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1. INTRODUCCION

GENERAL

En México, los proyectos de infraestructura carretera considerados dentro del nuevo
esquema de concesiones de autopistas de cuota no cuentan en la actualidad con el sustento
tedrico y técnico necesario para generar la certidumbre exigida por las entidades (crediticias,
calificadoras y gubernamentales) relacionadas, de manera directa o indirecta, con el
financiamiento de su implementacién.

A lo largo de la experiencia de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) a través
de la Direccién General de Desarrollo Carretero (DGDC) dentro del nuevo esquema de
concesiones, se han detectado distintas dreas susceptibles de mejora en los estudios de oferta
y demanda de fransporte que pueden conducir hacia estudios mds robustos y mejor
sustentados.

Las entidades encargadas de la planeacién en México, han realizado grandes esfuerzos por
implementar las mejores précticas en cuanto a metodologias y técnicas en el campo de
planeacién de transporte. Sin embargo, no se ha logrado obtener los resultados confiables
esperados de los estudios de oferta y demanda de transporte realizados en México.

Para revertir esta situacién, la SCT a través de la DGDC determiné realizar un estudio para
construir e implementar una metodologia de planeacién de transporte que integre el mejor
estado de la prdctica en cuanto a técnicas y métodos para la planeacién del transporte, que
permita mejorar sustancialmente la realizacién de estudios de trdnsito referentes a la
concesién de nuevas carreteras en México, y con ello lograr la calidad, sustento y certidumbre
necesarios para los estudios de oferta y demanda de transporte generados por esta Direccidén
General.

El presente documento ha sido elaborado sobre la base del producto final de dicho estudio
gue la SCT comisioné para definir las mejores prdécticas que deben aplicarse en los estudios
de pronéstico de trdnsito para los proyectos del nuevo esquema de concesiones de autopistas
de cuota en México.

El objeto de este manual es recomendar las metodologias mds apropiadas para los estudios
de infraestructura carretera concesionada de cuota reduciendo la incertidumbre en las
proyecciones de trdnsito y aplicando las mejores prdcticas en materia de planeacién.

La metodologia propuesta tiene, por tanto, los siguientes objetivos:
B Incrementar la certidumbre de los pronésticos de mercado ante las entidades

financieras relacionadas con la asignaciéon de recursos a los nuevos proyectos de
concesionamiento de autopistas de cuota.
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B |dentificar, mitigar y redistribuir de mejor manera los riesgos asociados a la concesiéon
de autopistas de cuota, como resultado de un proceso de prondsticos de alta calidad.

B Apoyar el disefio de concesiones de infraestructura carretera de cuota que resulte en
mayores beneficios para sus usuarios y a un menor costo para los gobiernos Federal y
Estatal.

B Estandarizar criterios y conocimientos entre los profesionales mexicanos que realizan
estudios de esta naturaleza.

El desarrollo de esta metodologia se beneficid de un nimero de entrevistas con personal del
Gobierno, profesionales de empresas consultoras, de la banca nacional e internacional y de
calificadoras de riesgo. La perspectiva del estudio es claramente la del Gobierno con un
interés en otorgar concesiones de carreteras de cuota eficientes al Sector Privado, a minimo
costo para el Sector Piblico y que al mismo tiempo ofrezcan los mayores beneficios a los
usuarios.

ORGANIZACION DEL MANUAL

El Manual estd organizado como sigue. El Capitulo 2 contiene una caracterizaciéon de las
carreteras de cuota que deberdn estudiarse en el futuro. Esta caracterizacién permite
identificar aquellas condiciones que requieren de una aproximacién diferente en las tareas de
modelacién. El Capitulo 3 destaca algunos requerimientos de la modelacién moderna para
satisfacer las necesidades de entidades de Gobierno, posibles concesionarios, la banca
internacional y evaluadores de riesgo. El Capitulo 4 discute las posibles respuestas
conductuales de los usuarios cuando se construye una carretera de cuota y cémo esto permite
seleccionar el tipo de modelos que reflejen esos impactos. El Capitulo 5 muestra la estrategia
propuesta de modelacién que permite enfrentar los requerimientos identificados en forma
efectiva y eficiente. El Capitulo 6 discute los requerimientos de informacién y los estdndares de
confiabilidad estadistica que deberian utilizarse. El Capitulo 7 presenta un tema fundamental y
al mismo tiempo dificil: la estimacién del valor subjetivo del tiempo como indicador de
disponibilidad a pagar.

