades, y como es bien sabido, es a partir del establecimiento de un sistema de TPCU
accesible y con costes adecuados de operacion y mantenimiento que se puede llegar a una

ciudad mas productiva, dindmica y eficiente.
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Por otro lado, al “facilitar” el desplazamiento entre diferentes lugares de una poblacién a
través de los sistemas de transporte y de la informacion adecuada, se elevardn las
condiciones econdmicas como consecuencia del aumento del intercambio econémico y del
fenomeno de consumicion; asi mismo, el aumento de las caracteristicas de la movilidad
puede considerarse como un mecanismo de cohesidn entre los diferentes estratos
socioecondmicos, pues se ha tenido la idea generalizada, y en mayor grado en las ciudades
latinoamericanas, de que el TPCU es de uso para la poblacion de escasos recursos (estratos
medio y bajo), teniendo ademés que en la mayoria de las ciudades medias Colombianas se
presentan sistemas de TPCU no sélo inadecuados por las caracteristicas propias de las
ciudades, sino ineficientes dada la baja calidad en el aspecto operativo, técnico, funcional y

de obras de infraestructura que proveen la movilidad ciudadana.

El adecuado desarrollo de las redes de infraestructura, y en especial las de transporte,
ejercen una alta influencia sobre la forma de crecimiento y expansion de la ciudad, asi como
en la localizacion de las actividades y usos del suelo, es por ello que depende mas de como
se ofrecen las nuevas infraestructuras para potenciar la interrelacién habitantes — actividades,

gue de cdmo se esta desarrollando la demanda de una actividad en patrticular.

Dado lo anterior, se sostiene e intentard demostrar que en los Planes Viales y de Movilidad,
se han tenido en cuenta el indice de crecimiento de la poblacion, pero basicamente en las
zonas gue cuentan con una mayor poblacion en la actualidad y no en las zonas que
presentan nuevos o futuros desarrollos habitacionales; igual sucede con la red vial de
transportes, se cargan los arcos actuales, pero no los futuros arcos de transporte que

deberan proveer este servicio basico en las nuevas y futuras zonas de desarrollo urbanistico.

En consecuencia, se ha intentado constatar una serie de hipétesis encadenadas que pasan

por la siguiente secuencia:

» La planificacion del transporte en las ciudades medias colombianas ha sido tardia, parcial

y bastante ineficaz en términos de mejora de la movilidad.

* Los métodos de los Planes de Transporte, cuando han existido, han sido una mera
importacion de modelos de demanda de trafico, sin analisis previo de su viabilidad de

aplicacion dada la informacién disponible, y sin un claro modelo urbano de referencia.
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 En la seleccion de estos métodos de trabajo han jugado un papel determinante las

universidades de mayor relevancia del pais y sus departamentos de transporte.

» Estos métodos, normalmente construidos sobre la légica del desplazamiento en
automdvil, han ignorado una realidad colombiana caracterizada por la predominancia de

los modos TPCU y del viaje a pié.

» Con independencia de los resultados de la aplicacion de estos modelos, y mas alla de la
genérica formulacion de objetivos sobre todos los tipos de movilidad, los consecuentes
Planes de transporte han apoyado politicas viarias de extension de la red, que han traido
como consecuencia la formacibn de enormes periferias desestructuradas y el

agravamiento de los problemas de movilidad y transporte.

* No obstante, la realidad de la congestion creada por un creciente y cadtico transporte
colectivo ha llevado, en la ultima década, a un nuevo modo de ver el TPCU tratando de

generar métodos propios de analisis de su eficacia y de planificacion.

» Se esté pues, a juicio del autor de esta Tesis, en el momento de dar el salto metodolégico
cuantitativo a un nuevo enfoque de la movilidad basado en la gestion de la oferta
integrada de todos los modos de transporte, desde una triple perspectiva de

sostenibilidad, eficiencia energética e integracion social.

* No obstante, antes de ello es necesario testar la viabilidad de aplicacion de los métodos
aplicados en ciudades europeas a la realidad de las ciudades medias colombianas, para

evitar volver a caer en el error de la mera importacion de métodos.

Asi mismo, cabe destacar como en los diferentes Planes de Ordenamiento Territorial, se
hace referencia tanto a las futuras zonas de expansion de la ciudad y su posible uso del
suelo, pero no se articula de una forma concreta el actual sistema de TPCU con dichas zonas
futuras de expansion, dejando a un lado, la futura prestacion de este servicio basico en
aquellos lugares, lo que en realidad genera una desarticulacion total del proceso de
expansion y crecimiento de la ciudad con el desarrollo y crecimiento de sus redes de servicio,

en especial la red de transporte.

Indagar en esta dicotomia entre Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de Transporte

es una linea complementaria de esta investigacion.
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1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Desde que el industrial norteamericano Henry Ford puso en marcha la primera fabrica que
construy6 automoviles en serie, la utilizacion de éstos fue creciendo de tal forma que ha
generado problemas paulatinos en el medio urbano, algunos tan obvios como la

contaminacion ambiental y el congestionamiento.

La cantidad del parque automotor producido actualmente, junto con el incremento de la
poblacién en las zonas urbanas de las aglomeraciones y el desarrollo de la infraestructura en
pavimentacion (en algunos paises subdesarrollados, ain muy estancado) ha dado como
consecuencia que el flujo de transito de vehiculos se convierta en un problema bastante
complejo, no sélo desde el punto de vista de ofrecer un servicio que provea una movilidad en
general, sino que dicho topico se mezcla con la actual situacion social y econémica de las

poblaciones®; es asi como se comienza a tener la latente necesidad de planificar.

Las condiciones del sistema de transporte urbano para la mayoria de las ciudades
colombianas son muy similares. Debido al problema de la violencia desde hace mas de cinco
décadas y a otros factores de desarrollo e industrializacion. Los procesos migratorios
generaron tasas de crecimiento poblacional muy altas en las ciudades, acomparfiadas de un
crecimiento desordenado, carente de planificacion urbana y de servicios publicos apropiados.
Este fendbmeno se ha reflejado, igualmente, en un inadecuado desarrollo del sistema de

transporte urbano®.

Como expone HERCE (2.004)", la noci6n de red, asociada a una vision de la ciudad como
un sistema estable de actividades relacionadas entre si en forma que su comportamiento
global depende de esas relaciones, ha sido una constante en el planeamiento y
dimensionado de las redes de infraestructuras desde los afios sesenta; aunque durante un
largo periodo de tiempo el enfoque se ha puesto en las actividades como demandadoras de
relaciones y, por tanto, como variable que predeterminaba la forma y nivel de servicio que

deberia alcanzar la red de infraestructuras para mantener la eficacia del sistema.

8 RODRIGUEZ, R. Modelacion de flujo de transito de autos utilizando autématas celulares. Departamento de Aplicacion de Microcomputadoras, Instituto de Ciencias, Universidad
Auténoma de Puebla. Septiembre de 2002. http://delta.cs.cinvestav.mx/~mcintosh/comun/tesismaestria/rene/tesisReneHtml/node3.html

9ARBOLEDA, C.; RIVAS, N. i SOLANO, E. Rutaswin Modelo de analisis de sistemas de transporte publico. Facultad de Ingenieria Civil - Departamento de Vias y Transporte.
Universidad del Cauca. VIl Simposio de ingenieria de transito y transporte. Bogota, septiembre de 2005.

10HERCE, M. Apuntes de Clase Ordenacion del Territorio. Programa de Doctorado Gestion del Territorio e Infraestructuras del Transporte. Departamento de Infraestructura del
Transporte y del Territorio. Universidad Politécnica de Catalufia. 2004/2005.
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Con esta vision de demanda, han sido multitud las investigaciones sobre los métodos de
planificacion del transporte, hasta tal punto que han dado paso a una rama propia de la
ingenieria civil, denominada ingenieria de trafico o ingenieria de transporte. No es objeto de
esta tesis indagar mas en esta linea de investigacion, sobre la que se cita una bibliografia
basica de referencia utilizada para mejor comprender sus métodos, analizar sus limitaciones

y los porqués de sus resultados.

Sin embargo, si que conviene citar brevemente la evolucion que estas técnicas han sufrido a
lo largo de cuarenta afios, porque ayudara a comprender la utilidad de muchos de sus
instrumentos de analisis y, también, a entender como se van alejando cada vez mas, en el
desarrollo de su propia légica, de los actuales requerimientos de movilidad en las ciudades.
Para la descripcion de esa evolucién, que se ha centrado fundamentalmente en el
perfeccionamiento de sus formulaciones matematicas, conviene hacer una breve digresion

sobre el concepto de modelo cuantitativo.

“El término modelo cuantitativo se utiliza para designar simples formulaciones matematicas

de un fenémeno social!

. Es decir, un modelo es una simplificacion de la realidad que
permite constatar la dimension de un determinado fenbmeno a partir de una formulacion de

relacién matematica con variables observables en términos cuantitativos.

COLOMER (1.998)*, define, “modelo: representacion abstracta, simplificada e inteligible de
un aspecto de una realidad, obtenida a través de la observacion, validada posteriormente, y
que permite comprender mejor la realidad.”, definicion citada por CARDENAS (2.002)", quien
enfatiza sobre el hecho que un modelo debe ser simple, pues a medida que aumenta su
complejidad, puede resultar mas dificil de comprender la realidad, a través del modelo, que

mediante el andlisis directo de dicha realidad.

Por su parte, IZQUIERDO (1.995)*, indica: “normalmente y a excepcion de algunos modelos
especificos, como son los modelos conceptuales en los que la descripcidn de la realidad se
realiza en términos logicos sin utilizar formulaciones mateméticas, los modelos tienen una
estructura matematica que relaciona los elementos y factores que caracterizan el fenémeno

gue se analiza. Se trata, por consiguiente, de la representacion de un sistema.”

