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PRESENTACION

Este informe presenta el trabajo realizado para la Secretaria de Transito y Transporte
de Bogota para la validacion de las matrices resultantes de la encuesta de
movilidad mediante la modelacion de transporte.

El informe incluye todos los procedimientos utilizados en el desarrollo de la obtencién
de factores de expansion ajustados para la encuesta de movilidad.

El informe esta dividido en siete capitulos. El primer capitulo presenta los objetivos
del trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas y parametros definidos en la
modelacién de la red de transporte preexistente, asi como las modificaciones y
actualizaciones aportadas dentro de este trabajo.

En el Capitulo 3 se presentan los procedimientos para la consolidacién de la base de
datos proveniente de la encuesta de movilidad.

El Capitulo 4 presenta los principales resultados de la encuesta domiciliar e
indicadores globales.

En el Capitulo 5, los procedimientos utilizados y la metodologia aplicada para los
ajustes globales de la encuesta, en términos de generacion de viajes, reparto modal
y distribucion horaria.

En el Capitulo 6, los resultados obtenidos a partir de la confrontacion de las matrices
de viajes extraidas de la encuesta de movilidad con la red de transporte, y los ajustes
realizados.

E finalmente en el Capitulo 7, se presentan las conclusiones, limites del trabajo,
recomendaciones y perspectivas para la calibracion del modelo de planeacion de
transporte de Bogota.
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1. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El estudio tiene como obijetivo revisar y verificar el nivel de actualizacion de la red vial
georreferenciada disponible en la ciudad.

Asi mismo, actualizar la informacién relacionada con la red vial georreferenciada de
acuerdo con las necesidades del presente estudio, incluyendo los arcos faltantes,
informacion de parametros de modelacién, informacion de la operacién actual de
vehiculos por sentido y de transporte publico (oferta y demanda) en puntos definidos
para utilizar en la validacion.

Realizar el proceso de modelacion en transporte ejecutando las asignaciones que
sean necesarias en por lo menos dos periodos del dia, que coincidan con las franjas
pico de viajes del dia tipico y una en un periodo valle, de una hora cada uno, sobre la
red actualizada. Y una vez realizado el proceso de revision y validacién obtener un
indice de correlacion admisible.

En el proceso de calibracién se han considerado los componentes de oferta fisica y
operativa: Volimenes vehiculares y velocidades de viaje para transporte privado y
pasajeros transportados por ruta y por corredor e indice de ocupacion para
transporte publico.

Una vez realizada la calibracién de los componentes de oferta fisica y operativa se
extractan los resultados de la asignacion para confrontarlos contra los obtenidos de
los estudios especificos para los periodos seleccionados, con el fin de realizar la
validacion de las matrices obtenidas, tanto de transporte publico como de transporte
privado, a través del proceso de ajuste realizado.

Como segunda etapa, y tomando en cuenta los resultados de la etapa previa, se
realiza el procedimiento de ajuste de las matrices para mejorar el indice de
correlacion basados en la informacién de campo disponible dentro de la red.
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2. PROCEDIMIENTOS DE MOD'ELACION, PARAMETROS Y
ACTUALIZACION DE LA RED

2.1 PROCEDIMIENTOS DE MODELACION MULTIMODAL

La modelacion multimodal, a través de la interaccion entre el transporte publico y
privado, permite evaluar los impactos en el sistema de transporte como un todo.

A partir de la calibracion de la red de transporte privado, tanto en relacion a los
volumenes de carros observados como a la velocidad observada en la red, es
calculada la velocidad de los buses, considerando las condiciones del trafico, y
permitiendo una representacion mucho méas fiel de las condiciones de operacion de
los buses.

La interaccion entre los dos modos de transporte es completa: inicialmente, la
asignacion de los vehiculos privados toma en consideracion los volimenes de buses
circulando en la calle, en funcion de la frecuencia de las rutas y del tipo de vehiculo;
y la asignacién del transporte publico depende de las condiciones generales del
tréfico.

De esta manera, cualquiera cambio de ruta de transporte o de sus caracteristicas
operacionales implica en cambios para la red de transporte privado. Reciprocamente,
una alteraciéon de la red vial tiene sus repercusiones representadas sobre el
transporte publico.

El primero paso de la modelacién multimodal es la consideracion de los volumenes
equivalentes de buses en la asignacion de transporte privado, los cuales estan
considerados automaticamente en las funciones de asignacion volumen / demora,
por la definicion de los itinerarios, frecuencias y tipos de vehiculos de las rutas
definidas en el modelo. Ese procedimiento simple esta explicado a continuacién en la
calibracion de la red de transporte privado. Son considerados también volimenes
exdgenos de camiones en vehiculos equivalentes estimados a partir de aforos.

La definicion de la red vial esta desarrollada a partir de la adopcion de una
clasificacion vial, con nimero de carrilles, capacidad por carril, y velocidad de flujo
libre. La capacidad por carril proviene de un ajuste con datos de volumenes
observados y la existencia de seméaforos.
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 Secretaria
TRANSITO Y TRANSPORTE

Tabla 1 Clasificacién vial

Tipo de Via Nombre Ancho
1 Autopista 100
2 Arterial 1 60
3 Arterial 2 40
4 Arterial 3 30
5 Local 18-25
Fuente: Elaboracion Propia a partir del POT de Bogota.

2.1.1 Funciones volumen / demora

Las funciones volumen / demora usadas en el modelo corresponden a una
calibracion hecha en el afio 2002 a partir de datos de volumen y velocidad por tipo de
via.

Son funciones ajustadas por prueba y error, para compaginar los voliumenes
asignados con los observados y al mismo tiempo las velocidades observadas y las
velocidades obtenidas con la aplicacion de las funciones, debido a la inexistencia de
estudios especificos en la ciudad para calibrar las funciones volumen / demora.

La funcién utilizada es una funcién combinada, conocida como funciéon Davis en la
literatura. Su formulacion esta dada por:

siVIC <=1

Ti=To* (A-b*(VIC))/ (A - (VIC))
siviC>1

Ti=To*((A-b)/(A-1))* (VIC)K

Donde:
V = volumen
C = capacidad

T1 = tiempo resultante en el arco
To = tiempo con velocidad de flujo libre

A, b, k = parametros de calibracion

duarte guterman & cia. ltda. 4
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Fuente:

Tabla 2 Valores de los parametros

Cédigo de via | Tipo devia | Valor de A | Valor de b | Valor de k
1 Autopista 1,15 0,9 2
2 Arterial 1 1,15 0,8 2
3 Arterial 2 1,15 0,7 2
4 Arterial 3 1,15 0,6 2
5 Local 1,15 0,8 2

Elaboracion Propia

Las funciones se ilustran en las siguientes figuras:

Figura 1 Funcién Volumen/Demora - Tiempo

Tiempo
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Volumen / Capacidad
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— Arterial 3 Arterial 2 Arterial 1 Autopista

Fuente:

Elaboracion Propia

duarte guterman & cia. ltda.

ingenieros economistas consultores




INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR , BM_58 STT
DE BOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
s Frron DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

Figura 2 Funcion Volumen/Demora - Velocidad
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la asignacion del transporte privado, los volumenes equivalentes de buses son
considerados como precarga en la red, a partir de los itinerarios, frecuencias, y tipo
de vehiculo de las rutas. La siguiente figura muestra las frecuencias de las rutas.

Figura 3 Frecuencias de rutas de transporte publico en la hora pico de la mafiana

250
)

sm 100 l:l:l

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.2 Precarga de camiones

Una precarga de volumenes de camiones también esta considerada en la red de
modelacion. Los volimenes de camiones fueron reajustados en este trabajo a partir
de nuevos aforos. No es posible extraer matrices de camiones a partir de la encuesta
domiciliaria ya que no tiene la representatividad adecuada. Por lo tanto las matrices
sintéticas de camiones fueran estimadas a partir de una estructura de viajes
proveniente de un modelo de distribucién basado en los viajes de automovil. Esta
opcion es preferible a utilizar la estructura de distribucién observada en la encuesta
para los vehiculos privados, debido a la baja distribucion inherente a este tipo de
datos que impide un ajuste adecuado por contener pocos pares origen-destino.

Los volumenes de camiones estan considerados en la red con un factor de 2 en
vehiculos equivalentes.

Figura 4 Volumenes de camiones en la hora pico mafiana

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Volumenes de camiones en la hora pico tarde

Fuente: Elaboracion Propia

Los voliumenes de camiones en los dos periodos pico se concentran en la parte
occidental, debido a la restriccion aplicada a la circulacion. Volumenes marginales se
encuentran en sectores de prohibicion, los cuales pueden corresponder a trafico de
vehiculos de carga pequefios, sin mucho impacto en la modelacion.

Con las cargas de camiones y buses equivalentes utilizando una parte de la
capacidad vial, se asigna la matriz de transporte privado en numero de personas,
convertida automaticamente en namero de vehiculos con un factor de ocupaciéon de
vehiculos de 1,5 extraido de la encuesta de movilidad.

Los volumenes de carros asignados determinan la velocidad por tramo en la red a
través de las funciones volumen/demora. Funciones relacionando la velocidad de los
carros con la de los buses son utilizadas para que los buses circulen a velocidades
por tramo relacionadas con la congestion del sistema vial. Una funcién es definida
para cada tipo de via, a saber autopistas, expresas y arterias.