Los siguientes capitulos se concentran en las técnicas de calibracién de modelos y la
presentacién de resultados e informes. Asi, el Capitulo 8 discute los métodos de calibracién y
sus estdndares para los modelos Logit de eleccién de ruta y potencialmente modo y destino. El
Capitulo 9 presenta las técnicas de modelacién de asignacién con mdltiples usuarios y su
calibracién/validacién. El Capitulo 10 presenta modelos de eleccién de modo y destino
mientras que el Capitulo 11 discute el tréfico inducido. El Capitulo 12 presenta los modelos de
crecimiento de la demanda y las curvas de transicién (ramp-up). El Capitulo 13 discute el
desarrollo de escenarios de condiciones futuras. El Capitulo 14 argumenta cémo presentar
resultados mientras que el Capitulo 15 trata la conversién de trafico en recaudacién y por
ende la anualizacién de resultados. El Capitulo 16 discute el andlisis de sensibilidad y riesgo.
Finalmente en Anexo se muestran aspectos mds técnicos de la modelacién Logit para quienes
deseen profundizar el tema.
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2.

Modelo de demanda para carreteras de cuota

CARACTERIZACION DE CARRETERAS DE CUOTA

INTRODUCCION

En este capitulo se distinguen los diferentes tipos de carreteras de cuota y como sus

caracteristicas afectan al tipo de modelacién que se requiere en cada caso.

Por un lado, se consideran aqui cuatro tipos de carreteras o infraestructura donde puede
cobrarse cuota. Cabe sefialar que en todos estos casos se considerd el cobro de cuotas reales,
no “peajes sombra” o proyectos de prestacién de servicios (PPS). Los cuatro tipos de
infraestructura tarificada pueden ser clasificados en:

Carreteras interurbanas
Libramientos
Puentes internacionales y tUneles

Autopistas urbanas y suburbanas

CARRETERAS INTERURBANAS

Este es el tipo mds comdn de carretera de cuota en México y en la mayor parte de los paises
del mundo. Se caracterizan por:

Tramos relativamente largos

Sin muchas limitaciones de espacio para instalar plazas de peaje

Con alternativas, a veces libres y otras veces de cuota

El nOmero de alternativas depende de la geografia y del desarrollo de la regién

Disefios con numero limitado de accesos para evitar evasién y permitir cobro a (casi)
todos los usuarios

Uso optativo de peaje electrénico de baja velocidad (con barrera)

A menudo parte de una red mayor, de importancia para el transporte de carga y el
desarrollo regional

. La congestién rara vez es significativa en la eleccién de rutas; més importantes
pueden ser las velocidades y caracteristicas de disefio, una o dos calzadas, uso de
cruces a diferente nivel evitando semdéforos, etc.

LiBRAMIENTOS

11
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En este caso se trata de una carretera que permite evitar pasar por el centro de un édrea
urbana. En los casos mds simples se puede tratar de un libramiento que conecte dos accesos a
la ciudad y por ello genera dos alternativas de ruta: por el drea urbana o por el libramiento.
En ciudades mayores y cuando el libramiento cubre mds de dos accesos, se producirdn varias
alternativas de ruta para distintos pares origen-destino (O-D). En este caso el proceso de
modelacién es més complejo.

En ciudades mayores los libramientos también pueden ser usados por viajes locales, al menos
en horas pico, para evitar la congestiéon en el centro.

PUENTES INTERNACIONALES Y TUNELES

Este es un caso especial de inversién en infraestructura que conecta dos puntos que
previamente sélo se vinculaban por una ruta més larga y menos conveniente. Otros casos
pueden ser puentes en estuarios (por ejemplo en el Rio de la Plata, Argentina), tdneles que
cruzan una cadena montafosa o megaproyectos como el puente del estrecho de Messina en
ltalia.

Se caracterizan por el hecho de que si bien cuentan con alternativas, estas son generalmente
bastante peores que la nueva infraestructura.

Rara vez la congestién juega un papel importante en la eleccién de ruta, excepto en el caso de
obras internacionales, en que la eficiencia de las operaciones de Aduana e Inmigracién puede
tener un rol importante en la seleccién de la ruta a seguir.