" WINGO; L. Transportation and Urban Land, Resources for the Future Inc. 1.961.

2COLOMER; J. Curso sobre Planificacion y Economia del Transporte. UPV. Valencia. 1.998.

3 CARDENAS, D. Metodologia para caracterizar la movilidad con fines de planeacion urbanistica en pequefias y medias ciudades; aplicacion a Colombia. Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Valencia, 2002.

'41ZQUIERDO DE B, R. Los modelos de transporte. En: Modelos de respuesta rapida en distribucion fisica de mercancias, XI curso de verano de Laredo. Universidad de
Cantabria. Ed. José V. Colomery Otros. Laredo. 1995.
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Un modelo es una representacion artificial de un sistema real, GUZMAN (2004)*, teniendo

gue un sistema es un conjunto de elementos que cumplen una o mas funciones, y son dichas

funciones las que definen el sistema, buscando la forma de representar la interaccién de

dichos elementos mediante formas funcionales.

GIBSON (1.984), citado por CARDENAS (2.002), sefiala que "el nivel mas general implica
que dados los sistemas de actividades y de transporte, se pueden predecir los flujos en la

red, los impactos en el corto plazo y los cambios producidos en el sistema de actividades y el

de transporte. A este nivel se da la planificacion del transporte”.

Fig. 1.3.1. Estructura del modelo de transporte propuesta por Lane en los 70’s.

Generacion de
viajes por Distribucion de viajes
personas que a partir de tiempos Equilibrio entre
P! pueden utilizar je—fpy] MNIMOS de Viaje €N | mmmlpp! atracciones y ju
Gnicamente transporte publico y generaciones
transporte atracciones totales.
publico.
Generacion de Distribucion de viajes
viaes por a partir de tiempos

L - Equilibrio entre
personas que minimos de viajes en q

o — L ]| alracciones
pueden utilizar transporte publico o y

. . eneraciones
transporte privado y atracciones g
publico y privado. totales.

Generacion de
viajes por

Distribucion de viajes

Comparacion
entre la suma
total de
atracciones y
las calculadas
inicialmente

Si no hay
equilibrio

personas que ~ apartir de los Equilibrio entre
=P S6l0 utilizaron [====Pp{ LIEMPOS de \iaje POr ey atracciones y =
transporte ce_lrretera y generaciones
privado. atracciones totales.
lteracion del proceso hasta conseguir un equilibrio entre los flujos
en las redes de transporte publico y privado <

Fuente: CARDENAS, 2.002.

15GUZMAN V., Andrés F.. Modelos de simulacion en ingenieria de transito y transporte “principios y aplicaciones. Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”. Bogota, 2004.
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Estos modelos ayudan al planificador a suponer estados del crecimiento de la movilidad, con
base en el desarrollo del sistema de actividades y la forma como se distribuyen los viajes
entre los diversos modos de transporte que se disponga, sobre la variada infraestructura que
haya y entre distintos centros de actividad. Quien modela debe suministrar las caracteristicas

del sistema y los cambios previstos.

Como pasos fundamentales en la planeacion estratégica del transporte, se consideran
fundamentalmente la aplicacion de modelos de transporte, que a su vez requieren ser
calibrados con parametros actuales contenidos en las matrices O/D de viajes, y de la
calibracion de la red'®; estos pasos se realizan en forma iterativa donde puede ocurrir que no
se de una convergencia del sistema, por lo que se propone la utilizacion de sistemas de

aprendizaje computacional con la obtencion de mejores resultados.

Lo anterior, conlleva a buscar una cantidad de informaciéon considerable sobre la dinadmica
actual de la poblacion que se moviliza en un centro urbano, con la consecuente tarea de
disefio, aplicacion y monitoreo de los mecanismos necesarios para una adecuada recoleccién
de dicha informacion. Posterior a la recoleccion de la informacién primaria, se procura, a
través del analisis de ésta, el determinar cual es la dinAmica de movilidad actual de la
poblacion, para luego establecer, a través de como minimo las siguientes etapas, la

explicacion de la demanda del transporte, como lo afirma MALDONADO (1.992)*':

» Modelos de Generacién de viajes. Determinan los viajes que se producen en cierta zona
en funcion de variables socioeconémicas de la misma.

* Modelos de Distribucién Espacial. Determinan la distribucion espacial de los viajes
producidos en cierta zona, es decir, explica hacia que zona se dirigen los viajes.

* Modelo de Distribucion Temporal. Establece la distribucion de los viajes en el tiempo,
determinandose la hora de méxima demanda.

* Modelos de Distribucion o Reparto modal. Determinan la distribucién de los viajes segun
el modo de transporte elegido en una relacién de flujo entre dos zonas (origen — destino).

* Modelos de Asignacién a rutas. Determinan el itinerario o combinaciéon de rutas que

seleccionan los usuarios en cada modo de transporte.

"La secuencia de modelos: generacion, distribucién, particion modal y asignacién, que

constituye el paquete de prediccion de viajes, ocupa un papel central y tradicional en los

16 G. Xu; W.H.K. Lam; K.S. Chan. Integrated approach for trip matrix updating and network calibration. Journal of Transportation Engineering, March-April 2004 v130 i2 p231(14)
7MALDONADO, J. Modelos de Demanda de Transporte y de Trafico. TEMA Grupo Consultor, S.A. 1992. http://www.temagc.com/articulo.htm (22/11/05)
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procesos de planeacion del transporte: en conjunto con un procedimiento de evaluacion, tales
modelos de demanda son usados ampliamente en la determinacion de alternativas viales y

de transporte publico y estrategias de uso de suelo”, como menciona WILLIAMS (1.976)*.

Los modelos para planeacion del transporte facilitan al analista la toma de decisiones, con
base en la apreciacion del impacto causado en el sistema por una decisién puntual (como
inclusion de un nuevo tramo vial, mejora de una via, restriccion de la circulacion, etc.) o por el
simple crecimiento de la movilidad, ain manteniendo constante la infraestructura en el

sistema.

Respecto a los sistemas de modelacion tradicionales, existe una amplia gama de teorias con
aplicaciones en programas de computador, entre las que mas se destacan por su antigliedad
o su popularidad, modelos como el gravitacional, oferta demanda, de factores de crecimiento,
de oportunidad, basados en la teoria cinética de gases, basados en la teoria dinAmica de
fluidos, basados en la teoria de colas, de utilidad y de elasticidad entre otros. Ademas de
muchos otros programas existentes y nuevos que se generan permanentemente, ademas de
gue tienen su propia dindmica de actualizacion y modernizacion de conformidad con los

desarrollos tecnoldgicos y cientificos.

Seguin ORTUZAR i WILLIAMS (1.982)", citados por CARDENAS (2.002), existe una primera
generacién de modelos de demanda caracterizados por el uso de datos agregados y
descriptivos y una tendencia actual a enfatizar el desarrollo y estimacion de modelos

desagregados.

La aplicacion de la desagregacion incluye el analisis segin modo, localizacién, ruta,
secuencia de viajes, hogar y posesion vehicular, tipo de vehiculo y contexto de escogencia.
La teoria del andlisis de desagregacion se enmarca dentro de los modelos de estudio del
transporte convencional, afiadiendo los conceptos de costo generalizado y analisis basados
en el hogar. Los modelos de escogencia de viajes desagregados, se han desarrollado con

base en el trabajo de WARNER (1.962)*° que toma en cuenta el valor del tiempo.

Programas computarizados para elaborar modelos de planeacion del transporte hay de muy

diversas formulaciones matematicas y estadisticas. Dentro de esta gamma de modelos, se

8 WILLIAMS. C.W.L. Travel demand models, duality relations and user benefit analysis. En: Journal of regional science. Vol 16, No. 2. (1976).
WORTUZAR, J. y WILLIAMS, H. Travel demand and response analysis - some integrating themes. En: Transp Res a. Vol 16a, No. 5-6. 1982.
2WARNER, S.L. Stochastic Choice of Mode in Urban Travel: A Study in Binary Choice, Northwestern University Press, 1.962.
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pueden mencionar los siguientes software: EMME/2%, es un sistema de planificacion del
trafico urbano multimodal, que posee un amplio abanico de herramientas que permiten un
estudio muy detallado, su principio fundamental es la asignacion de las matrices de la
demanda (matrices Origen-Destino) a la red de transporte; MANTRA?, Sistema Integrado de
Control de Manifiestos de Cargas y Carga Transito, tiene por objeto controlar toda la carga
que se moviliza en el pais, incluidas aquellas en transito, puede ser aplicando en los
aeropuertos, pero en una futura etapa, deberé ser aplicado a todos los medios de transporte
y los terminales de carga; TRIPS®, es un paquete flexible de programas de planificacion del
tréfico que se puede utilizar para construir una amplia gama de modelos tanto en carreteras
como en redes de transporte pablico; MEPLAN* es un paquete informético multifuncional
utilizado para hacer un prondstico de los efectos que un cambio en el sistema de transporte
puede ocasionar sobre el uso del suelo o sobre un plan de desarrollo, y viceversa; se puede
utilizar también para evaluar las distintas estrategias de desarrollo e incorpora un médulo de
andlisis econdmico que permite cuantificar los costes y beneficios que distintas inversiones
pueden ocasionar; TRANUS?® es un sistema de modelacién integral de usos del suelo y
transporte, combina un modelo de localizacion de actividades, usos del suelo y el mercado
inmobiliario con un modelo multimodal de transporte; DELTA/START?, facilita el analisis de
las interacciones dinamicas entre usos del suelo y transportes de forma que permite la
evaluacién de politicas alternativas de desarrollo urbano y de infraestructura o de servicios de
transporte; TRANSCAD? es una herramienta de planificacién que incorpora un incorporado
un sistema de informacién geografico que permite trabajar con mucho mas detalle y precision
en lo referente a representacion cartogréfica; UTPS, QRSII - Quick Response System 1%
programa para pronosticar los impactos de actuaciones urbanas sobre el trafico y para
pronosticar los impactos de proyectos viales sobre el modelo de viajes; ESTRAUS®, es un
modelo computacional que simula el comportamiento de un sistema de transporte urbano, ha
sido desarrollado por el Gobierno de Chile a través de SECTRA Software; TRAMOS®, (Traffic

and TRansport Analysis, Modelling and Optimization System) es una herramienta para la

21INRO. EMME/2 USER’S MANUAL. Montreal. 1.993.