Las figuras siguientes muestran la relacion entre las velocidades observadas del
automovil y del bus para cada tipo de via, y las funciones definidas en el modelo.
Para el tipo via 5 correspondiente a via local se adopta la funcion 4.

duarte guterman & cia. ltda. 8
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Figura 6 Relacién de Velocidad del Automovil y el Bus —Via 1 Autopista

Velocidad Carro x Velocidad Bus
Tipo vial 1: Autopista
60
50
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a 40
8
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 7 Relacién de Velocidad del Automovil y el Bus —Via 2
Velocidad Carro x Velocidad Bus
Tipo vial 2
45
40 *
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Fuente: Elaboracion Propia

duarte guterman & cia. ltda.

ingenieros economistas consultores




INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR , BM_58 STT
DE BOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
T DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

Figura 8 Relacion de Velocidad del Automovil y el Bus -Via 3

Velocidad Carro x Velocidad Bus
Tipo vial 3
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 9 Relacion de Velocidad del Automoévil y el Bus —Via 4
Velocidad Carro x Velocidad Bus
Tipo vial 4
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Fuente: Elaboracion Propia

Las ecuaciones basicas de las funciones son presentadas a continuacion:
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Figura 10 Relacidn de Velocidad del Automovil y el Bus por tipo de via

Va=<x

Va>x

Donde:

X=

Va=
Vb=
A, B, C=

Vb =AVa
Vb = B.Ln(Va) -C

Punto de inflexion

Velocidad Automoévil

Velocidad Bus
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Velocidad Bus x Velocidad Automévil segundo el tipo de via

60

45,0
40,0
35,0 -
§ 30,0 //
-% 25,0 /
3 20,0 =
10,0 /
5,0 /
0,0 ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50
Velocidad Automoévil
— Autopista m—— EXxpressa Arterial 1 Arterial 2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3 Funciones Basicas de relaciones de velocidad
Numero de | Codigo | Tipo de | Valor de x | Valor de | Valor de | Valor de
la funcién | davia via (Km./h) A B C
ft 21 1 Autopista - 0.79 - -
ft 22 2 Expresa 35 0.76 13.8745 | 22.7287
ft 23 3 Arterial 1 30 0.75 14.431 | 26.5827
ft 24 4 Arterial 2 21 0.74 12.746 | 23.2655
Fuente: Elaboracion Propia

La funcion 21 esta limitada a un maximo de 40 Km./h para los buses.
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Las funciones estan incluidas directamente en el modelo para que la velocidad de los
buses en los tramos de vias sea calculada automaticamente, y permitir la asignacion
del transporte publico.

2.2 ACTUALIZACION DE LA RED

La red de modelacion utilizada es la red desarrollada en los afios 2002 y 2003 en los
proyectos desarrollados por la STT. Las modificaciones aportadas conciernen
basicamente a la actualizacién de los servicios de Transmilenio, y la desagregacion
zonal del sector de Soacha.

La representacion preexistente de los servicios de Transmilenio no representaba de
manera adecuada la situacién actual. Los servicios correspondian a la situacion
anterior a la operacion de la troncal Av. Américas-Cll 13. La actualizacion efectuada
incorporo los servicios reales, con sus caracteristicas operacionales, frecuencias por
periodo horario, velocidades observadas por tramos y extension.

La ciudad de Soacha estaba representada en el modelo unicamente por la zona 624.
Esta zona fue desagregada en 6 zonas, correspondiente a las 6 comunas.

Tabla 4 Desagregacion Zonas Soacha

ID EMME2 SECTOR UPZ LOCALIDAD
624 754 216 |SOACHA COMUNA1
652 754 217 JSOACHA COMUNA2
653 754 218 |SOACHA COMUNA3
654 754 219 |SOACHA COMUNA4
655 754 220 |SOACHA COMUNAS
656 754 221 |SOACHA COMUNAG
Fuente: Elaboracion Propia a partir de Informacion DANE

El modelo se compone con esta actualizacién de 641 zonas de trafico.

La desagregacion zonal implica en rediseiar la red, y las rutas de transporte
colectivo.

duarte guterman & cia. ltda. 12
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Figura 11 Red fisica
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12 Rutas de Transporte Publico

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacion suministrada por la STT.
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Figura 13 Actualizacién de la rutas alimentadoras de Transmilenio

Fuente: Elaboracion Propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A.
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3. CONSOLIDACION DE LA BASE DE DATOS DE LA ENCUESTA
DOMICILIARIA

La base de datos de la encuesta de movilidad est4 conformada por ocho archivos,
cuatro para Bogota, y los cuatros equivalentes para los demas municipios. Las cuatro
partes correspondan al formato de la encuesta:

Médulo A: Identificacién y control de la entrevista
Médulo B: Vehiculos de transporte disponibles en el hogar
Modulo C: Caracteristicas de los miembros del hogar

Médulo D: Desplazamientos realizados por las personas del hogar

3.1 PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO DE UNION

El archivo union es un archivo que contiene la informacién de los domicilios,
personas Yy viajes en un unico archivo. Cada fila contiene las informaciones de un
viaje, de la persona que realiz6 el viaje y del domicilio donde vive la persona. Estas
informaciones estan repetidas para todos los viajes que realice una persona.

Este archivo es obtenido con la unién de los médulos A, B, C, D Bogota y municipios.
Si falta la informacion para relacionar los viajes en uno de los médulos, el viaje no
aparece en el archivo union.

La unién de la informacién es necesaria para juntar las caracteristicas socio-
econdmicas de las personas con los viajes realizados por ellas. El archivo de union
final suma 90326 registros.

Para este archivo fueron copiadas las siguientes variables de los modulos A, B, C, D:

NR_FOR, FEXFINAL, FEXPROY, All_DPTO, Al2_MPIO, AI3_SECT, Al4_SECC,
ID_ EMME2, AI5_MANZ, AI6_UPZ, AI7 ESTR, AI9 THOG, AI10 NHOG,
AI11_NPEH, Al12_NP5A, B1_ABICI, B1_BCU, B2_TVEH, B3 _TIPO, B4 PROP,

duarte guterman & cia. ltda. 15
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B5_MATR, B6 _ESTA, C7_PERS, C8 EDAD, C9 SEXO, C10 MOVE, C10 OIR,
C10_VER, C10_HABL, C10_OTRA, C10_NING, C11_BUS, C11_TAXI, C11_TRAN,
C11 _NING, C12 EDU, C13 ACT1, Cl4 EST1, Ci15 TRAl, C16 ECOL,
C18_SECT1, C18 AUPZ1, C18 EMME, C19 ACT2, C20 EST2, C21_TRA2,
C22_ECO2, C24 SECT2, C24 AUPZ2, C24 EMME, C25 SAP, C26 _DOMI,
C99 NFPER, D7 _NPER, D27 _NVIA, D29 SECT3, D29 AUPZz3, D29 EMME,
D30_HORAS, D32 _SEC4, D32_AUPZ4, D32 _EMME, D33 HORAL, D34 MOTI,
D35_MEDIO, D36_MINCAM, D37_MINABO, D38_NOAUT, D39_BARTI, D40_NPV,
D41_ESTA, D42_PAGA.

La variable C99 NFPER fue creada para permitir la union de las personas con los
viajes. Ella almacena el valor NR_FOR * 100 + C7_PERS.

Con base en este archivo fue creado un nuevo archivo eliminando el motivo de viaje
7, motivo trasbordo en el modulo D original, para identificar el viaje completo de la
persona, e introduciendo otras variables para facilitar la extraccion de la matrices de
viajes.

Para la eliminacién del motivo 7 se adopt6 el siguiente criterio:

« Si se encuentra un viaje, para una misma persona, con motivo igual a 7, se toma
el primer viaje, de la misma persona con motivo diferente de 7;

e Los valores de hora de llegada, motivo, zona de destino de esta viaje fueron
atribuidos al primer viaje con motivo 7 encontrado;

e Los tiempos de espera y caminata fueron separados;
Los datos originales del viaje fueron preservados en el archivo final.

El archivo final contiene las variables listadas abajo. Fueron mantenidos los nhombres
de las variables de los MODULOA, MODULOD, MODULOC, MODULOD.

NR_FOR, FEXFINAL, FEXPROY, All_DPTO, Al2_MPIO, Al3_SECT, Al4 SECC,
ID_EMME2, AI5_MANZ, AI6_UPZ, AI7_ESTR, AI9 THOG, Al10_NHOG,
AI11_NPEH, Al12_NP5A, B1_ABICI, B1 BCU, B2_TVEH, B3 TIPO, B4 PROP,
B5_MATR, B6_ESTA, C7_PERS, C8 EDAD, C9 SEXO, C10_ MOVE, C10 OIR,
C10_VER, C10_HABL, C10 OTRA, C10 NING, C11_BUS, C11_TAXI, C11 TRAN,
C11_NING, C12_EDU, C13 ACT1, Cl4 EST1, Ci15 TRAl, C16 _ECOL,
C18 SECT1, C18 AUPZ1, C18 EMME, C19 ACT2, C20 EST2, C21_TRA2,
C22_ECO2, C24 _SECT2, C24 AUPZ2, C24 EMME, C25 SAP, C26_DOMI,
C99 NFPER, D7 _NPER, D27 NVIA, D29 SECT3, D29 AUPZ3, D29 EMME,
D30_HORAS, D32_SEC4, D32_AUPZ4, D32_EMME, D33 HORAL, D34 MOTI,
D35 _MEDIO, D36_MINCAM, D37_MINABO, D38_NOAUT, D39 _BARTI, D40 NPV,
D41_ESTA, D42_PAGA, D99 _MOTORIG, D99 Med1, D99 _E1, D99 Med2, D99 _E2,
D99 Med3, D99 E3, D99 Med4, D99 E4, D99 Med5, D99 E5 D99 HB,
D99 _MHB, MODO_PRIN, MODO_AGREG, TTOTVIA, TOTESP, TOTCAMIN,
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MEDIO1, TVEIC1, TESP1, CAMIN1, MO1, MD1, MEDIO2, TVEIC2, TESPZ2,
CAMINZ, MO2, MD2, MEDIO3, TVEIC3, TESP3, CAMINS, MO3, MD3, MEDIOA4,
TVEIC4, TESP4, CAMIN4, MO4, MD4, MEDIOS5, TVEIC5, TESPS5, CAMIN5, MOS5,
MD5, MEDIO6, TVEIC6, TESP6, CAMING, MO6, MD6, ForPerVia

Fueron creadas las siguientes variables:
C99 NFPER, que almacena el valor NR_FOR * 100 + C7_PERS;

D99 MOTORIG, contiene el motivo de origen del viaje. Para el primer viaje fue
atribuido un valor dependiente de la zona de origen, residencia, trabajo, estudio, u
otros. Para los demas viajes, el motivo de origen es igual al motivo de destino del
viaje anterior.