Son generalmente parte de un sistema de rutas mds amplio, pero generalmente pueden
modelarse como sistemas simples con pocas alternativas.

Los costos de las expropiaciones pueden variar significativamente dependiendo de la
localizacién de esta infraestructura. En ciudades fronterizas pueden ser bastante altos.

AUTOPISTAS URBANAS/SUBURBANAS

En los ¢ltimos 10 afos ha aumentado el nimero de concesiones de carreteras urbanas y
suburbanas de cuota tanto en México como en paises como los EE.UU., Canadd, Australia,
Brasil, Chile y varios paises del sudeste asidtico.

En estos casos la nueva carretera viene a resolver un problema de acceso y de congestién, que
es mds grave en horas pico. Los ahorros de tiempo deben ser significativos para que la
carretera sea atractiva.

Los costos del terreno (expropiaciones) son generalmente muy altos y por lo tanto es dificil

destinar espacio a plazas de peaje. La tendencia actual es establecer sistemas de recoleccién
de cuota electrénica de flujo libre, sin barreras ni demoras.

12
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El ntmero de alternativas, libres o con cuota, es elevado, asi como lo son los pares O-D
relevantes.

Por otro lado, la categorizacién anterior se clasifica a su vez en proyectos simples y complejos
de acuerdo con la configuracién del subsistema en que el proyecto estard inmerso y sus
requerimientos de modelacién.

PROYECTOS SIMPLES

En este caso es posible identificar sélo unas pocas rutas alternativas y pares O-D de relevancia
y por ende es posible aplicar modelos de eleccién entre alternativas discretas y aplicarlos en
hojas de cdlculo. El modelo que se utiliza més frecuentemente en estos casos es el de captura
tipo ‘logit’, que entrega la proporcién de viajeros que utilizaria una alternativa determinada.

Algunas carreteras interurbanas (con sélo una alternativa), asi como puentes o tineles en
dreas poco pobladas, también se pueden catalogar como proyectos simples. Algunas
caracteristicas de este tipo de proyectos son:

B Existencia de nUmero limitado de alternativas (ruta existente y alternativa de cuota);

Posibilidad de agrupar a los usuarios potenciales de la nueva alternativa de cuota en
un numero limitado de zonas.

B No existen serios problemas de congestién.

FIGURA 2.1

Eijemplo de carretera interurbana de cuota

13
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En los modelos tipo ‘logit’ se suele aplicar una funcién exponencial para calcular la ‘captura’
de trdnsito con base en la diferencia de costos generalizados de viajes (incluyendo tiempo,
costo de operacién y el pago de cuota) entre la ruta existente y la nueva alternativa de cuota.

La férmula utilizada para evaluar la seleccién de ruta con diferentes cuotas toma la forma
siguiente:

ACostogen.
e gen..

P =

c ACostogen.

donde Costogenk es el costo generalizado de viajar por la alternativa k (cuando k=c es la
carretera de cuota) y A es un pardmetro que debe ser estimado. Pc es la proporcién de viajeros
que escoge la alternativa ¢ (cuota).

Esta funcién se utiliza para estimar el trafico que seria captado por la alternativa de cuota o la
ruta libre de pago, en funcién de la diferencia en el costo generalizado del viaje (incluyendo el
peaje) entre una u ofra ruta. Si el costo generalizado es el mismo, el tréfico se asigna 50/50.

Los modelos 'logit' se representan con una curva en forma de “S” como la que se muestra en
la Figura 2.2. En este caso los valores del eje Y representan las tasas de captura obtenidas

14
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para una autopista interurbana de cuota en funcién de las ventajas de usarla versus la ruta
libre de pago.

FIGURA 2.2
Estimacién de la tasa de captura de una autopista interurbana de cuota

Autopista cuota vs carretera
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O% T T T T T T T T T T T T
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Auto C2ejes — C3+ejes

PRrROYECTOS DE REDES

Para estimar traficos de proyectos de cuota localizados en éreas urbanas o en la periferia de
dreas urbanas, asi como en carreteras interurbanas, congestionadas o no (en particular
aquellos casos en que se requiere considerar muchas alternativas, pares O-D y ofras
interacciones de trafico), generalmente se necesita la aplicacién de un modelo de transporte.
En estos casos, ademds de la alternativa de cuota existen multiples rutas alternativas. La ruta
6ptima puede variar dependiendo de las condiciones de tréfico.