2| OGIT. Modelo de andlisis de planeamiento Multimodal de Transporte. MANTRA. Manual Usuario. Sao Paulo. 1.993.

ZMVA SOFTWARES PRODUCTS. LIMITED. Trips Release 2. 1999.

2 ECHENIQUE, Marcial y otros. The MEPLAN Transport Model. 1.993.

%5 MODELISTICA. Sistema de simulacion integrado uso del suelo y transporte. TRANUS. Manual de referencia. Caracas. 1.994.

% SIMMONDS, D; ROBERTS, M. DELTA/START: Incorporacion del anlisis de usos del suelo a los Estudios Integrados de Transporte. Il Congreso de Ingenieria del Transporte.
Vol. |. Pag. 559, A. Lopez Pita y F. Robusté Anton (Eds). CIMNE, Barcelona 1998

27 CALIPER CORPORATION. TRANSCAD Vers. 3.1. 1997.

2HOROWITZ, Alan J. Reference Manual: Quick Response System Il for Windows. Wisconsin. 1.992

29 CHICANO, J.; FERNANDEZ, J.; SOTO, A. ESTRAUS: Un modelo de equilibrio simultaneo para analizar impactos y apoyar la evaluacién social de planes estratégicos de
transporte urbano. Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Fernandez & De Cea Ingenieros Limitada. Santiago de Chile.
http://www.fdcconsult.com/html_version/papers/Panam_Vfinal_corr.doc

% |SOIN - Ingenieria y Soluciones Informaticas del Sur, v1.5. Universidad de Sevilla. http://www.isoin.es/tramos/introduccion/introduccion_es.asp 13/03/06
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planificacion y el estudio de problemas de trafico y transporte en el ambito urbano y

metropolitano; entre otros.

Todos ellos, tal y como destaca LANE (1.974)* se caracterizan por tener como “objetivo
principal de un modelo de transporte es predecir 1) el nimero de viajes que tendran lugar por
cada medio de transporte, 2) el origen y destino de estos viajes, y 3) la ruta que seguiran
entre origen y destino” y “la construccibn de modelos es la parte mas sugestiva de la
planificacion del transporte y es la clave para el establecimiento de las futuras demandas de

viajes.”

Asi mismo, sefiala GIBSON (1.984), citado por CARDENAS (2.002), “otra razén préctica para
desarrollar modelos es la dificultad de experimentar un laboratorio a escala reducida y de
medir algunas caracteristicas de la circulacion, aunque sean observables. Hay pues lugar
para modelos puramente descriptivos (cineméaticos) y de simulacion”. Siendo Este tipo de

modelos usuales en el estudio e investigacion del transito.

Mas recientemente la formulacion de modelos cuantitativos ha dado un paso, ayudado por la
revolucion instrumental que ha supuesto el moderno computador, hacia modelos de
simulacion de la circulacion, a menudo basados en la teoria de colas o de ondas circulatorias.
Son modelos microscopicos que representan en detalle el comportamiento de cada vehiculo,
tienen en cuenta los volimenes de flujo en los distintos tramos que componen la red vial y

establecen propuestas que buscan mejorar el control y gestion de la operacién vehicular.

La mayoria de estos modelos se basan en la Teoria del Seguimiento Vehicular, la cual fue
desarrollada por HERMAN Y ASOCIADOS para GENERAL MOTORS en la década de los
50'. Un ejemplo de programas disponibles en el mercado, que ayudan en el disefio de
modelos de transito son: TRANSYT - TRAffic Network StudY Tool*?, es un modelo utilizado
en la programacién de redes de semaforos, que incorpora avances metodolégicos y
practicos, como por ejemplo un modelo de dispersion del trafico y un método de célculo del
ciclo éptimo para una red semaforizada; NETSIM (NETwork SIMulation Software)®, FRESIM,
NETFLO, FREFLO, TSIS (Traffic Software Integrated System)*!, CORSIM (CORridor Traffic

3TLANE, R., POWELL, T.i SMITH, P. Analytical Transport Planning. 1.974. Traduccion de Santiago Téllez Olmo. Planificacion Analitica del Transporte. Instituto de estudios de
administracion local. Madrid: 1975.

32\JALENZUELA, Eduardo. TRANSYT (Traffic Network Study Tool) Laboratorio de Transporte y Uso de Suelo Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile.
(evalenza@cec.uchile.cl), 2005

3 http://www.boson.com/AboutNetSim.html - 13/03/06

 http://mctrans.ce.ufl.edu/featured/TSIS/ 13/03/06
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SIMulation Model)**, SIGSIM, HUTSIM (Helsinki University of Technology Simulation)® y
GETRAM?*" (Gerencia Ejecutiva de TRAnsporte y Movilizacion), es un entorno que permite la
edicion gréfica de modelos microscépicos de redes de trafico para su simulacion mediante el
sistema AIMSUN2%,

Una derivacion de este tipo de modelos son los modelos de simulacion del funcionamiento de
intersecciones. Este tipo de modelos consideran las configuraciones fisicas, tanto existentes
como posibles de una interseccion, asi como el volumen de flujo vehicular, permitiendo
establecer y proponer disefios que provean un adecuado nivel de servicio para una
interseccion determinada. Estos modelos son soporte en el proceso experimental de
diferentes configuraciones para las intersecciones, indicando el posible comportamiento del

transito al utilizar dicho esquema operativo.

Dentro de la gama de software y modelos de este tipo, se encuentran: SIDRA (Signalised and
unsignalised Intersection Design and Research Aid)*’, programa para el andlisis y disefio de
intersecciones aisladas, sean semaforizadas o no; HCS (Highway Capacity Software.
University of Florida)*, donde se implementa la metodologia para el calculo de la capacidad y
niveles de servicio de acuerdo con el manual de capacidad americano, para intersecciones
semaforizadas o sin semaforizar, calles urbanas, carreteras entre otras; PASSER
(Progression Analysis ans System Evaluation Routine)*!, programa para la optimizacién de
planes de tiempo de los seméforos de las intersecciones, sobre la base de mediciones de
flujos vehiculares; OSCADY (Optimised Signal Capacity and Delay)*, PICADY (Priority
Intersection Capacity and Delay)*®, ARCADY (Assessment of Roundabout Capacity and

Delay)*, LISA, programa para el planeamiento de intersecciones semaforizadas; entre otros.

Un desarrollo también muy interesante es el de un modelo dinamico de asignacion de transito
para la red vial urbana con intersecciones semaforizadas y congestionada (VARIA, 2.004)%,
en este caso se hace una aproximacion para el caso de la circulacion con mdltiple origen —

destino. Se usa el método modificado de los promedios sucesivos buscando llegar a la

3 http://scholar.lib.vt.edu/theses/available/etd-11997-19264/unrestricted/chp3.pdf 13/03/06

% http://www.tkk.fi/Units/Transportation/HUTSIM/ 13/03/06

37 http://www.dtmob.eb.mil.br/novo/_divulga2005/ 13/03/06

3% MONTERO, L et al. Metodologia del estudio de alternativas en el Delta del Llobregat. |1l Congreso de Ingenieria del Transporte. A. Lopez Pita y F. Robusté Anton (Eds). CIMNE,
Barcelona 1998.

% ARRB TRANSPORT RESEARCH. LTD. SIDRA Vers. 5.2. 1999

40 McTRANS. Highway capacity Software. University of Florida. 1998

41 http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm 13/03/06

2 http://www.trisoftware.co.uk/index.asp?Section=Products&ltem=0SCADY 13/03/06

43 http://www.trisoftware.co.uk/index.asp?Section=Products&Item=PICADY 13/03/06

44 http://www.trisoftware.co.uk/index.asp?Section=Products&ltem=ARCADY 13/03/06

45 VVARIA, H i DHINGRA, S.L.. Dynamic user equilibrium traffic assignment on congested multidestination network. Journal of Transportation Engineering, March-April 2004 v130 i2
p211
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condicién del equilibrio, y se comparan los resultados obtenidos de la solucién del mismo
problema aplicando algoritmos genéticos, encontrandose ventajas sobre éste Ultimo en

cuanto a la calidad de los resultados y a la velocidad de computo.

Aungque no sean estrictamente modelos para la planificacion del transporte, conviene citar
también este tipo de aplicaciones desarrolladas para el disefio de pavimentos. Toman en
cuenta informacion relacionada con el tramo vial a estudiar y con base en tendencias
historicas validadas estadisticamente y considerando la informacion sobre las condiciones
ambientales y de transito a las cuales estaréd expuesto el tramo vial, se simula el deterioro de
las capas estructurales correspondientes. Quien usa la herramienta ha de conocer muy bien
las variables que inciden en el deterioro de los pavimentos, para suministrar las
caracteristicas adecuadas, de lo contrario el modelo no entregard resultados factibles.
Ejemplo de programas de este tipo es HDM - Il — IV (Highway Design and Maintenance

Standards Model)*’; Pavimedia®’, entre otros.