Los medios 1 a 6 contienen la sucesion de los modos de transporte utilizados cuando
existe un trasbordo.

TVEIC1 a TVEICS6 el tiempo de viaje en vehiculo para cada modo utilizado
TESP1 a TESP6 contiene los valores de tiempo de espera para cada modo
CAMIN1 a CAMING, el tiempo de caminata

MO1 a MOG6, el motivo del origen

MD1 a MD6, el motivo al destino

D99 HB, contiene el motivo de origen del viaje cuando es base domiciliar, caso
contrario valor O

D99 NHB, contiene el motivo de origen del viaje cuando no es base domiciliar, caso
contrario valor O

MODO_PRIN contiene el modo principal del viaje: Si uno de los modos utilizados en
el viaje es 7, el valor es igual a 7, caso contrario, si uno de los modos utilizados en el
viaje es 8, el valor es 8, estableciéndose la siguiente jerarquia: 7, 8, 9, 10, 11, 13, 4,
5,6,13,14,3,2,15,1, 16

MODO_AGREG contiene los valores: 1 cuando el modo del viaje es: 1, 2, 3, 12, 13,
14, 15, 16; 2 cuando el modo del viaje es mayor que 6 0 menor que 12, pero si hay
transbordo, los otros modos utilizados no pueden ser mayor que 3 y menor que 8; 3
cuando el modo del viaje es mayor que 3 0 menor que 8, pero si hay transbordo, los
otros modos utilizados no pueden ser mayor que 6 y menor que 12; 4 cuando hay un
transbordo entre modo publico y

TTOTVIA, contiene el tiempo total de viaje.
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TOTESP, contiene el tiempo total de espera para los viajes que fueron ligados para
eliminar el motivo transbordo, o el tiempo de espera para los viajes sin trasbordo.

TOTCAMIN, contiene el tiempo total de caminata.

ForPerVia, contiene la concatenacion del numero de formulario, nimero de la
persona, y numero del viaje

El nimero total de registros del nuevo archivo es de 84378 registros, contra 90649
para el Médulo D.
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4. PRINCIPALES RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los principales resultados obtenidos del analisis
de la encuesta domiciliaria de movilidad, asi como los indicadores globales de
movilidad y sus tendencias.

4.1 DISTRIBUCION DE LOS VIAJES POR MEDIO DE TRANSPORTE

4.1.1 Distribucién por medio detallado

Los medios de transporte detallados de acuerdo con el formulario de la encuesta de
movilidad se clasifican en 16 categorias. La distribucién de la cantidad de viajes en
cada uno de los 16 tipos de medios de transporte se observa en la Tabla 5

Tabla 5 Distribucion de los viajes por medio detallado de transporte

MEDIO DE TRANSPORTE = NUMERO DE

UTILIZADO EN EL VIAJE DESERIPEON VIAJES L
1 A PIE 1.511.005 15,85%
2 BICICLETA 281.424 2,95%
3 MOTO 73.619 0,77%
4 VEHICULO PRIVADO COMO CONDUCTOR 900.700 9,45%
5 VEHICULO PRIVADO COMO PASAJERO 301.879 3,17%
6 TAXI 298.271 3,13%
7 TRANSMILENIO 821.463 8,62%
8 BUS ALIMENTADOR 256.646 2,69%
9 BUS 1.699.464 17,82%
10 BUSETA 1.972.122 20,68%
11 MICROBUS 658.178 6,90%
12 TRANSPORTE INTERMUNICIPAL 164.832 1,73%
13 BUS PRIVADO/DE COMPANIA 139.634 1,46%
14 BUS ESCOLAR 432.664 4,54%
15 CAMION 8.084 0,08%
16 OTRO 14.967 0,16%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Los viajes se realizan principalmente en los medios de transporte publico colectivo,
bus y buseta.
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En el transporte masivo (Transmilenio y Bus alimentador) se desplaza el 11.31 % de
los viajes.

En transporte Publico colectivo, comprendido por Bus, Buseta y Microbus, se
moviliza el 45.41% de los viajes.

En vehiculo privado, ya sea como conductor o como pasajero, se moviliza el 12.61%
de los viajes.

La distribucion de viajes por medio de transporte se observa también en la gréfica de
la Figura 14, donde se aprecia la proporcién de los viajes de cada medio respecto del
total.

Figura 14 Distribucion de los viajes por medio detallado de transporte.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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4.1.2 Distribucion por medio agregado

Con el fin de analizar la distribucion de los viajes de manera mas resumida y general
se recurre a la agregacion de los viajes en cuatro categorias, de acuerdo con el
medio de transporte utilizado, asi:

e RESTO: los viajes realizados en medios no motorizados, moto, transporte
intermunicipal, bus privado o de una compainiia, bus escolar, camion y otros.

« PUBLICO: Incluye transporte masivo (Transmilenio y bus alimentador) y
transporte publico colectivo (bus, buseta y microbus).

« PRIVADO: Se incluye los viajes en vehiculo privado, tanto como conductor como
pasajero, asi como los viajes en taxi.

« PUBLICO Y PRIVADO: Cuando el viaje se realiza utilizando tanto medios de
transporte publicos como privados.

De acuerdo con esta clasificacion se obtiene la distribucion de viajes mostrada en el
Tabla 6 y la Figura 15.

Tabla 6 Distribucion de los viajes por modo agregado de transporte

MODO AGREGADO .
DE TRANSPORTE DESCRIPCION TOTAL %
1 RESTO 2.517.963| 28,23%
2 PUBLICO 4.847.149]  54,34%
3 PRIVADO 1.402.833 15,73%
4 PUBLICO Y PRIVADO 151.447 1,70%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Figura 15 Distribucion de los viajes por modo agregado de transporte

PUBLICO Y PRVADO
PRIVADO 2%

PUBLICO
54%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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4.1.3 Reparticion modal

En la reparticion modal de los viajes se tiene en cuenta la proporcion de los viajes
realizados en los modos agregados 2 de Transporte Publico y 3 de Transporte
Privado.

Los viajes en modo agregado 4 (medios de transporte Publico y Privado) se toman
en cuenta tanto para el transporte publico como para el privado.

La distribucion modal de los viajes se muestra en la Tabla 7 y la Figura 16 .

Tabla 7 Reparticion modal de los viajes

DESCRIPCION MODO DE TRANSPORTE TOTAL %
PUBLICO 4.998.596] 76,28%
PRIVADO 1.554.280 23,72%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Figura 16 Reparticion modal de los viajes

PRIVADO
24%

PUBLICO
76%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.2 DISTRIBUCION DE LOS VIAJES POR MOTIVO

La distribucién de los viajes por el motivo con que fueron realizados muestra los
resultados que se presentan en Tabla 8 y la Figura 17.
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Tabla 8 Distribucién de viajes por motivo

MOTIVO DEL VIAJE DESCRIPCION TOTAL %
2 TRABAJO 4.350.819 49,13%
3 ESTUDIO 2.572.529 29,05%
4 NEGOCIOS 92.389 1,04%
5 COMPRAS 132.245 1,49%
6 ASUNTOS PERSONALES 1.476.835 16,68%
7 TRASBORDO 190.078 2,15%
8 OTRO 41.027 0,46%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
Figura 17 Distribucion de viajes por motivo
OTRO
2%
ASUNTOS PERSONALES
17%
TRABAJO
49%
ESTUDIO
29%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Los resultados indican que el principal motivo de los viajes es el trabajo con 49.13%
seguido de motivo Estudio con 29% y Asuntos personales con 17%. Los demas
motivos de viajes son poco representativos.

4.3 DISTRIBUCION DE VIAJES POR ESTRATO

La clasificacion por estrato representa la distribucion de los viajes de acuerdo con la
condicion socioecondmica de la poblacion.

En la Tabla 9 y la Figura 18 se muestra la distribucién de viajes por estrato.
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Tabla 9 Distribucion de viajes por estrato socioeconémico

NUMERO
ESTRATO DE VIAJES %
1 738,332 8.48%
2 2,871,199 32.97%
3 3,436,547 39.46%
4 1,089,610 12.51%
5 300,970 3.46%
6 272,697 3.13%
TOTALES 8,709,356 100.00%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

45%
39.46%

5 40% |
5 35% -
E 30% A
S 25% -
=
< 20% 1
P
i 15% o
O
S 10% -
L 3.46%  3.13%

0%

1 2 3 4 5
ESTRATO
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Figura 18 Distribucion de viajes por estrato socioeconémico

Los datos indican que la mayoria de los viajes, aproximadamente el 71%, se realizan
por personas de los estratos 2y 3.