Ademds de la existencia de multiples rutas, la introduccién de una autopista de cuota o un
puente/tinel en un drea urbana con una red compleja, es capaz de modificar los patrones de
viajes de varias zonas de la ciudad, teniendo un impacto en gran parte de la red dentro del
dmbito de estudio.

Por ejemplo en la Figura 2.3 se muestra un esquema de un proyecto de libramiento en un
drea urbana. Para hacer las proyecciones del tréfico atraido fue necesario construir un modelo
de redes en Emme/2 (Figura 2.4). La red es tan compleja, que seria imposible modelar todas
las posibles rutas alternativas mediante una hoja de cdlculo.

FIGURA 2.3
Ejemplo de proyecto de cuota en drea urbana, Sydney

15
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FIGURA 2.4

Modelo de redes para proyecto de cuota en drea urbana

Available counts in the Sydney area and selected posts for calibration {in blue)
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FIGURA 2.5

Modelo de redes: andlisis de los viajes atraidos por un nuevo puente en un drea urbana
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La Figura 2.5 muestra un grdfico generado usando un modelo de redes, que ilustra los viajes
que serian captados por un nuevo puente de cuota en un drea urbana. Se puede observar que
el proyecto tiene un impacto que va mdés alld de su entorno inmediato. La representaciéon de
estos flujos en un modelo en hoja de cdlculo es précticamente imposible. En la Figura 2.6 se
muestra algo similar, pero en este caso el modelo de redes se construyé para estimar la
demanda de viajes de una autopista de cuota.
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FIGURA 2.6
Modelo de redes: andlisis de los viajes atraidos por una nueva autopista de cuota en un drea urbana
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En los casos de redes complejos, se requiere la aplicacion de programas especializados
disponibles en el mercado como Emme/2, TransCAD, CUBE/Trips y SATURN. Para el sistema
de autopistas de cuota urbanas de Santiago, Chile, se utilizé el paquete ESTRAUS, de alto nivel
técnico, con ese obijetivo. En todo caso, el programa (software) que se elija debe ser capaz de
simular cémo los conductores realizan la eleccién de ruta teniendo en cuenta la congestién.
Modelos simples tipo ‘todo o nada’, o de eleccién ‘logit’, no son idéneos para modelar el
tréfico en dreas urbanas con redes complejas.

Mediante la utilizacién de cualquiera de estos programas, los viajes son cargados a la red de
transporte, usualmente a través de algin método de equilibrio que utiliza el tiempo de viaje,
congestién y costos (de operacién y cuotas), con la premisa de que los individuos pueden
reducir sus costos mediante una adecuada seleccién de rutas.






3. REQUERIMIENTOS A LA MODELACION DE TRAFICO Y
RECAUDACION

REQUERIMIENTOS DE LA BANCA INTERNACIONAL

Si bien los estudios de trdnsito y recaudaciéon que se discuten en este informe estdén

destinados a satisfacer necesidades de Gobierno, es muy importante mantener la perspectiva
de la Banca Internacional en todo momento. En buena parte de las carreteras de cuota se
requerird, o serd ventajoso, contar con la posibilidad de financiamiento internacional. AGn en
los casos donde esto pudiera no ser necesario, el realizar estudios que respondan a los
requerimientos de los organismos financieros internacionales les da un mayor rigor y
confiabilidad.
Se han realizado diversas investigaciones sobre la calidad de los estudios de carreteras de
cuota o peaje. Uno de los primeros fue realizado por el banco J P Morgan. A éstas, le han
seguido investigaciones realizadas por calificadoras de riesgo como Standard & Poors, Fitch y
Moody’s. Nos referimos a estos como representantes de los intereses de este tipo de
organismos.

La investigacién de J P Morgan1! cubrié 14 estudios realizados antes de inaugurar carreteras
de cuota en los EE.UU. y comparé sus proyecciones con los traficos y recaudaciones realmente
observadas en la prdctica, una vez que estaban operando. JP Morgan encontré que en dos
casos el tréfico habia sido subestimado entre el 10 y el 30%; en cuatro casos los estudios
originales habian sobre-estimado el tréfico en forma “moderada” a juicio del banco, es decir

entre 12 'y 25%, y en los otros ocho casos las sobre-estimaciones habian sido muy altas, entre
el 45y el 75%.