Existen también modelos de costos de transporte mas centrados en el TPCU vy dutiles en la
determinacion de tarifas, como el desarrollado por FONTUR*, TARIFAS*, TARIFACIL®;
Matriz de Costos de Mantenimiento®; modelos de disefio vial, modelos para gestién de

flota®?, etc.

El continuo desarrollo tecnoldgico, hace cada vez mas necesaria la modelacion en tiempo
real aplicadas a sistemas de informacion orientados a la identificacién de rutas 6ptimas de
acuerdo con variados objetivos y a las reglas de toma de decisiones de los usuarios®®; esto
es altamente complejo en cuanto a la representatividad matemética de la funcion de decision
del conductor para cada tipo del viaje y la dificultad de calibrar estas acciones, asi como

identificar la trayectoria 6ptima con base en una funcién general aproximada.

De esta forma se identifican y evallan las rutas y las cualidades de las rutas. Amplias

formulaciones en el campo del disefio y planeamiento de rutas de transito® se han

46 http://www.imt.mx/Espanol/Publicaciones/pubtec/pt164.pdf 13/03/06

47 Desarrollado por el Departamento de Transporte y Territorio de la UPC (ESPELT; HERCE i PEREZ, 2.003)

48 FUNDACION FONDO NACIONAL DEL TRANSPORTE URBANO (FONTUR). Sistema de calculo tarifaria Vers. 2.0. Caracas. 1998

“PAZIANOTTO, O. i NAJJAR, G.. Sistema de Célculo Tarifario. Sao Paulo. 1991

S0 OGISTICA, INFORMATICA E TRANSPORTES LTDA y ASSOCIAGAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS (ANTP). TARIFACIL: Calculo automético de tarifas de
onibus. Sao Paulo. 1999.

5TMORALES, G. Aspectos basicos econdmicos del transporte terrestre automotor de carga. Intra. Bogota. 1.992

%2 OGISTICA, INFORMATICA E TRANSPORTES LTDA y ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS (ANTP). DIMENSIONA FACIL: programacion DE la
Operacion del transporte colectivo por omnibus.

SRILETT, L. i PARK, D. Incorporating uncertainty and multiple objectives in real-time route selection. Journal of Transportation Engineering, Nov-Dec 2001 v127 i6 p531(1)
5 CHIEN, S; YANG, Z.i HOU, E. Genetic Algorithms Approach for Transit Route Planning and Design, Journal of Transportation Engineering, May/June 01, p200-207.
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desarrollado, algunas tendientes a la prediccién del tiempo de llegada de buses®, e incluso
en el andlisis tridimensional del transporte para la planeacion y disefio de sistemas® o en la
aplicacion de algoritmos genéticos orientados al disefio de rutas de transito® y determinacion
6ptima de tiempos de transferencia en rutas de buses®. No obstante, algunas de las
predicciones no han sido muy alentadoras, puesto que en algunos casos la prediccion en
términos de series historicas han dado mejores resultados que las predicciones con
informacion en tiempo real®®.

Como una particularidad, pero que de igual forma tiene efecto en la modelacion, corresponde
a nuevas propuestas que no consideran como eje fundamental para el pronostico de
trayectorias lo relacionado a viajes desde el hogar®, puesto que estos modelos ponen
restricciones en sus parametros que comprometen su funcionamiento, desarrollando una
metodologia para predecir la opcién individual del modo de viaje, basada en una metodologia
no paramétrica que impone muy pocas asumpciones concernientes al rendimiento de
predicciones de la seleccién del modo de transporte. Los resultados preliminares usando
datos a partir de tres ajustes internacionales sumamente diversos, son prometedores,
especialmente si se considera que los modelos son acertados mientras que usen solamente

un namero limitado de variables independientes para alcanzar estas predicciones.

En la actualidad, es amplia la gama de aplicaciones neuro — difusas orientadas a la
modelacion del comportamiento de seleccién de ruta®, considerando los varios factores del
efecto sobre el viajero al momento de escoger una trayectoria. Al igual que en los casos
anteriores el entrenamiento del sistema se basa en los datos extraidos de modelos

experimentales y son evaluados bajo diferentes estados del transito.

Sin embargo y aunque es a partir de la década de los 90’ que se empieza a cuestionar la
formulacion del modelo clasico de transporte, criticando en gran parte su uso y fiabilidad de
los datos de partida, se tiene que sobretodo en los paises latinoamericanos este modelo se

ha usado de forma intensa y su estructura parece perdurar.

S CHIEN, S.; DING, Y. i WEI, Ch. Dynamic Bus Arrival Time Prediction with Artificial Neural Networks. Journal of Transportation Engineering, 128(5), 429-438 (2002).

% EASA, S.; STRAUSS, HASSAN, Y. i SOULEYRETTE, R. Three-Dimensional Transportation Analysis: Planning and Design. Journal of Transportation Engineering, 128(3), 250-
258 (2002).

5 TOM, V. i MOHAN, M.. Transit Route Network Design Using Frequency Coded Genetic Algorithm. Journal of Transportation Engineering, 129(2), 186-195 (2003).

% NGAMCHAV, S. i LOVELL, D. Optimal Time Transfer in Bus transit Route Network Design Using a Genetic Algorithm. Journal of Transportation Engineering, 129(5), 510-521
(2003).

% CHIEN, S. i KUCHIPUDI, Ch. Dynamic Travel Time Prediction With Real-Time and Historic Data. Journal of Transportation Engineering, 129(6), 608-616 (2003).

80 KARLAFTIS, M. Predicting mode choice through multivariate recursive partitioning. Journal of Transportation Engineering, March-April 2004 v130 i2 p245(6)

6"HAWAS, Y. Development and calibration of route choice utility models: neuro-fuzzy approach. Journal of Transportation Engineering, March-April 2004 v130i2 p171(12)
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Las primeras contestaciones son de orden interno y se refieren a las propias limtaciones de
los modelos (que se analizan mas detalladamente en el capitulo 4 de esta Tesis). Sefala
RUIZ (1.995)%, que el modelo clasico, se funda en cuatro etapas que pretenden responder a
las preguntas: ¢ Por qué? ¢A dénde? ¢(En qué? ¢Por dénde? La respuesta a cada inquietud

constituye una etapa del modelo, lo cual conlleva a trabajar en dos procesos.

Asi, primero se trata de representar de la forma mas fidedigna posible como son las
caracteristicas de movilidad de una poblacion, a través de informacioén actual, este proceso
puede llamarse “Calibracion del Modelo”. El problema radica en que aunque se logre
representar lo mas fidedignamente posible la situacion actual a partir de la aplicacion del
modelo, los parametros o variables que le soportan, pueden variar al haber modificaciones en
la estructura urbana o en las costumbres de movilidad de las personas, asi como se ven
influenciados por factores sociales, dado lo anterior, el modelo puede generar

representaciones no fidedignas si los parametros no han sido estudiados cuidadosamente.

Segundo, una vez calibrado el modelo, se busca realizar la prediccion de los flujos que en un
futuro se presentaran, si se considera que para representar la realidad se usaron parametros
razonables; no obstante, para predecir, se requerira la modificacion de las caracteristicas de
las zonas o redes segun las tendencias que el “modelador” cree van a presentarse en el
futuro, es decir, se deberan tener en cuenta los proyectos que se proveen realizar

posteriormente.

“Si se deja de lado el problema de la calibracién, la prediccion a futuro es incierta, porque
predecir el comportamiento de caracteristicas de la ciudad, por ejemplo, cambios en las
costumbres de movilidad segun el incremento del nivel de vida, es realmente dificil, en
consecuencia, no se puede estar muy seguro de la confiabilidad de los pronésticos hechos

con el modelo.”®3

Por ultimo, vale la pena resaltar que se hace necesario disponer de informacion fidedigna y
confiable para poder modelar el sistema de transporte, pues si la informacion es de baja
calidad o errénea, los resultados no seran ni verdaderos ni Utiles. Dado lo anterior es esencial
gue las ciudades posean bancos de datos adecuadamente organizados y que posean
informacion confiable con el fin de estudiar y conocer como ha sido la evolucion de la

movilidad para tener mejores proyecciones de ésta.

82RUIZ, A. Sistemas de transporte. Ed. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Madrid. 1995
8 CARDENAS, D. Metodologia para caracterizar la movilidad con fines de planeacion urbanistica en pequefias y medias ciudades; aplicacion a Colombia. Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Valencia, 2002.
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Existe, sin embargo, una contestacion mas radical, que se destina al tipo de enfoque, y que
niega que sea posible sostener enfoques de demanda en un contexto creciente de atencion a
la sostenibilidad, a la movilidad en todo tipo de sistemas y de necesidad de eficiencia
energética. Estas criticas reconocen que es indudable que han tenido aportaciones
importantes en lo que se refiere al conocer la forma en la cual se presenta la movilidad sobre
un territorio en algun determinado momento y sus cambios o evolucion a lo largo de un
periodo de tiempo, asi como la validez de muchos de los diferentes instrumentos
metodologicos que han sido desarrollados para ello, que constituyen importantes avances

instrumentales.

Pero, a pesar de ello, el problema radica en que sobre la base de aplicacién de dichos
instrumentos se han planteado las diferentes propuestas de planificacion territorial
extrapolando los modelos ajustados sobre hipotesis de la observacion a situaciones futuras
(incluso, en algunos casos, son alterados los pesos de las variables del modelo sobre

tendencias observadas de evolucién de comportamientos).