En la Figura 19 se muestra la distribucion de viajes en cada estrato socioeconomico
por modo agregado de transporte.

duarte guterman & cia. ltda.

ingenieros economistas consultores

24



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR i BM_58 STT
DEBOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
TRANSITO Y TRANS PORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

Figura 19 Distribucion de viajes por estrato socioeconémico y por modo agregado
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1.800.000

1.600.000
v 1.400.000
A
< 1.200.000
>
Ll
O 1.000.000
o)
% 800.000 A
W .
2 600.000 A

y
400.000 /
200.000 /
0
1 2 3 4 5 6
ESTRATO
B RESTO B PUBLICO PRIVADO
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

De la gréafica anterior se observa que en los estratos socioecondmicos bajos (1y 2) la
proporcién de uso de medios de transporte privado es minimo y prima el transporte
publico, también se presenta un buen porcentaje de viajes en el resto de medios de
transporte, dentro del cual se clasifica el modo a pié.

Para el estrato medio (3) la proporcion de viajes en transporte publico es bastante
alta, pero a diferencia de los estratos bajos se observa un buen porcentaje de viajes
en transporte privado. Es significativo el namero de viajes en el resto de medios de
transporte, dentro del cual se encuentra el modo a pié.

Para el estrato medio alto (4) la proporcion de viajes en los diferentes modos es
relativamente equilibrada encontrandose una considerable proporcion de los viajes
en transporte privado.

En los estratos altos (5 y 6) la proporcion de viajes en vehiculo privado es mucho
mayor con relacion a los viajes en transporte publico y el resto de medios de
transporte.
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4.4 DISTRIBUCION HORARIA DE VIAJES

En este numeral se analiza la distribucion de los viajes en periodos de una hora para
la poblacion encuestada, clasificados por medio de transporte y por motivo del viaje.

4.41 Distribucién horaria de viajes por medio de transporte

En la Figura 20 se muestra la distribucién, por medio de transporte publico y privado,
de los viajes totales durante las 24 horas del dia calculado cada 15 minutos por
periodos de una hora.

Figura 20 Distribucion de viajes de la encuesta totales durante las 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

En la Figura 21 se muestra la distribucion, por medio de transporte privado (4, 5y 6),
durante las 24 horas del dia calculado cada 15 minutos por periodos de una hora.
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Figura 21 Distribucion de viajes de la encuesta en modo privado durante las 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

La distribucion de viajes durante las 24 horas del dia que utilizan los medios de
transporte publico (Transmilenio, alimentador, bus, buseta y microbus) se muestra en
la Figura 22.

Figura 22 Distribucion de viajes de la encuesta en transporte publico durante las 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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4.4.2 Distribucion horaria de viajes por motivo

El motivo de viaje se clasifica en las siguientes categorias:

Trabajo

Estudio

Negocios

Compras

Asuntos personales
Otro

COCoOOOThWN

De acuerdo con la anterior clasificacion de los viajes se distribuyen a lo largo del dia
como se observa en la Figura 23.

Figura 23 Distribucion de viajes de la encuesta durante las 24 horas por motivo del viaje
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.5 INDICES DE MOVILIDAD

Corresponde a la relacion entre el nimero de viajes de la ciudad sobre el nUmero de
habitantes de la misma.

4.51 indice de movilidad total

Corresponde a la relacion entre el nimero de viajes totales de la ciudad sobre el
namero de habitantes de la misma.

El indice de movilidad total es de 1,22 viajes por habitante.
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Tabla 10 indice de Viajes por Habitante

Numero total de viajes 8.919.392
Poblacion 7.312.766

Viajes por habitante 1,22
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.5.2 indice de movilidad motorizada

Corresponde a la relacion entre el nUmero de viajes motorizados de la ciudad sobre
el numero de habitantes de la misma.

El indice de movilidad motorizada es de 0.99 viajes motorizados por habitante.

Tabla 11 indice de Viajes Motorizados por Habitante

Numero total de viajes motorizados 7214678
Poblacion 7312766
Viajes motorizados por habitante 0,99
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.5.3 Distribucién geografica del indice de movilidad

La distribucion del indice de movilidad total en la ciudad se muestra en el mapa de la
Figura 24.
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Figura 24 indice de movilidad total por zonas de la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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En el mapa se advierte que los indices de movilidad son ligeramente superiores en
las zonas de mayores ingresos. La distribucién del indice de movilidad motorizada
en la ciudad se muestra en el mapa de la Figura 25.

Figura 25 indice de movilidad motorizada por zonas de la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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En la Figura 26 se muestra la distribucion por zonas de la ciudad de la generacién de
viajes tanto totales como motorizados.

En el mapa se observa que los viajes se localizan hacia la periferia donde el uso del
suelo predominante es residencial.

Figura 26 Distribucion de la generacion de viajes por zonas de la ciudad.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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4.6 TASA DE MOTORIZACION

La tasa de motorizacion para el total de la poblacion es de 89 vehiculos por cada

1000 habitantes.

Para cada una de las zonas el indice de motorizacion es mostrado de manera grafica

en el mapa de la Figura 27.

Figura 27 Distribucion de la tasa de motorizacidon por zonas de la ciudad
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Muarte guterman & Cia. ltda.

ingenieros economistas consultores

33



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR , BM_58 STT
DE BOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
T DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

La distribucion de la tasa de motorizacién por zonas de la ciudad refleja el nivel de

ingresos y el nivel socioeconémico.

4.7 ESTRATO PROMEDIO Y PROPIEDAD DE AUTO

La condicion socioecondmica de la poblacion se manifiesta por la distribucion de la

propiedad de vehiculo.

La Tabla 12 indica la cantidad de vehiculos por estrato socioeconémico y el

porcentaje que representa para cada estrato frente al total de vehiculos.

Tabla 12 Distribucion de viajes por estrato socioeconémico.

ESTRATO|POBLACION | VEHICULOS | VEH/1000 HAB

1 1.163.510 33.749 29

2 2.571.148 84.320 33

3 2.538.256 236.551 93

4 738.822 169.712 230

5 131.198 46.898 357

6 169.832 80.839 476
TOTAL 7.312.766 652.069 89

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

En el mapa de la Figura 28 se observa de manera gréfica la proporcion de vehiculos
por cada 1000 habitantes por zona de la ciudad de acuerdo con el estrato socio

econdmico.
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Figura 28 Distribucion la cantidad de vehiculos por cada 1000 vehiculos por zonas de la ciudad,
de acuerdo con estrato socioeconémico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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4.8 DISTRIBUCION DE LOS VIAJES POR TIEMPO DE VIAJE

Para la determinacién de la distribucion de frecuencia de viajes por duracion en
tiempo se analizan periodos de cinco minutos.

El andlisis se realiza para los viajes clasificados por medio de transporte agregado
utilizado, publico y privado y para el motivo de viaje.

4.8.1 Distribucién de los viajes por tiempo de acuerdo con el medio utilizado

En la Figura 29 se indica el histograma de frecuencias de viajes por tiempo de
duracion, por intervalos de cinco minutos, acompafiado por la frecuencia acumulada,
de acuerdo con el medio de transporte agregado, publico o privado.

Figura 29 Frecuencia de viajes por duracion en periodos de cinco minutos, de acuerdo con el
medio de transporte utilizado
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

El tiempo promedio de viaje por transporte publico es de una hora, contra 40 minutos
para el transporte privado.

4.8.2 Distribucién de los viajes por tiempo de acuerdo con el motivo que
genero el viaje

En las Figura 30, Figura 31 y Figura 32, se muestran los histogramas de frecuencias
de tiempos de duracion de viajes, en intervalos de cinco minutos, acompafiado por la
frecuencia acumulada, de acuerdo con el motivo de los viajes.
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Figura 30 Frecuencia de viajes por duracién en periodos de cinco minutos, de acuerdo con

motivo de viaje 2y 3
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Figura 31 Frecuencia de viajes por duracién en periodos de cinco minutos, de acuerdo

motivo de viaje 4y 5
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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Figura 32 Frecuencia de viajes por duracion en periodos de cinco minutos, de acuerdo con
motivo de viaje 6y 8
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.9 TASAS DE TRASBORDO

Los transbordos entre los diferentes medios de transporte publico se calculan para
tres diferentes medios o combinaciones de medios de transporte.

4.9.1 Tasade trasbordo interna a TransMilenio

Corresponde a la relacion entre el numero de trasbordos requeridos por viaje en
servicios troncales de TransMilenio y el nimero de viajes totales en TransMilenio.

De acuerdo con los valores de la Tabla 13, la tasa de trasbordo interna en el sistema
TransMilenio es de 1.25 trasbordos por viaje.
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Tabla 13 Tasa de trasbordo interna a TransMilenio

Cantidad Trasbordos No. Viajes Transbordos x Viajes
1 466.938 466937,52
2 133.870 267740,46
3 7.959 23877,63
TOTALES 608.767 758555,61
[Promedio ponderado: | 1,25|
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

49.2 Tasade trasbordo de TransMilenio a alimentadoras

Para el calculo de la tasa de trasbordo TransMilenio - alimentador se toma la relacion
entre el numero de viajes que usan Transmilenio y luego hacen trasbordo a un
alimentador o viceversa sobre el nUmero total de viajes en los cuales se utiliza como
medio de transporte TransMilenio.