A juicio del banco J P Morgan, las debilidades mds importantes relacionadas con la sobre-
estimacién del trafico en estos estudios habian sido:

B Una pobre representaciéon y modelacién de las alternativas, libres o no;

B Tasas de crecimiento excesivamente optimistas, en particular porque se basaban en la
esperanza de que se produjeran nuevos desarrollos inmobiliarios en el drea de
influencia de la carretera;

B Un andlisis muy pobre, a veces incluso inexistente, de la disponibilidad a pagar
peajes/cuota para tener un mejor servicio.

La calificadora de riesgo Fitch, presentd su opinidn sobre este tipo de estudios en un informe
en el afio 200322 En éste se encontraron problemas similares con los estudios de tréfico y
recaudacién y se recomendé mejorarlos mediante:

' J.P. Morgan (1997) Examining Toll Road Feasibility Studies. Municipal Finance Journal, Vol 18, No 1, Spring 1997.
2 Fitch (2003) Bliss, Heartburn, and Toll Road Forecasts. Project Finance Special Report, Fitch Ratings, Noviembre 2003.
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B Metodologias de modelacién mds apropiadas, adaptando modelos utilizados en zonas
urbanas para que representen adecuadamente a las carreteras de cuota manteniendo
un mayor rigor.

B Considerar desde un principio la existencia de varios escenarios posibles a futuro y, que
es deseable analizar cémo diferentes supuestos afectan estos resultados.

B Estudiar, muy seria y detalladamente, la disponibilidad a pagar peaje (valor subjetivo
del tiempo) para dar mayor confianza en los resultados.

Efectuar un andlisis més acucioso de los periodos de transicién.
Llevar a cabo un andlisis mds detallado del tréfico de camiones de carga.

Realizar un proceso mds riguroso de calibracién y validacién de los modelos de tréfico.

Incorporar auditorias (peer reviews) de otros consultores para mejorar la calidad.

La calificadora de riesgo Standard and Poor’s (S&P) ha publicado los resultados de varias
investigaciones sobre la confiabilidad de los estudios de trdnsito y recaudacién para carreteras
de cuota. En el primero de ellos, publicado en 2002 33, hizo uso de una base de datos propia
sobre 32 carreteras de cuota, los estudios de trdnsito que sustentaron su financiamiento y los
volumenes que efectivamente se observaron desde su inicio. La gran mayoria de estos estudios
(28), sobre-estimé el trafico futuro de las carreteras de cuota, mientras que sélo cuatro
subestimaron la demanda futura.

Para cada uno de estos casos, S&P calculé un indice de Efectividad de las Proyecciones (IEP), el
cual estd dado por la razén entre el tréfico efectivamente observado y la proyeccion
correspondiente. Asi, un IEP igual a 0.75 indica que el tréfico real fue sélo un 75% del
proyectado.

La media de este indice para las 32 carreteras analizadas fue 0.73 con una gran dispersién;
es decir, algunos estudios subestimaron la demanda mientras que otfros la sobre-estimaron
con un gran margen. S&P destaca el hecho de que las proyecciones de tréfico realizadas para
entidades financieras (principalmente bancos) tendian a sobre-estimar el tréfico menos que
aquellas realizadas para gobiernos o concesionarios (IEP de 0.82 para bancos y 0.66 para
otros).

Esto no es una sorpresa. Las proyecciones realizadas para entidades financieras tienden a
utilizar escenarios menos optimistas (posiblemente mds realistas) y a ignorar potenciales
ganancias futuras que pueden ser de interés para concesionarios e inversionistas.

S&P reconoce que este tipo de proyecciones es inherentemente incierta y que depende a
menudo de importantes factores externos, en particular el crecimiento de la economia
nacional o regional.

? Standard & Poor’s (2002) Credit Implications of Traffic Risk in Start-Up Toll Facilities. Infrastructure Finance, Ratings
Direct, Agosto 2002.
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S&P ha actualizado recientemente esta investigacién, primero en el 2004 y nuevamente en el
2005°. En lo fundamental estas actualizaciones confirman los resultados de la investigacion
original, pero con una muestra mayor de 104 carreteras de cuota.