Es asi como, se estima la futura distribucion de las actividades en la ciudad, se determinan
sus matrices futuras de demanda de movilidad, se plantean diversas politicas de alteracion
de la redes de transporte (normalmente solo la viaria), y se asigna ese trafico generado por la
demanda a diversos supuestos e ampliacion de red hasta lograr un funcionamiento
equilibrado o satisfactorio del trafico en el futuro, que siempre termina por reforzar el modelo

territorial y de movilidad que se pretende corregir.

Se ha comprobado, en el caso de las redes destinadas para la circulacion de vehiculos, como
todas las estimaciones de carga futura en vias nuevas dan cifras exageradas, colaborando a
aumentar su necesidad de construccion de éstas y con la consecuente densificacién de
espacios para el automovil en el territorio; aun asi, los defensores del enfoque de Demanda
aducen que, a pesar de ello, tiempo después de su construccion su intensidad de uso supera
esas cifras, pero ello no es m&s que una consecuencia inequivoca de los efectos de
construccion de itinerarios favorecidos (que desplazan la congestion a otros puntos) y de la
respuesta de multiplicacion del trafico privado en situaciones de facilidad de desplazamiento

(movilidad inducida).®

8 HERCE, M. L'Espai public de la mobiltat. Edicions UPC, Barcelona, 2007
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Por el contrario, los mas actuales enfoques que ponen la atencién en la gestién de la
demanda, pretenden establecer redes especificas para las distintas formas de movilidad
pretende definir redes que atiendan de manera prioritaria a cada una de ellas, mediante
restriccion del resto de los transitos que resulten incompatibles. Asi, se diferencian en la
trama viaria urbana distintos tipos de redes: peatonal, transporte colectivo, ciclovias y espacio

del automovil.

La base conceptual de este tipo diferente de enfoque parte del hecho de que el territorio se
organiza en base a la estructura de relacion que le dan sus diferentes redes, y por esa causa,
resultan erréneos los métodos que establecen a éstas como un simple servicio demandado
por una localizacion de actividades que suponen abstracta y con légica de produccion propia.
Asi mismo, el balance de aplicacion de los modelos de demanda, frecuentemente, ignora la
limitacion de los recursos (financieros y de espacio) y la necesidad de su adecuada gestion, y

propician un método despilfarrador del territorio y de sus infraestructuras®.

En esta linea ha comenzado a tomar cuerpo una nueva politica de las ciudades europeas
sobre la movilidad urbana. En Gran Bretafia, se ha aprobado la directiva de politica de
planificacion denominada PPG13, la cual ha sido desarrollada por los Departamentos de
Medio Ambiente y Transportes, y aconseja a las autoridades locales como deberian integrar
la planificacion del transporte y la politica de los usos del suelo, buscando como objetivo el
asegurar que las autoridades locales lleven a cabo sus politicas de desarrollo urbano y sus
programas de transporte de tal forma que: Reduzcan el crecimiento del nUmero y longitud de
los viajes motorizados, fomenten modos de transporte alternativos con un menor impacto

medioambiental y reduzcan la necesidad del automovil.

El modelo START es un modelo para planeacion estratégica del transporte, el cual fue
desarrollado progresivamente en el Reino Unido a partir de varios estudios, este paquete
tiene una influencia profunda no sélo en las propias técnicas del modelo sino en la forma en
la que se puede utilizar en un estudio estratégico, cuyo objetivo principal no es la modelacién

como tal, sino el analisis y la recomendacion de politicas 6ptimas.

Este modelo se ha aplicado en aglomeraciones de importancia como Birmingham y

Merseyside, grandes ciudades como Edimburgo, Bristol y Londres, &rea pequefias como

8 HERCE, M. i MIRO, J. El soporte infraestructural de la ciudad. Edicions UPC, Barcelona, 2002.
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Luton/Dunstable. Ademas se ha aplicado a las estrategias de ciudades como Sao Pablo y

Guangzhou (China)®®

Otro paquete que ha llevado a la realizacion de ciertos estudios del transportes es el
DELTA/STARTS, el cual es un paquete de modelizacibn dinamica de usos del
suelo/transportes/medio ambiente, que ha sido desarrollado en el Reino Unido como
resultado de la necesidad de disponer de una planificacion estratégica integrada entre usos
del suelo y transporte; este modelo ha sido aplicado a Edimburgo, en la region Lothian
(Escocia) y en la regiéon del Gran Manchester (Inglaterra). Este ha sido desarrollado a partir
del modelo STARTS, el cual ha sido modificado para pode trabajar sobre una serie de afios
futuros. En cada intervalo, el modelo de usos del suelo, DELTA, calcula los cambios en
actividades urbanas y en los espacios que ocupan. Los dos modelos, utilizados
conjuntamente, producen un modelo dinamico de desarrollo urbano, en el cual los resultados
de DELTA modifican las demandas de movilidad en el modelo STARTS, a la vez que los
resultados de STARTS (accesibilidad, impacto de transportes sobre el medio ambiente, etc.)

influyen en la localizacion de actividades y el mercado inmobiliario.®’

En Holanda, con la filosofia de: “El negocio adecuado en el lugar adecuado”, surgio el Plan
ABC, dicho plan contiene dos elementos claves en su definicion, el nivel de accesibilidad de
una zona y el patron de desplazamientos de una empresa. Este plan define tres tipos de
zonas, en funcién de sus niveles de accesibilidad segin modos de transporte: Zonas A,
acceso 6ptimo al transporte publico; la accesibilidad en coche es menos importante; Zonas B,
puntos nodales de transporte publico con vias urbanas de primer orden; Zonas C, acceso

Optimo por carretera, sin exigencias respecto al transporte publico.

La aplicacion de las teorias fractales en el campo del transporte, a pesar de que no se
encuentran muy desarrolladas, se han tenido algunos ejemplos practicos como los resultados
obtenidos por Dupuy, quien constatdé que existia una relacion fractal entre el niumero de
estaciones de la red de ferrocarriles regionales de Paris y la superficie de ambitos

concéntricos al centro.

Los mas recientes trabajos de investigacion, que aborden dicha teoria, buscan representar el

disefio de una red urbana a partir de figuras fractales, es asi como se ha modelizado con

8 ROBERTS, M.; SIMMONDS, D. i GARCIA, A. « Metodologia de modelizacion estratégica para el desarrollo de politicas de transporte urbano”. Il Congreso de Ingenieria del
transporte. 1998
7 SIMMONDS, D. i ROBERTS, M. “Incorporacion del anélisis de usos del suelo a los estudios integrados de transporte”. 11l Congreso de Ingenieria del Transporte. 1998
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éxito las redes de saneamiento y de autobuses en la aglomeracion de Lyén, la red de metro y

ferroviaria de Stuttgart y la ya citada red en Paris.

En Catalufia, desde la aprobacion de su Llei de Mobilitat del 2004, abundan los ejemplos de

aplicacion de este tipo de enfoques, como los elaborados para Barcelona (Gracia, Poble

Nou), Sabadell, El Prat, Palamés, Figueres, etc., que se pueden consultar en L'observatori de

la Mobilitat de la Diputacio de Barcelona y algunos de los cuales estan contenidos en la obra
de HERCE citada con anterioridad (nota 64).

Existe ya una amplia bibliografia sobre este nuevo tipo de enfoque de la movilidad y el

transporte urbano, entre la que destacamos:

La Organizacion de los transportes en las principales areas metropolitanas de Europa
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Consejo Superior de Transportes Terrestres
(CSTT). Madrid 1978.

City centre planning and public transport case studies from Britain, West Germany and

France. Barry J. Simpson. Wokingham Van Nostrand Reinhold 1988.

Roma anni novanta produzione servizi mobilita aree verdi e la nuova forma della citta.

Alessandro Cotti. Roma Universita di Roma La Sapienza cop. 1999.

In transit mobility, city culture and urban development in Rotterdam. Paul Meurs and Marc

Verheijen with contributions by Luuk Boelens. Rotterdam NAi cop. 2003

La Practica de los Planes de Movilidad. Romero Calix, Anna. Revista: Area. Revista de

Debats Territorials. Barcelona 1999.

Las transformaciones urbanas y las politicas del transporte urbano. Los casos de Paris y
Milan. Miralles Guasch, Carme. Revista: Documents d'Analisi Geografica. Barcelona
1993.

Sociedad y transporte en las aglomeraciones de Barcelona, Paris y Milan. Junyent
Comas, Rosa; Gimenez Capdevila, Rafael. ETSI Caminos, Canales y Puertos, Lab. de
Estudios histéricos y sociales de ingenieria civil, Barcelona, Revista: Revista Catalana de

Geografia. Barcelona 1989.

Espacio movilidad y transporte. Valero, A. Universidad Complutense de Madrid, Revista:
Ciudad y Territorio. 1983.
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» Tendering of Services. Preston, John. Ed. Button, Kenneth J. Handbooks in Transport.
New York 2005.

» Transport policy : take a lesson from London. Pourbaix, Jerome. Tramways & Urban
Transit. United Kingdom 2005

* The Role of UK Local Authorities in Promoting the Bus. Morris, Michelle; Ison, Stephen;
Enoch, Marcus. Journal of Public Transportation. Center for Urban Transportation
Research. University of South Florida. Tampa USA 2005.

http://www.nctr.usf.edu/jpt/pdf/JPT%208-5%20Morris.pdf

» London Buses - A Success Story for Public Transport. Hendy, Peter. Second International
Conference on Urban Public Transportation Systems: Ensuring Sustainability Through
Mass Transit. Alexandria, Virginia, USA 2004

» Existing Urban Public Transportation System, Its Operations and use by people. Testa, A.
Urban Public Transportation Systems. Proceedings of the First International Conference.
Miami, Florida USA 2000.

* Public transport in Helsinki. Vepsalainen, S. Urban Public Transportation Systems.