De acuerdo con lo anterior se obtiene que el 28.47% de los viajes en TransMilenio
hacen trasbordo a rutas alimentadoras. Los datos observados corresponden a
aproximadamente 40%, lo que muestra una baja representatividad de los viajes
alimentando Transmilenio en la encuesta.

Los valores para obtencion de la tasa de trasbordo TransMilenio — alimentador se
muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 Tasa de trasbordo Transmilenio alimentador

Total de viajes en TransMilenio 812,356

Viajes con trasbordo TransMilenio - alimentador 231,244

Tasa de trasbordo TransMilenio - alimentador 28.47%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

4.9.3 Tasa de trasbordo total publico

La tasa de trasbordo en transporte publico se toma como la relacion entre el nUmero
de viajes que usan transporte publico, tanto masivo como colectivo, y el nimero total
de viajes realizados en transporte publico.

De acuerdo con lo anterior se obtiene que el 9.74% de los viajes en transporte
publico requieren realizar trasbordo a otro medio de transporte publico.

Los valores para obtencién de la tasa de trasbordo en transporte publico se muestran
en la Tabla 15.
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Tabla 15 Tasa de trasbordo Transmilenio alimentador

Total de viajes en transporte publico 5,051,159

Viajes en transporte publico con trasbordo 491,999

Tasa de trasbordo viajes en transporte publico 9.74%
Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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5. METO[’)OLOGI'A DE AJUSTE DE LOS FACTORES DE
EXPANSION DE VIAJES EN LA ENCUESTA DE MOVILIDAD

5.1 AJUSTE DE GENERACION

Uno de los primeros aspectos que se revisé en la encuesta fueron los niveles de
generacion de viajes, para esto se establece el impacto que tienen dos variables, el
estrato y la poblacion.

En lo referente al estrato socioeconémico, la tabla 16, muestra la tendencia del
incremento de la tasa de generacion en los estratos altos, comparado con los
estratos bajos, por ejemplo el estrato uno tiene una tasa de generacion de 0.60 viajes
por habitante mayor de 5 afios mientras que el estrato 6 es de 1.42.

Tabla 16 indices de generacion de viajes por habitante

Estrato Viajes diarios | Poblacion | Viajes/hab.
1 468,222 778,319 0.602

2 1,990,673 2,593,023 |0.768

3 2,531,364 2,676,788 |0.946

4 858,055 663,614 1.293

5 241,131 182,109 1.324

6 224,684 158,220 1.42

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

Teniendo en cuenta esta relacion entre el estrato y la tasa de generacion, se
establecio la relacion existente entre la poblacion y los niveles de generacion de
viajes de cada zona discriminada por el estrato socioeconomico. Para esto se
determinaron los indices de correlacion que se muestran en las Figura 33 a la Figura
38. En general estos indices muestran una alta correlacién con niveles de R2
mayores de 90%.
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Figura 33 Poblacion y viajes generados Estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
Figura 34 Poblacién y viajes generados Estrato 2
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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Figura 35 Poblacion y viajes generados Estrato 3
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
Figura 36 Poblacién y viajes generados Estrato 4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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Figura 37 Poblacion y viajes generados Estrato 5
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
Figura 38 Poblacién y viajes generados Estrato 6
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.
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Teniendo en cuenta las lineas de tendencia ajustada para cada estrato se realizé una
revision y ajuste a los factores de expansion para reflejar la tendencia de generacion
de cada estrato. Este ajuste permite obtener una distribucion mas razonable de las
tasas de generacion por zonas.

En la Figura 39 se ilustra los niveles de factores de ajuste definidos en relacién con
los valores de generacion. En general esta figura muestra como los factores de
ajuste mas altos se aplican a valores de generacion bajos, lo cual permite conservar
la integridad referencial de la base de datos.

Figura 39 Factores de ajuste por generacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Encuesta de Movilidad.

En la Figura 40 se ilustran los resultados de los viajes generados por zona de trafico
en las situaciones con y sin ajuste. En esta figura se observa que los niveles altos de
generacion recibieron un ajuste relativamente pequefio.
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Figura 40 Comparacion de Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacion
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En las Figura 41 a la Figura 46 se ilustran los resultados obtenidos para cada estrato,
comparando los viajes con ajuste y sin ajuste.

En el estrato 1 se destaca un incremento bajo en algunas zonas de la localidad de
Ciudad Bolivar, un aumento en zonas de Bosa.

Figura 41 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacién. Estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el estrato 2 no se observan cambios significativos, solamente incrementos
menores en el sector de Bosa.

Figura 42 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacién. Estrato 2
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Fuente:

Elaboracion propia.
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Los ajustes para el estrato 3 generan incrementos en las zonas del norte y de
Fontibon, se observa disminucion en zonas localizadas de Engativa, en zonas
aledafias a la Calle 134 con Avenida Boyaca.

Figura 43 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacién. Estrato 3
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el estrato 4 se presentan incrementos en las zonas del norte y disminuciones en
zonas aledafias a la Avenida Eldorado.

Figura 44 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacion. Estrato 4
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Fuente: Elaboracion propia.
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En los estratos 5 y se observa una tendencia marcada al incremento, lo que puede

indicar algunas deficiencias en la toma de informacion.

Figura 45 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacién. Estrato 5
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46 Viajes por zona domiciliaria con y sin ajuste por generacién. Estrato 6
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 AJUSTE DE REPARTO MODAL

Un segundo nivel de verificacion fue el del reparto o seleccion modal, entre el
transporte publico y el transporte privado. Se encontré una importante diferencia de
reparto modal entre los diferentes estratos, tal como se observa en la Tabla 17, por
ejemplo para el estrato 1 el porcentaje de viajes en transporte privado es del 4.5% y
en publico del 95.5% mientras que para el estrato 6 los porcentajes de privado
ascienden a 83.8% y del transporte publico desciende al6.2%, lo cual es consistente
con los niveles de ingreso.

Tabla 17 Viajes en los modos publico y privado

ESTRATO | Publico Privado Total P Priv [P _Pub
1 442268 20884 463152 4.5% 95.5%
2 1835490 123262 1958751 6.3% 93.7%
3 1961499 496385 2457885 20.2% | 79.8%
4 426142 387894 814036 47.7% | 52.3%
5 83259 150307 233566 64.4% | 35.6%
6 35455 183116 218571 83.8% | 16.2%

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en este patron de comportamiento se establece un nivel de comparacién con
los valores de reparto modal de cada estrato zona a zona.

El procedimiento incluy6 la generacién de un factor de ajuste para acercar los
porcentajes de reparto modal a la tendencia definida en la Tabla 17, tratando de no
modificar en forma sustancial la base de datos original, para esto se analizaron los
niveles de diferencia entre los repartos obtenidos en cada zona por estrato y los
repartos modales esperados, observando los volumenes de viajes implicados en
cada modificacion. De esta forma, solamente se admitieron valores altos de ajuste,
factores mayores de 2.0 o menores de 0.5, en estratos de zonas con bajos
volimenes, lo cual se verifica en la Tabla 18 que representa los valores de
volumenes de viajes y los factores aplicados, en general los factores mas altos se
aplicaron a volimenes bajos, lo cual permite mantener la integridad referencial de la
base de datos.

El reparto modal resultante se muestra en la Tabla 18, en general no se presentan
modificaciones sustanciales a los valores de referencia de la Tabla 17, solamente se
observa un ligero incremento en la participacion de los modos privados para los
estrato 5y 6.

duarte guterman & cia. ltda. 53

ingenieros economistas consultores



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR , BM_58 STT

DEBOGOTADLC. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA

TRANSITO ¥ TRANSPORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

Tabla 18 Viajes en los modos publico y privado ajustados por reparto modal
ESTRATO | Publico Privado Total P_Priv P_Pub
1 441168 21820 462989 4.7% 95.3%
2 1838473 117889 1956362 6.0% 94.0%
3 1923654 523694 2447347 21.4% 78.6%
4 421976 388100 810076 47.9% 52.1%
5 77347 155707 233054 66.8% 33.2%
6 29671 189532 219202 86.5% 13.5%
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47 Factores de ajuste por reparto modal
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 48 se ilustra la diferencia porcentual expresada en valores absolutos
entre los viajes en transporte publico para las situaciones con y sin ajuste por reparto
modal. Se destacan los ajustes en las zonas de Chapinero, a lo largo de la Calle 26
y en algunas zonas al norte de la ciudad. La Figura 49 presenta la comparacion
entre los viajes en transporte publico con y sin ajuste en general se puede verificar
gue en los sectores donde se tienen altos factores de ajustes los volumenes son
relativamente bajos.
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Figura 48 Diferencia porcentual absoluta de viajes en transporte publico con y sin ajuste por

reparto modal por zona residencial
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Figura 49 Viajes en transporte publico con y sin ajuste por reparto modal por zona residencial
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las Figura 50 y Figura 51 presentan los resultados obtenidos de diferencia
porcentual de la aplicacion de los factores y la comparacion de los volimenes
obtenidos para los modos de transporte privado. Los mayores ajustes se presentan
en las zonas ubicadas al sur de la ciudad y en zonas aledafias a la Avenida 80.
Nuevamente se verifica que aunque estas variaciones son altas los volumenes de

viajes en transporte privado de estas zonas son relativamente bajos, garantizando
que la base de datos no se afecta en forma sustancial.

Figura 50 Diferencia porcentual absoluta de viajes en transporte privado con y sin ajuste por
reparto modal por zona residencial
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51 Viajes en transporte privado con y sin ajuste por reparto modal por zona residencial
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En la Figura 52 y la Figura 53 se ilustran los repartos modales de transporte publico y
privado para las situaciones sin y con ajuste. En general se destaca la mayor
participacion del transporte privado en zonas del norte de la ciudad y en los
alrededores de la Avenida Eldorado, lo cual es consistente con la ubicacion de
estratos altos en la ciudad. Esta tendencia no se modifica con el ajuste por el reparto

modal.
Figura 52 Porcentaje de viajes en transporte publico y privado sin ajuste por reparto modal por

zonaresidencial

/ ; B ¢:Pub_sinajus
* | I %Priv_sinajus

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53 Porcentaje de viajes en transporte publico y privado con ajuste por reparto modal por

zona residencial
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Elaboracion propia.

60

Muarte guterman & Cia. ltda.

ingenieros economistas consultores



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR i BM_58 STT
DEBOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
TRANSITO Y TRANS PORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

5.3 AJUSTE DE DISTRIBUCION HORARIA

Una vez desarrollados los ajustes por generacion y reparto modal se procedié a
realizar la revision de la fluctuacién horaria, para esto se realiz6 una comparacion
entre la fluctuacion de la encuesta con un patrén, consistente en la informacion
proporcionada por Transmilenio de los registros de ingreso en los torniquetes de las
estaciones del sistema entre el 22 y el 24 de mayo de 2005. Esta informacion
proporciona un patron confiable a nivel de la ciudad de la fluctuacion horaria. En la
Figura 54 se presenta la informacién promedio para los tres dias.

Figura 54 Fluctuacién horaria de registros de entrada en estaciones Transmilenio
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Fuente: Transmilenio S.A

Teniendo en cuenta que la hora de salida de los viajes de la encuesta no coincide
con la hora de registro de las entradas de Transmilenio, se realizé un analisis de los
tiempos de caminata para acceder a este sistema, en la Figura 55 se presenta el
histograma de los tiempos de caminata para los viajes en modo Transmilenio, en
general se observa que mas del 90% de los viajes presentan una distancia de
caminata menor a 12 minutos, el valor promedio es de 6 minutos.

Con base en esta informacion se ajusté la fluctuacion horaria de Transmilenio,
desfasandola un cuarto de hora para garantizar la consistencia con la informacion de
la encuesta.
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Figura 55 Histograma de Tiempo de caminata para acceder a Transmilenio
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19 y en la Figura 56 se presenta la comparacion de la fluctuacion horaria
de los volumenes obtenidos de la Encuesta ajustada con los factores de generacion
y reparto modal y los registros de los viajes en troncal proporcionados por
Transmilenio, de la misma forma se establece el factor de comparacion hora a hora.
Se destaca el hecho de que en las horas valle los volumenes de viajes en
Transmilenio son menores a los registros observados, los factores de ajuste en este
caso estan entre 1.10y 1.79.

Sin embargo, es importante destacar que los valores totales de los registros de
Transmilenio solamente son un 13% mayor a los registros de la Encuesta.

Con base en estas observaciones se considero¢ viable realizar un ajuste hora a hora
de los viajes motorizados de la encuesta utilizando los factores encontrados de la
comparacion con los viajes del modo Transmilenio.
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Tabla 19 Comparacién de viajes en modo Transmilenio

Hora Viajes Ajuste Troncal Factor
Generacion y seleccion
400 4571 3657 0.80
500 42153 39282 0.93
600 110977 91438 0.82
700 96971 89641 0.92
800 50627 57143 1.13
900 31139 48602 1.56
1000 26265 46123 1.76
1100 26311 47159 1.79
1200 32794 49065 1.50
1300 33968 48417 1.43
1400 39052 48084 1.23
1500 34740 50610 1.46
1600 47789 65300 1.37
1700 91250 100178 1.10
1800 87949 79804 0.91
1900 44818 47666 1.06
2000 25614 34207 1.34
2100 18614 30248 1.63
2200 24481 10578 0.43
Total 870081 987202 1.13
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56 Comparacion de viajes en Transmilenio, encuesta ajustada vs. registros de
Transmilenio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57 Comparacioén de viajes en Transmilenio, encuesta ajustada vs. registros de
Transmilenio
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Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 20 resume los resultados en términos de viajes diarios por modo de los
ajustes realizados a los modos motorizados de la encuesta, en general el total de
viajes se incremento en un 13% con respecto a los registros bases, los mayores
incrementos se registraron par los modos privados con incrementos cercanos al

15%.
Tabla 20 Resultados globales de los ajustes realizados
Modo Caod Base Ajuste Ajuste reparto | Ajuste Fluctuacién
Encuesta Generacion modal horaria
Veh Privado como |4 894,842 886,070 913,368 1,073,441
conductor
Veh Privado como |5 291,192 283,659 283,035 334,466
pasajero
Taxi 6 280,117 266,547 274,786 329,458
Transmilenio 7 794,039 799,018 791,081 886,671
Bus Alimentador 8 65,025 62,944 61,900 68,917
Bus 9 1,647,246 1,627,076 1,607,569 1,797,729
Buseta 10 1,907,246 1,910,829 1,890,257 2,142,548
Microbus 11 608,179 629,941 627,174 707,393
Total 6,487,888 6,466,083 6,449,170 7,340,622
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En la Figura 58 y la Figura 59, se representan los viajes por zona de origen y destino
en las situaciones sin y con ajuste. Los viajes por origen han sido seleccionados en
el periodo pico de la mafiana de 5:00 a 8:00 y los viajes por destino de 4:00 a 7:00
p.m.

Para el caso del origen del los viajes los mayores incrementos se presentan en las
zonas de Engativa y Fontibdn, tendencia que se repite en el periodo pico de la tarde
para el caso de la atraccion.

La Figura 60 representa las diferencias expresadas en valores absolutos para las
situaciones con ajuste y sin ajuste tanto en el origen como en el destino de los viajes.
En la misma forma que para el analisis de zonas domiciliarias los mayores ajustes se
presentan en zonas que generan 0 atraen volumenes bajos de viajes, lo cual
garantiza que no se afecta en forma sustancial la estructura de la encuesta original.
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Figura 58 Origen de Viajes cony sin ajuste. Periodo pico AM

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59 Destino de Viajes con y sin ajuste. Periodo pico PM
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PM.

Figura 60 Diferencias absolutas en viajes origen -destino con y sin ajuste. Periodo pico AMy
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Fuente: Elaboracion propia.
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6. CALIBRACION DE LAS MATRICES DE VIAJES EN LA RED

6.1 EXTRACCION DE MATRICES A PARTIR DE LA ENCUESTA

Los diferentes periodos horarios fueron extraidos de la encuesta considerando el
volumen maximo de viajes motorizados (publico y privado) en un periodo de una
hora. Son considerados los viajes que estan iniciados dentro del periodo y los viajes
que atraviesan cada periodo.

La hora pico mafiana maxima se encuentra de las 6.15 a las 7.15y de las 17.15 a
las 18.15 en la tarde como se observa en la Figura 57.

Los valores resultantes de las matrices para el pico mafiana son de 586,652 viajes
para publico y 176,333 para privado.

Para obtener una mejor distribucién de viajes y considerar mas pares origen-destino,
los viajes estan seleccionados dentro de un periodo de 3 horas y ajustados por el
valor maximo de cada periodo.

6.2 ASIGNACION DE LAS MATRICES EN LA RED

La asignacion de las matrices extraidas de la encuesta son comparadas con los
aforos volumétricos de la hora pico.

6.2.1 Consideraciones sobre la base de datos de aforos actualizacién 2005

Para el transporte privado, la base necesita ser complementada con un mayor
namero de aforos. Importantes vias arteriales estan faltando, un control de ubicacion
y de valores adoptados es necesario. Una comparacion con la base de aforos de
2003 usada para la calibraciéon de red muestra diferencias significativas
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Figura 61 Comparaciéon aforos transporte privado 2003 (rojo) y 2005 (azul)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62 Comparacién entre los puntos de misma ubicacion entre los dos afios
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Existe correlacion desconsiderando algunos outsiders visiblemente con error.
Globalmente la comparacion muestra que los volumenes estan mas bajos en el 2005
comparados con los del afio 2003, lo cual es necesario confirmar y verificar.

Figura 63 Comparacion aforos transporte publico 2003 (rojo) y 2005 (azul)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el transporte publico, inversiones de sentido de codificacion fueron corregidas,

globalmente la base fue incrementada en relacion a 2003.

6.2.2 Asignacion del Transporte privado

La asignacion directa de la matriz OD pico mafiana confrontada con los aforos es

presentada a continuacion.
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Fuente:

Fuente:

Figura 64 Con los aforos 2005
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Figura 65 Con los aforos 2003
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duarte guterman & cia. ltda.

ingenieros economistas consultores




INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR i BM_58 STT

w- VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA

TRANSITO ¥ TRANS PORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE
Se compard la misma asignacion con los dos bancos de aforos, que muestra la
necesidad de una revision general.

El ajuste con los aforos 2003 muestra que si se puede llegar a una regresion

satisfactoria, los factores de ajuste por par origen-destino son extremamente altos (o
bajos).