Proceedings of the First International Conference. Miami, Florida USA 2000.

e London Socioeconomic, Land Use, and Travel Patterns: Position Statement, Issues, and
Solutions. Cole, S. Urban Public Transportation Systems. Proceedings of the First

International Conference. Miami, Florida USA 2000.

» Roadspace re-allocation increasing bus use. Gardner, K. Urban Public Transportation

Systems. Proceedings of the First International Conference. Miami, Florida USA 2000.

* Integrated Urban Transportation Systems: The Berlin Example. Bahm, G. Intelligent
Transportation: Realizing the Future. Abstracts of the Third World Congress on Intelligent
Transport Systems. Orlando, Florida USA 1996.

* New ideas for public transport in outer London: development of case studies. London

Transport Planning. London 1996.

Sin embargo, en America Latina sigue siendo casi omnipresente el uso de modelos propios
del enfoque de demanda. Sobre todo a partir de la resonancia universitaria que tuvo el

Modelo ESTRAUS, que es un paquete computacional que data de finales de la década de los
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80, el cual fue desarrollado e implementado en Santiago por el Gobierno de Chile, dentro del
proyecto denominado “Estudio de Evaluacién y Desarrollo del Sistema de Transporte Urbano
de Santiago (ESTRAUS)”, cuyo fin es evaluar proyectos estratégicos de inversion en
sistemas de transporte urbano®. Con esa metodologia, se han realizado los recientes
estudios de planeamiento del transporte en Santiago de Chile, desarrollados por la facultad
de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y la empresa consultora CADE;
Estudio de Demanda del Sistema de Transporte publico de superficie de Santiago, 1997,

desarrollado por la empresa consultora ASTRA.*®

Es esta la linea de trabajo todavia predominante, como se muestra en los capitulos 4 y 5 de
esta Tesis: Hay que dejar constancia, sin embargo, de que también estan presentes los
enfoques alternativos de la movilidad anteriormente citados. Por ejemplo, en la ciudad de
Curitiba (Brasil), se establecié en el afio 1.965 un plan preliminar de urbanismo conocido
como el Plan Director, el cual se puso en practica a partir del afio 1.971, definiendo las
directrices basicas para un crecimiento ordenado de la ciudad. El Plan prevé el desarrollo a
través de ejes norte-sur y este-oeste, teniendo como soporte el transporte colectivo, el
sistema viario y los usos del suelo. Es a partir de este momento que se inicia una secuencia

de intervenciones urbanisticas que le dan la identidad que tiene la ciudad actualmente.™

En la ciudad de Londrina (Brasil), ciudad de 500.000 hab., a partir del afio 1.995 se
comenzaron los estudios de reestructuracion del sistema de transporte publico urbano, en el
cual se reestructuraron los terminales, las rutas y se jerarquizé el sistema, racionalizando y
mejorando la calidad de oferta y operacion del servicio. Con la implantacion del proyecto, la
ciudad paso6 en 9 meses, a tener una nueva red de transportes con un incremento de la oferta
de servicios prestados y mayor movilidad. Se adopté un nuevo trazado para las rutas en el
centro de la ciudad descongestionando las calles a través de la racionalizacién de sus

itinerarios.”

También en la ciudad de Ourinhos (Brasil), ciudad de 86.000 hab., en 1.998, se realizaron los
estudios para implementar el Plan Integral de Transporte de la ciudad; a través de los

resultados del diagnéstico se desarrollo un proyecto integrar de transporte y transito, con

8DE CEA, J.; FERNANDEZ, J. “ESTRAUS: Un modelo de equilibrio Oferta-Demanda para redes multimodales de transporte urbano con muiltiples clases de usuarios”. IV
Congreso de Ingenieria del Transporte. 2000

8 PONCE, F.; et al. “Cuantificacion de la demanda de transporte piblico de superficie en Santiago de Chile”. IV Congreso de Ingenieria del Transporte. 2000

0 GOMEZ, M. “La ciudad de Curitiba, un ejemplo de transporte rapido, econémico y de bajo impacto ambiental”. [ll Congreso de Ingenieria del Transporte. 1998
""MARCHEZETTI, A.; RECK, G. i FERREIRA, E. “Estrategias de Planeacion de Transporte publico en la ciudad de Londrina”. Ill Congreso de Ingenieria del Transporte. 1998.
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acciones sobre el sistema vial, buscando la optimizacioén en la prestacién del servicio publico

de transportes.”

En Colombia, hay que destacar esta preocupacion reciente sobre el sistema de TPCU, que
ha requerido de comenzar a elaborar nuevos instrumentos metodoldgicos, como los que se
comenzaron a ensayar para la implantacion del denominado TransMilenio de Bogota.”

Experiencia y métodos que se han extendido a otras ciudades, como Medellin.”

Menciona, al respecto, DUENAS (2.001)", que en Colombia, el Transporte Publico Colectivo
Urbano (TPCU) ha sufrido ciertos cambios graduales como reflejo de la variacién en las
necesidades y valores de la sociedad. Se pueden establecer entonces tres etapas
primordiales de la evolucion de éste en el pais; la primera, llamada “Era de la Motorizaciéon”,
tuvo como proposito fundamental brindar un adecuado emplazamiento y acomodo al coche,
lo cual orient6 de una u otra forma las politicas de transporte hacia la formulacion de planes
viales y de facilidades para el transporte individual motorizado, restandole valor y dando muy

poca importancia al TPCU y peatonal.

Es a partir de mediados de los 80’, cuando se acentla y se hace notoria la necesidad de
planear y planificar el TPCU, identificandose ademas, que en Colombia, la poblacion que
tenia la posibilidad de poseer y hacer uso de un automavil particular, era precisamente la de
mayor estratificacion e ingreso (los ricos), que por cierto constituian la proporcion mas baja
de la poblacién, mientras por el contrario, la gran mayoria de la poblacién (de medios y bajos
estratos e ingresos) dependia para su movilizacién, tanto del TPCU como de los transportes
auténomos (a pie o bicicleta), es asi como se entra en la segunda etapa “Transporte
Balanceado”, la cual consistié en dar un mayor valor al servicio de TPCU, pero sin descuidar
de forma tajante la adecuacion y construccion de vias y facilidades para los vehiculos

particulares.

De forma gradual, Colombia se ha ido induciendo a la tercera etapa, llamada “Toma de
conciencia”, la cual es el resultado de la preocupacion ciudadana respecto a los efectos
adversos de la operacion y gestion de los vehiculos de transporte sobre el medio ambiente y

los altos costos de operacion de los sistemas, sumando a ello los limitados recursos que

2FERREIRA, E.; MARCHEZETTI, A. “Plan Integral de Transporte y Transito de la ciudad de Ourinhos”. Il Congreso de Ingenieria del Transporte. 1998

"SMATALLANA TORRES, Henry: TransMilenio: una nueva vision en transporte urbano masivo. Revista Carreteras. Madrid, 2004.

™ Analisis de Planes de infraestructura y transporte de la region de Occidente de Colombia. Elaborado por el Posgrado en Vias y Transporte de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin para el Corpes de Occidente. Junio de 1998-Mayo de 1999; y SARMIENTO ORDOSGOITIA, Ivan R: Estimacién de la Demanda para una Estacién de la
Linea 3 del Metro de Medellin.. Revista Boletin Ciencias de La Tierra. 2002.

75 DUENAS, D. Transporte Publico Colectivo Urbano. Parte 1. Operacién del Transporte Publico Colectivo Urbano — Marco Conceptual. Universidad Pedaggica y Tecnoldgica de
Colombia. Facultad de Ingenieria. Tunja 2001.
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existen para invertir en dicho sector, generando entonces el impulso y promocién para
aprovechar mas la infraestructura existente, estudiar y modificar las condiciones de operacion
y gestion del sistema, estimulando el cambio en el comportamiento de los usuarios,
promoviéndose ademas las formas de transporte autbnomo (A pie, en bicicleta), conllevando

al aumento de la calidad en la prestacién del TPCU.™

Es este estado de opinion el que ha animado al autor de esta Tesis a profundizar més en la
posibilidad de aplicacion de los métodos con enfoques de oferta elaborados para las
ciudades europeas, y en las posibilidades de aplicacién a ciudades de tamafio medio, donde

la complejidad es tal vez menor que en las grandes metropolis colombianas.

1.4. TAREAS DE INVESTIGACION DESARROLLADAS EN LA TE SIS.

Para cumplir el objetivo de estudio planteado se ha hecho preciso el desarrollo de las

siguientes tareas:

* Investigar, explorar y comparar las metodologias y modelos aplicados en como minimo
los dos ultimos Planes Viales y Planes de Movilidad Urbana y de Transporte de un
conjunto formado por las seis principales ciudades medias (de menos de un millébn de
habitantes). Las ciudades sobre las que se ha trabajado diferentes escalas de analisis,
son las siguientes: Tunja, Manizales, Ibagué, Armenia, Popayan, Valledupar, asi como

Bogota, tan solo como referente metodoldgico.

» Estudiar la normatividad vigente en Colombia respecto a la realizacién de Planes Viales o
Planes de Movilidad y Transporte en zonas urbanas y la metodologia establecida por el

Gobierno Central para la realizacién de dichos estudios.

» Resumir detalladamente la metodologia usada por los Modelos de transporte aplicados,

buscando las deficiencias emanadas de su aplicacion en las ciudades seleccionadas.

 Comprobar la adecuaciéon de métodos a la disponibilidad de informacion y a las

caracteristicas generales de la movilidad en las ciudades medias Colombianas.

76 {dem.
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 Comparar las caracteristicas de movilidad presentes en las ciudades seleccionadas, a
través de paralelismos entre ellas, segun proporcién de uso en modos de transporte (a
pié, bicicleta, vehiculo privado, transporte publico) y diferentes indicadores

socioecondmicos, sociodemogréficos, caracteristicas topogréficas, etc.

» Estudiar los efectos de la aplicacion de las metodologias usadas en dichas ciudades, a
través de comparaciones reales sobre qué se proponia en los Planes Viales o de
Movilidad y Transportes anteriores al actualmente aprobado, estableciendo sus propdsitos

y metas y lo que en realidad se ha logrado cumplir.

» Através de un proceso gréafico, determinar la evolucion de la red de vias, la evolucion de
la red de TPCU, la evolucion del tejido urbano y la evolucién de la promocion del suelo,
para cada una de las ciudades seleccionadas, a partir de los Planes Viales y Planes de

Ordenamiento Territorial de éstas.

» Inventariar y estudiar las metodologias alternativas de movilidad urbana aplicadas en
ciudades Occidentales (Barcelona, Buenos Aires, Ri6 de Janeiro, y ciudades Medias

Catalanas: Sabadell, el Prat, Figueres, etc.).

» Estudiar las ventajas y posibilidades de la aplicacion de estas nuevas metodologias de

planificacion a través de un test de eficacia aplicado a la ciudad de Manizales.

1.5. FUENTES Y METODO DE INVESTIGACION.

Como principales fuentes de Informacion, que sirvan como sustento de la presente
investigacion, y que provean la adecuada documentacion del problema, se posee tanto la
Bibliografia que se referencia mas adelante, como contacto directo con Administraciones
Municipales (Alcaldias Municipales) de las diferentes ciudades a estudiar, asi como busqueda

a través de Internet y Bibliotecas.

Un punto neuralgico para definir exactamente que ciudades se estudiaran es la consecucién
de toda la informacion necesaria para una comprobacién y comparacion adecuada de las
diferentes metodologias usadas, asi mismo, la consecucion de cartografia digitalizada de las
zonas urbanas de las ciudades a estudiar y sus respectivos Planes de Ordenamiento

Territorial (POT) y Planes de Desarrollo vigentes.

) 2
“INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA DE PLANES DE MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN LAS CIUDADES MEDIAS COLOMBIANAS” 9

CAPITULO 1: OBJETO DE LA TESIS, HIPOTESIS DE PARTIDA, CONTENIDO Y METODO DE INVESTIGACION



UNIVERSITAT POLITECNICA DIEGO ALEXANDER ESCOBAR GARCIA

Y DE CATALUNYA

Respecto a la consecucién de la informacion, con el fin de desarrollar el trabajo investigativo,

se han obtenido y analizado los siguientes documentos:

a) Manizales:

Una aplicacion de SIG a la Planificacion Urbana de Manizales. Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) - internacional Institute for Aerospace Survey and Herat
Sciences (ITC). Bogotéa 1992.

Estudio de Racionalizacion del Sistema de Transporte Masivo. Universidad nacional de

Colombia — Sede Manizales. Municipio de Manizales. Septiembre de 1992.

Estudio Plan Vial y de Transporte de la Ciudad de Manizales. Sistema de Transporte
Publico de la Ciudad de Manizales, Diagnéstico. Ingenieria de Consulta Ltda.. Municipio

de Manizales. Agosto de 1992.

Plan de Transporte Masivo para Manizales. Alcaldia de Manizales. Octubre de 1992.
Cartografia del Municipio de Manizales. 2004.

Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Manizales 2000.

Plan Vial del Municipio de Manizales 2005. Universidad nacional de Colombia — Sede

Bogota. Municipio de Manizales.

Estudio de la Matriz Origen Destino de la ciudad de Manizales. Unién temporal Asuntos

Urbanos — Wilmer Pipicano. Municipio de Manizales. 2001.

b ) Armenia:

Estudio del Plan Vial y de Transporte para la ciudad de Armenia - Fase I. Universidad del

Quindio. Facultad de Ingenieria. Agosto de 1995.

Estudio para la actualizacion del Plan de Transporte e Infraestructura del Departamento
del Quindio. Gobernacion del Quindio. Gerencia de infraestructura. Universidad del

Quindio. Facultad de Ingenieria. Diciembre del 2000.

Actualizacion del Plan Vial y de Transporte del Municipio de Armenia. Universidad del

Quindio. Facultad de Ingenieria. Julio de 2005.
Cartografia actualizada del Municipio de Armenia. 2005.

Diagndstico Vial del Municipio de Armenia. Municipio de Armenia. Diciembre de 1994.
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c) Ibagué:

Estudio para la elaboracion del Plan Piloto de Transito y Transporte del Municipio de
Ibagué. Informe final. Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota. Facultad de
Ingenieria. Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Noviembre de
2000.

Estudio de Capacidad vial de Intersecciones a Nivel para la ciudad de Ibagué.
Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota. Facultad de Ingenieria. Programa de

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Noviembre de 1999.

Cartografia del Municipio de Ibagué. 2003.

d) Popayan:

Estudio de reestructuracion de rutas de transporte publico colectivo urbano. Ingenieria de

Consulta Ltda. Municipio de Popayan. Junio de 2003.

Plan de Gestion de Transito y Transporte para el Municipio de Popayan. Universidad
Nacional de Colombia — Sede Bogota. Facultad de Ingenieria. Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). 2000

Plan Vial y de Transporte Area Central 1997 — 2007. Ingenieria de Consulta Ltda.
Municipio de Popayan. 1997

Plan de Ordenamiento Territorial para Popayan (P.O.T.) 2002 - 2011

Cartografia del Municipio de Popayan. 2000.

e) Tunja:

Encuestas domiciliarias de movilidad en la ciudad de Tunja. Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia. Bases de datos del1993.

Encuestas domiciliarias de movilidad en la ciudad de Tunja. Universidad Pedagdgica y

Tecnoldgica de Colombia. Bases de datos de 2003.

La movilidad urbana en Tunja 1993 — 2003. Cérdenas, Daniel h; Poveda, Juan C.; Diaz,

Sonia E. Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia.

Generacion de viajes en la ciudad de Tunja: Tasas de produccion de viajes. Cardenas,
Daniel H., Vega B., Luis A., Duefias R., Domingo E. Revista Facultad de Ingenieria. ISSN
0121-1129. Afio 8, No. 3. 1.996.
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e Caracterizar a Tunja antes de estudiar su movilidad. Cardenas, Daniel H. Revista
Pensamiento y Accién. No. 4-5. ISSN 0120-1190. Tunja. 1.999.

* Plan de Ordenamiento Territorial de Municipio de Tunja.
f) Pasto:

» Caracterizacion de la movilidad en el Municipio de Pasto. Departamento nacional de
Planeacion. PNUD. Octubre 2004.

» Caracterizacion de la Movilidad en el Municipio de Pasto 2004. Méarquez, Luis G.;
Cérdenas, Daniel H; Leguizamén, Luis C. Universidad PedagOgica y Tecnoldgica de

Colombia.

» Contraste del comportamiento de la movilidad del Municipio de Pasto en época normal y
en época de vacaciones. Leguizamon, Luis C.; Cardenas, Daniel H; Marquez, Luis G.

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.
» Plan de Desarrollo 2004 — 2007 del Municipio de Pasto.
g) Envigado:

« Plan Vial y de Transporte del Municipio de Envigado 2000 — 2007. Diagndstico.

Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin. Diciembre de 1999.
h) Yopal:

* Plan Integral de Transito y Transporte para el Municipio de Yopal. Universidad Nacional

de Colombia. Facultad de Ingenieria. Alcaldia de Yopal. 2005.
i) Valledupar:

» Ejecucién de la primera Fase de los Proyectos Urbanos y de Movilidad planteados en el
POT. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria. Instituto Municipal de

Transito y Transporte de Valledupar. 2002.
» Plan de Desarrollo Municipal de Valledupar. 2004 — 2007. Abril de 2004
k) Tulua:

* Plan Vial del Municipio de Tulua 1998. Sarmiento, Ivan; Fuentes Sandra P.; Jaramillo,
Gaudelia C. Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Municipio de Tulla.
1998.
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i) Bogota:
* Plan Maestro De Transporte urbano. JICA, IDu, municipalidad de Bogota 1996

» Estudio de Transito de la Avenida longitudinal de Occidente. IDU- Egi- Nasar asociados,
1997

j) Otros estudios:

* Modelacién de la Distribucion de Viajes en Ciudades Intermedias Colombianas. Sarmiento

Ordosgoitia, Ivan R. IV Congreso de Ingenieria de Transporte. Valencia-Espafia. 2000

Ademéds, se ha tenido el apoyo de las siguientes entidades, quienes amablemente han
accedido al préstamo de la informacion necesaria para la investigacion y han demostrado su

interés en apoyarla:

* Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales. Departamento de Ingenieria Civil.
Grupo de Trabajo Académico en Vias, Transportes y Geotecnia (VTG). Contacto: Ing.

Francisco Javier Garcia Orozco; Ing. Oscar Correa Calle.

» Universidad Nacional de Colombia — Sede Bogota. Facultad de ingenieria. Grupo de
Investigacion: Programa de Investigacion en Transito y Transportes (PIT). Contacto: Ing.

William Castro Garcia.

* Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin. Facultad de Minas. Escuela de

Ingenieria Civil. Contacto: Ing. Ivdn Reinaldo Sarmiento; Ing. Victor Gabriel Valencia Alaix.

» Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Ingenieria en transportes y Vias. Contacto: Ing. Luis Gabriel Marquez Diaz.

» Universidad del Cauca. Popayan. Facultad de Ingenieria Civil. Departamento de Vias y

Transportes. Contacto: Ing. Carlos Alberto Arboleda Vélez.