Figura 66 Ajuste por aforos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67 Distribucion de los factores de ajuste por viaje
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Figura 68 Aplicacion del ajuste
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Elaboracion propia.

Esos resultados muestran que si bien es posible ajustar los viajes basados en aforos
y obtener correlacion, no seria valido en términos de factores de ajuste para la
encuesta domiciliaria, teniendo gran repercusion en términos de generacion de viajes
por zona, y reparto modal.
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Estos resultados se deben a la distribucién de viajes encuestados. La matriz
extraida de la encuesta presenta una estructura de distribucion extremamente pobre,
donde los viajes estan concentrados en muy pocos pares OD.

Figura 69 Comparaciéon de distribucion de matriz
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Fuente: Elaboracion propia.

En la matriz de transporte privado, 27% de las zonas no tienen OD, contra 5% para
el publico, y 2% para la encuesta embarcada de 2002. EI nimero promedio de pares
OD por zonas es de 4 para el privado, 19 para el publico, contra 82 para la matriz
obtenida por encuesta OD realizada en el afio 2002. En las matrices, la proporcion
de celdas con viajes es de 0.6% para el privado, 3% para el publico, contra 13% en
la encuesta del afio 2002, incluyendo el intrazonal.
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Figura 70 Distribucion de viajes acumulados
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Fuente: Elaboracion propia.

En la distribucion acumulada, 50% de las zonas producen 2 pares OD 0 menos para
el privado, solo 10% de las zonas producen mas de 9 pares OD. Para la matriz de
transporte publico, 50% de las zonas producen entre 0 y 12 pares OD, y 10% de las
zonas producen mas que 42 pares OD. Para la encuesta embarcada, entre 0 y 66
pares OD son producidas por 50% de las zonas, y 10% de zonas producen mas que
173 pares OD. A titulo de comparacién, una distribucién obtenida por modelo
gravitacional representaria tedricamente el inverso de la distribucién observada para
el transporte publico en la encuesta domiciliaria.

Esas revisiones explican la amplitud de los factores de ajuste obtenidos por
confrontacion con los aforos vehiculares. Como la distribucién es extremamente
concentrada, el numero de pares OD cruzando un punto de aforo es limitado,
consecuentemente el diferencial entre los volimenes observados y asignados es
repartido entre pocos pares OD, y los factores resultan muy altos. En la realidad, los
viajes son mucho mas distribuidos, y un ajuste global de un tramo de via deberia ser
distribuido por un nimero importante de pares OD, e influir menos en la produccion y
atraccion de las zonas.

A partir de este momento, la retroalimentacion de los factores de ajuste por viaje a la
encuesta domiciliaria afectaria en forma sustancial su estructura. Asi mismo aunque
el volumen de viajes es globalmente mantenido por periodo y si los totales son
compatibles, los factores tienen como efecto la distorsion tanto de la generacion
como del reparto modal por zona, sin guardar relacion con poblacion ni estratos,
perdiéndose los ajustes previos realizados. Estos Ultimos pueden variar después de
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un ajuste por red, los resultados obtenidos en términos globales apuntan a un
desequilibrio en el reparto modal, el transporte privado aparece subestimado
globalmente en la encuesta, lo que repercute proporcionalmente en la generacion.

El ajuste de viajes de transporte privado con aforos en la hora pico mafiana alcanzé
globalmente un factor de 1.4, pero es dificil estimar el impacto de la distribucion
sobre la obtencion de este valor.

Globalmente se verifica que los viajes de transporte privado estan subestimados, la
falta de distribucion seria una consecuencia, ciertamente corroborado por el factor de
expansion promedio de los dos modos, 120 para privado y 112 para publico, que
indicaria una representatividad inferior para los modos privados, o los estratos mas
altos. Puede tener también otras explicaciones, como problemas de codificacion, por
ejemplo, si una interseccion de calle es un punto comun a 4 zonas, los viajes fueron
sistematicamente asignados a una de ellas.

Para los viajes de transporte publico, la distribucién es menos mala. Los analisis se
dificultan por el hecho de que el proceso de calibracibn de transporte publico
interviene después del privado, por el método propio de la modelacion multimodal
descrito anteriormente. Si el transporte privado no se calibra adecuadamente, los
errores repercuten sobre el transporte publico.

A pesar de la incognita relativa a estos impactos, los ajustes realizados para el
transporte publico muestran una mejor respuesta que para el transporte privado,
l6gicamente por tener viajes mas distribuidos.

Se espera que se pudiera llegar a un ajuste aceptable después de una calibracion de
transporte privado.

Figura 71 Distribucion de los factores de ajuste por viaje — Transporte Publico
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Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucion es globalmente bien equilibrada, con los factores altos para los
volimenes de viajes bajos, y se podria ciertamente mejorar con una base de
transporte privado bien calibrada.

Figura 72 Aplicacién del ajuste
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Fuente: Elaboracion propia.

Estas consideraciones llevan otra cuestion sobre la calidad global de la modelacion.
En las condiciones actuales, la sustitucion de las matrices de viajes existentes por las
matrices extraidas de la encuesta representa un retroceso considerable para la
calidad del banco de datos.

Se sabe que la matriz preexistente de transporte privado contiene errores,
principalmente en términos de tiempo de viaje, subestimado, debido a una
predominancia de viajes cortos sobre los viajes mas largos. Esa matriz fue obtenida
por ajuste con aforos, a partir de una estructura desarrollada con el modelo Tranus
en el afio 2001. Los volumenes y las velocidades resultantes estan razonables a
pesar de los problemas identificados de estructura. Mas la nueva matriz extraida
directamente de la encuesta no permite resolver estas distorsiones.

Para el transporte publico, la matriz existente, obtenida en 2002 por encuesta OD
dentro de los buses, es una matriz de buena cualidad, bien conocida y calibrada en
la STT, con distribucion equilibrada, y ajuste de generacion por zonas. La nueva
matriz extraida de la encuesta, aunque parece posible llegar a un ajuste mejor, es de
calidad nitidamente inferior.

En estas condiciones, una soluciéon que parece viable seria calibrar modelos de
distribucion de viajes que permitirian mejorar los datos existentes.

La encuesta de movilidad contiene los datos necesarios para calibrar modelos
gravitacionales de distribucion. Se deben desarrollar modelos para cada modo, con
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segmentacion por estrato y/o motivo de viaje. Las caracteristicas de la matriz de
transporte publico obtenida por encuesta embarcada son también de buena ayuda
para verificar patrones de viajes, y podria incorporarse en la calibracion del modelo
de distribucion.

Obviamente la aplicacion de un modelo de distribucion imposibilita una vuelta directa
a la encuesta de movilidad, pero seria posible reajustar globalmente la encuesta al
final del proceso en términos de generacion, reparto modal y periodos horarios.
Aunque aun no seria posible la extraccion directa de matrices a partir de la encuesta.

La calibracién de modelos de demanda representa un proceso arduo y demorado
gue no se encuadra en este trabajo. Para mitigar estos problemas, en los alcances
de este trabajo, se ha optado por ajustar los factores de expansion de la encuesta
con datos observados de red, y obtener matrices de viajes utilizables, se ha definido
de acuerdo con la STT el uso de una zonificacion agregada por Unidad de
Planeamiento Zonal, que permite mejorar la estructura de las matrices de viajes, a
pesar de representar una simplificacién para la modelacion, y consecuentemente un
nivel de detalle inferior al existente.

6.3 OBTENCION DE MATRIZES AGREGADAS POR UPZ

El objetivo de la agregacion zonal es doble:

- Permitir la correccion final de los factores de expansion de la encuesta a partir
de su confrontacién con los datos observados en la red;

- Estimar matrices de viajes utilizables para el Plano Maestro de Movilidad, para
evaluacion de proyectos a nivel de planeacion estratégica.

La zonificacion por UPZ comporte 111 zonas internas a Bogota, y 16 zonas para los
demas municipios de la region metropolitana.
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Figura 73 Zonificacién por UPZ

La zonificacion actual de 641 zonas de trafico del modelo de transporte fue
substituida por la zonificacion en UPZ.

6.3.1 Calibracion del Transporte privado

La matriz de viajes de la hora pico mafiana extraida inicialmente de la encuesta,
después de los ajustes de generacion, reparto modal y distribucion horaria, totaliza
176,333 viajes. La calibracion de la red se realiza a dos niveles, con los aforos
volumétricos de vehiculos y con las velocidades observadas. Se consideraron
solamente los conteos en el sistema vial principal, autopistas, arteriales 1y 2, por el
hecho de que las vias de menos jerarquia estan mas afectadas por el aumento del
tamafio de las zonas, lo que imposibilita una calibracién adecuada. Se presentan a
continuacion los resultados del ajuste por los conteos vehiculares.
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Figura 74 Factores de ajuste por pares OD
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La dispersion de los factores de ajustes obtenidos de la confrontacién con los aforos
necesita ser corregida para impedir valores incompatibles en términos de generacién
para la aplicacion a la encuesta. Dos funciones fueron aplicadas, una funcion
logaritmica para los valores de ajuste inferiores a 1, y una funcién potencial para
valores superiores a 1. Las funciones estan ajustadas para mantener globalmente el

total de viajes.
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Figura 75 Factores de ajuste por pares OD
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El beneficio de utilizar funciones de ajuste adicionales al ajuste directo por red es de
poder regular los outsiders sin influir demasiado en la calibracion de la red, como se

ilustra a continuacion.
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Figura 76 Calibracion de la red por aforos vehiculares
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La aplicacion de funciones de ajuste para la calibracion de los volimenes vehiculares
se traduce por una ligera baja del coeficiente angular de regresion de 0.95 a 0.91,
perfectamente aceptable para preservar la integridad de la base de datos de la
encuesta.
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6.3.2 Calibracién de velocidades en la red vial

Los ajustes realizados tienden al mismo tiempo a reproducir los voliumenes
vehiculares observados y las velocidades observadas en la red.