* Universidad del Quindio. Armenia. Facultad de Ingenieria. Contacto: Ing. Luis Emilio

Guayacan.

» Alcaldia de Manizales. Secretaria de Transito y Transporte del Municipio de Manizales.

Contacto: Ing. Jorge Ivan Osorio; Ing. Leonardo Leal.
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El proceso metodoldgico de investigacion cientifica viene dado segun el siguiente diagrama
de flujo”’, el cual debe ser cumplimentado paso a paso con el fin de obtener resultados

favorables a lo largo del desarrollo de la investigacion.

I Descubrir el problema de investigacion I

!

I Documentar y definir el problema I

I

I Imaginar una respuesta probable al mismo I

I Deducir o imaginar consecuencias de las hipétesis empiricas I

I

I Disenar la verificacion de la hipétesis o del procedimiento concreto a seguir I

[

I Poner a prueba o contrastar con la realidad de la hipdtesis a través de sus consecuencias I

!

I Establecer las conclusiones I

!

I Extender las conclusiones y generalizar los resultados I

» Descubrir el problema de investigacion. El problema de investigacion se centra en como
las metodologias de Planificacion del TPCU que se usan actualmente en la ciudades
medias Colombianas, no son en realidad las mas adecuadas para establecer los Planes
Viales y Plan de Movilidad de éstas, es asi como ha quedado plasmado en el Objeto de

Estudio. Se busca realizar una “comparacion objetiva” de las metodologias y modelos de

TSIERRA, R. “Tesis doctorales y trabajos de investigacion cientifica’. Ed. Paraninfo, 42 edicion. Madrid ,1996.
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planificacion de TPCU usados en los diferentes Planes Viales o Planes de Movilidad y de
Transporte en ciudades medias Colombianas®, asi mismo, “comprobar’ si estas
metodologias y modelos son verdaderamente adecuados para ser aplicados a dichas
ciudades, teniendo en cuenta las caracteristicas particulares de cada una de ellas; por
otro lado se busca establecer si las nuevas metodologias y modelos alternativos de
planificacion del TPCU, aplicados en ciudades Europeas proporcionan resultados mas
eficaces a través de un test de eficiencia aplicado explicitamente al caso de estudio, la

ciudad de Manizales.

» Documentar y definir el problema. Se ha buscado toda la informacién necesaria y
disponible para la documentacion del problema, a través de contactos directos con
Administraciones Municipales de las diferentes ciudades, asi como investigacion
bibliografica a través de Internet y Bibliotecas. Un punto neurdlgico para definir
exactamente que ciudades se estudiardn es la consecucion de toda la informacién
necesaria para una comprobacion y comparacibn adecuada de las diferentes
metodologias usadas, asi mismo, la consecucion de cartografia digitalizada de las zonas
urbanas de las ciudades a estudiar y sus respectivos Planes de Ordenamiento Territorial
(POT), Planes de Desarrollo vigentes y Planes viales o de Movilidad que se hayan
ejecutado anteriormente y los que se estén ejecutando o que se encuentren en aprobados

en la actualidad.

» Imaginar una respuesta probable al mismo. El s6lo hecho de imaginar una respuesta al
problema planteado a investigar, se sostiene como en la actualidad la metodologia de
demanda del transporte enfoca el desarrollo urbanistico de la ciudad a partir de las
solicitaciones, en términos de actividades productivas, que la sociedad exige,
proporcionando localizaciones ya determinadas segun el uso del suelo que se necesite, lo
cual en la experiencia internacional, se ha constatado como con este enfoque se ha
proliferado el establecimiento de politicas desequilibradas del transporte publico, con lo
cual se ha engrandecido el problema de la construccion cadtica y desbordada de las

ciudades.

En este sentido, se han analizado las metodologias que vislumbran el problema desde la
inversa, el llamado enfoque de Oferta, el cual supone que con el simple hecho de

comprender que dependiendo de la forma y organizacién de la redes, que propician la

8 Entre ellas, pueden ser objeto de estudio las siguientes: Tunja, Manizales, Ibagué, Armenia, Popayan, Valledupar, Pasto, Yopal, Cartagena, Rionegro, Envigado, Tulla.
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interaccion entre habitantes y actividades, se podra establecer la localizacién de las
actividades, el modo y cuantia de estas interrelaciones en el futuro, teniendo entonces
gue consecuentemente, es la oferta de infraestructuras (redes adecuadas) la que
establece el modo y la forma de ocupacién y expansion del territorio, sumando a ello que
dependiendo de la gestidén de dichas redes se tendra una determinada funcionalidad del

sistema.

Dado lo anterior, es demasiado probable que al aplicar un enfoque de oferta en las
ciudades a estudiar, se tendran mejores resultados respecto a la ordenacion adecuada
del territorio, contrario a si se siguen aplicando las metodologias de demanda del

transporte en la planificacion de dichas redes.

Deducir o imaginar consecuencias de las hipétesis empiricas. En el presente trabajo
investigativo se abordara la problemética de dichas metodologias, antes mencionadas, en
casos reales de actuacién, es decir, las hipétesis empiricas proporcionan una base
fundamental que debe ser comprobada a través de los resultados que arroje el trabajo

investigativo.

Es asi como, al comprender el problema que se quiere ahondar y al abordar la
investigacion a partir de casos reales de aplicados en dichas ciudades, se podra
determinar la eficiencia o no de las metodologias en un comienzo aplicadas para sus
Planes de Movilidad y de Transportes, estableciendo y verificando como se cumplen las
hipétesis planteadas a través del uso de los nuevos modelos de oferta del transporte en el

caso de estudio, Manizales.

Disefiar la verificacion de las hipétesis o del procedimiento concreto a seguir. Cabe
destacar que es en este apartado en el cual se establecen cudles son las tareas
necesarias a llevar a cabo con el fin de seguir un orden adecuado en el proceso de
basqueda de informacion, formas de su consecucidén, forma de estudio de ésta,

establecimiento de los datos requeridos para dicho estudio, etc.

Poner a prueba o contrastar con la realidad de la hipétesis a través de sus
consecuencias. Esta etapa del proceso investigativo, viene contemplada en la realizacién
del test de eficacia, el cual sera aplicado de forma concreta y directa al caso de estudio,
Manizales. A partir de ello, podremos determinar la viabilidad y eficiencia de la aplicacion

de las nuevas metodologias y modelos de Planificacion del transporte en ciudades
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medias como Manizales, contrastando y comparando los resultados obtenidos con las
metodologias y modelos comunmente usados en dicha ciudad, con el fin de buscar la

comprobacion de las hipotesis y contrastar éstas con la realidad.

» Establecer las conclusiones. Esta etapa del proceso viene intimamente ligada con las
anteriores, pues a medida que se desarrolla la investigacion se van esclareciendo algunas
dudas y determinado conclusiones relevantes sobre el estudio, es asi como se
estableceran conclusiones tanto de las metodologias aplicadas en las diferentes

ciudades, como del test de eficacia que se aplicara al caso de estudio, Manizales.

* Extender las conclusiones y generalizar los resultados. A partir de los resultados y
conclusiones arrojadas por el test de eficacia aplicado al caso de estudio, se podra
realizar la extension de conclusiones con el fin de impulsar el uso de las nuevas
metodologias de planificacion del TPCU en las ciudades estudiadas y en otras ciudades
del pais, estableciendo, determinado y dando a conocer las bondades que los nuevos
modelos traen en la planificacion de sus redes de TPCU, estableciendo entonces un
procedimiento general de aplicacién y las herramientas necesarias para a su adecuada
puesta en marcha en cualquier ciudad media Colombiana. Asi mismo, se recomendara la
profundizacion de este tipo de investigaciones por medio de la propuesta de nuevas

lineas de investigacion.

El proceso descrito ha sido aplicado al conjunto de pasos de investigacion mostrados en el
apartado 1.4.. Para poder proceder a la comparaciéon con las mas recientes experiencias

espafolas se han analizado los siguientes Planes de Movilidad Urbana:
e Pla director Viari de Sabadell, 2.000

+ Pla de mobilitat sostenible del Poble Nou de Barcelona,2.000

* Pla de mobilitat sostenible de Gracia, 2.002

* Pla de mobilitat de Palamés, 2.005

* Pla de mobilitat sostenible de El Prat, 2.003

* Pla Metropolithd de Mobiltat, 2.005

* Pla de Mobilitat urbana de Mataro, 2.003

* Pla de mobilitat urbana de Figueres, 2.006.

) 7
“INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA DE PLANES DE MOVILIDAD Y TRANSPORTE EN LAS CIUDADES MEDIAS COLOMBIANAS” 3

CAPITULO 1: OBJETO DE LA TESIS, HIPOTESIS DE PARTIDA, CONTENIDO Y METODO DE INVESTIGACION



UNIVERSITAT POLITECNICA DIEGO ALEXANDER ESCOBAR GARCIA

2y DE CATALUNYA

Y para mayor sustento del trabajo investigativo se han consultado las siguientes paginas Web

Europeas:

Union Europea. Llibre blanc del Transport a Europa

http://europa.eu.int/comm/transport/white paper/documents/index en.htm

Transport benchmarking. Iniciativa europea con participacion de diferentes ciudades
europeas..

http://www.transportbenchmarks.org/publications/reports.html

GEMOTT. http://mobilitat.uab.es/. Grupo de investigacion de la Universidad Autbnoma

de Barcelona sobre el tema.

Web de la Mobilitat Sostenible i Segura. Web de movilidad de la Generalitat de

Catalunya. http://www.gencat.net/mediamb/ea/mobilitat/documentacio.htm

Mobilitat sostenible. Planes de movilidad urbana en el area de Barcelona.

http://www.diba.es/mediambient/mobil.asp#2
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