Figura 77 Calibracion de velocidad en la red
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Las regresiones entre velocidades observadas y modeladas en red no presentan la
misma precision que las regresiones entre volumenes. Las velocidades observadas
son velocidades promedias por tramos que corresponden a varios links en la red
matematica, con interferencias de intersecciones, o de ligaciones de centroides, lo
gue resulta para cada link en un valor de velocidad asignada especifico y no
promedio por tramo. Por esto la calibracion presentada contiene puntos fuera de la
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regresion, pero globalmente se considera esta calibracion como perfectamente
aceptable.

Después de ajustada, la matriz de viajes de transporte privado para la hora pico
mafiana totaliza cerca de 220.000 viajes. En el estudio realizado en 2002, el total de
viajes representaba aproximadamente 260.000 viajes. Esta diferencia puede
explicarse por la extension del periodo de aplicacion del pico y placa de dos a tres
horas, correspondiente a las tres horas seleccionadas para la extraccion de la matriz.
Esta diferencia parece compatible con los efectos esperados de los desplazamientos
de horarios de viaje derivados de la extension del periodo de restriccion.

6.3.3 Calibracion del Transporte publico

La calibracion del transporte publico se realizd segun los mismos procedimientos que
para el privado. La matriz de viajes de la hora pico mafiana extraida inicialmente de
la encuesta, después de los ajustes de generacion, reparto modal y distribucién
horaria, totaliza 586.627 viajes.

Figura 78 Factores de ajuste por pares OD
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Figura 79 Factores de ajuste por pares OD
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Figura 80 Calibracion de la red por aforos de pasajeros
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Figura 81 Calibracién de pasajeros de Transmilenio
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El total de pasajeros embarcando en Transmilenio es de 121.400 incluyendo los
trasbordos internos. Segun los datos observados de taquillas y la tasa de trasbordo
proveniente de la encuesta (25%), el volumen de pasajeros esta ligeramente
subestimado, los valores reales estan cercanos a los 125000 pasajeros en la hora
pico.

El total de la matriz de viajes de transporte publico para la hora pico mafana se
ajusté para un valor cercano a los 620.000 viajes. La matriz estimada en 2002
contaba 568.000 viajes hora pico.

En términos de totales de produccién y atraccion por UPZ, los ajustes de red son
consistentes.

Figura 82 Factores de Ajustes Totales por UPZ de Origen
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Para el transporte publico, los factores se distribuyen entre 0.8 y 2. Para el transporte
privado, entre 0.6 y 3. Se tienen UPZ produciendo entre 2000 y 3000 viajes hora pico
gue son ajustadas con factores inclusos entre 1.5 y 2, efecto de la subestimacion de
los viajes de automovil. Estas UPZ estan concentradas basicamente en el sector sur-
occidente de la cuidad, Venecia, Cuidad Montes, San Rafael, Américas, donde los
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aforos vehiculares apuntan un volumen de viajes incompatible con las produccion de
estas zonas, que puede explicarse por una proporcion de estratos 3 y 4 mas grande
en la realidad de que los identificados a partir de la encuesta.

Globalmente, los factores de ajuste estan coherentes, asi como el factor de ajuste
promedio absoluto ponderado.

Figura 83 Produccién Viajes Privado por UPZ antes y después de los ajustes de red
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Figura 84 Atraccion Viajes Privado por UPZ antes y después de los ajustes de
red

& o ' -;" 4 #_%‘/ "" (4%
4 "Yf {f-? “‘ '.:y/

T\ iz mo N
are "‘v;'.""'«i!."x*ﬂ’“ o i
AR A T A

" A*««'vé“\';\‘, o
‘&\I’:‘i\:"“"\“”‘&ék' 4’?}‘ J '? } Viajes

N P O 20000
mat AL "N :’{ / " 15.000

V= 2l 10.000

Y gy o~ N R (N ) S 5.000

-
. Sin Ajuste

. Con Ajuste

Muarte guterman & Cia. ltda. 90

ingenieros economistas consultores



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR BM_58 STT

DE BOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
TRANSITO ¥ TRANS PORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

Figura 85 Produccién Viajes Publico por UPZ antes y después de los ajustes de red
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Figura 86 Atraccion Viajes Publico por UPZ antes y después de los ajustes de red
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6.4 EFECTO GENERAL DE LA SEQUENCIA DE AJUSTES

Para las matrices de viajes del pico mafana, los diferentes ajustes se caracterizan
por:

- Los ajustes de generacion tienen como funcion de reequilibrar las
producciones de las zonas pero no alteran el volumen total de viajes.

- Los ajustes de reparto modal de la misma manera no alteran el volumen total,
pero equilibran las producciones por modo por zona, con una influencia
pequefia en el reparto modal global de 0.50% a favor del transporte privado.

- Los ajustes de distribucién horaria representan la primera introduccion de
datos externos. Los totales de viajes por hora se redistribuyen a lo largo del
dia de los periodos de pico para las horas valle. El total de viajes de la hora
pico diminuye en el 13%, sin afectar el reparto modal.

- Los ajustes de red son los que influyen a todos los niveles, en generacion con
un aumento de viajes totales de 10% en relacién al ajuste anterior, y de -5%
en relacion a la encuesta base. El reparto modal es alterado con un
reequilibrio a favor del transporte privado, que pasa a representar 26% contra
23% en la base en hora pico mafiana. En relacién a la base, los viajes de
transporte privado aumentan cerca de 10%, cuando los de publico diminuyen
en 9%.
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Figura 87 Ajustes de viajes por etapa en hora pico mafiana
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7. CONCLUSIONES

Los factores de expansion de la encuesta de movilidad fueron ajustados por
diferentes etapas sucesivas a saber. generacidon de viajes por estrato socio-
econdémico, reparto modal igualmente por estrato, distribucion horaria de viajes a lo
largo del dia, basado en la distribuciébn horaria observada de las taquillas de
Transmilenio, que representa un dato confiable y representativo para toda la ciudad.

La etapa final de ajuste por confrontacion de la matrices de viajes extraidas de la
encuesta con los datos de aforos observados en la calle no resulté en un ajuste
adecuado para la zonificacion detallada de 641 zonas, debido a la estructura de
distribucion de las matrices, principalmente la de transporte privado, que es de muy
baja calidad.

El paliativo para los ajustes de factores de expansion por confrontacion por red fue
encontrado a través del uso de una zonificacidbn agregada por UPZ, que permite
obtener una calibracion globalmente satisfactoria para los flujos principales de viajes,
y que resulta en factores de ajustes consistentes para la encuesta, aunque las
matrices obtenidas por agregacién representan una simplificacion para la
modelacién, con pérdida de detalle para simulacibn de proyectos. Las matrices
agregadas estan adecuadas con el proposito de planeacién estratégica, pero no
permiten estimaticiones para proyectos detallados, o menos aun del nivel de disefio
operacional de sistema de rutas de transporte publico.

Se considera que la finalidad de las encuestas domiciliares en general es
ciertamente mas para obtener datos que permiten estimar matrices de viajes, que
producirlas directamente. La obtencidon de nuevas matrices de viajes desagregadas y
actualizadas para Bogotd pasa necesariamente por un proceso de modelaciéon de
demanda, que incorpora entre otros los datos obtenidos en la encuesta de movilidad.

La prioridad para el desarrollo y mejoramiento del modelo de planeacion de
transporte de Bogota requiere la calibracién y aplicacion de modelos de demanda,
generacion, distribucion y reparto modal, calibrados a partir de los datos de la
encuesta.

Para el transporte privado, como no existen datos complementarios, la estimacion de
matrices es obligatoriamente hecha por modelos de demanda puros, con ajustes
finales por conteos vehiculares.

Para el transporte publico, se recomienda métodos mixtos para la obtencion de
matrices. A partir de los modelos de demanda, pueden incorporarse otros datos

duarte guterman & cia. ltda. 95

ingenieros economistas consultores



INFORME FINAL VO

ALCALDIA MAYOR i BM_58 STT
DEBOGOTAD.C. VALIDACION DE LAS MATRICES RESULTANTES DE LA ENCUESTA
TRANSITO Y TRANSPORTE DE MOVILIDAD MEDIANTE LA MODELACION DE TRANSPORTE

observados, por ejemplo utilizar la estructura de la matriz obtenida por encuestas
embarcadas en 2002, que puede ser utilizada para calibrar la distribucion de tiempo
de viaje. Es necesario incorporar también la matriz OD de estaciones de
Transmilenio, que representa un dato de gran calidad y confiabilidad, por ser una
encuesta exhaustiva. La incorporacion de datos observados confiables puede
resultar en ajustes que dispensen el recurso del ajuste por conteos.

El uso de modelos de demanda, una vez calibrados para el afo base, permite
facilmente la obtencidon de matrices futuras para diferentes horizontes de estudio,
estimadas a partir de proyecciones de datos socio-econdmicos. Es también la mejor
metodologia para estimar correctamente los impactos de la extension de
Transmilenio sobre el reparto modal, o los efectos de cambios previstos en el uso del
suelo, y representa un instrumento de gran importancia para la planeacion.
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