Finalmente Moody’s, otra calificadora de riesgo, preparé un comentario documentado® en que
discute el valor que otorga a los estudios de trdnsito preparados por consultores. En este
comentario se reconoce que los estudios de trénsito tienen distintas caracteristicas
dependiendo de la perspectiva de quien los comisiona. Si se trata de entidades financieras o
inversionistas de capital, las perspectivas de riesgo son diferentes. A las primeras les interesa
recibir los pagos de interés y principal a tiempo y en su totalidad; por ello, utilizardn
escenarios mds bien pesimistas para ponerse a cubierto de un deterioro de la economia.

A los inversionistas les interesa ademdés la posibilidad de contar con ingresos futuros mayores
(y menores) que los proyectados por el escenario esperado. Por ello, el empleo de un rango
de escenarios diferentes es necesario en estos casos.

Todas las investigaciones mencionadas enfatizan el valor de estudios de trénsito y recaudacién
transparentes, y que utilicen metodologias de buen nivel técnico. Las diez caracteristicas
ideales de un buen estudio de trdnsito y recaudacién se presentan en los puntos siguientes.

DESCRIPCION DEL PROYECTO Y EL AREA DE INFLUENCIA

Un buen estudio de trdnsito debe contener una clara descripcién del proyecto, sus
caracteristicas fisicas y de circulacién, y una comparacién con las carreteras alternativas (libres
o no). Si la carretera propuesta crea condiciones de competencia con otros modos de
transporte, por ejemplo si elimina un “cuello de botella” que hacia poco atractivos a los viajes
largos en auto, entonces este aspecto debe discutirse también.

Asimismo, un buen estudio de trénsito debe describir la economia de la regién y el drea de
influencia de la carretera propuesta. La distribuciéon de la poblacién y de las actividades
econdémicas juega un papel importante en estructurar la demanda por carreteras de alto nivel
de servicio.

Particular atencién debe prestarse al rol que los transportes cumplen en esa economia
regional; si existen proyectos pendientes que puedan afectar la demanda futura por la
carretera, como una nueva planta de agroindustria, deben identificarse y también debe
analizarse su importancia y probable fecha de apertura.

* Standard & Poor’s (2004) Traffic Forecasting Risk: Study Update 2004. Infrastructure Finance, Ratings Direct, Octubre
2004.

> Standard & Poor’s (2005) Traffic Forecasting Risk Study Update 2005: Through Ramp-Up and Beyond. Corporates.
Agosto 2005.

® Moody’s (2002) Moody’s View of Consultants’ Reports in Project Finance. Moody’s Investor Services, Special Comment.
Diciembre 2002.
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Es deseable mostrar estas caracteristicas sobre mapas regionales, en lo posible basados en
Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG). Esto permite visualizar la relacién entre la
poblacién, la actividad econémica y las redes de transporte, actuales y futuras, de manera
mdés clara.

OBSERVACION DE LA DEMANDA ACTUAL

Las entidades financieras y calificadoras de riesgo tienen un sano escepticismo frente a una
modelaciéon excesivamente compleja de la demanda de viajes. Prefieren constatar que el
estudio de trdnsito destind suficientes recursos para hacer observaciones directas de la
demanda actual en el corredor o drea de interés. Como un minimo se requiere que se hayan
hecho suficientes observaciones O-D, aforos vehiculares y mediciones de tiempos de viaje por
la red actual.

Estas mediciones deben ser hechas utilizando buenas técnicas de muestreo y una correcta
expansién de las observaciones. Es decir, se deben emplear buenos principios estadisticos
para elegir las muestras y buenos conocimientos de la regiéon para escoger puntos de
encuestas O-D, aforos y observaciones de tiempos de viaje. Al menos en las encuestas O-D,
se debe procurar identificar distintos segmentos de la demanda como se discute mds adelante.
También es importante sefnalar si la muestra es representativa de un dia promedio, o si hay
variaciones estacionales, semanales, etc. que deban tomarse en cuenta.

No es suficiente que los estudios indiquen dénde y cudndo se hicieron las encuestas. Es
necesario también mostrar las tasas de muestreo, el plan de gestién de la calidad de las
observaciones, los mecanismos de expansiéon y qué técnicas se utilizaron para eliminar o
corregir por doble-observacion (por ejemplo, observar el mismo viaje en dos puntos distintos).
Finalmente, los datos bdsicos de demanda deben presentarse en forma transparente para que
otros usuarios de los estudios puedan calificar su calidad y representatividad.

SEGMENTACION DE LA DEMANDA

Es importante reconocer que no todos los usuarios de sistemas de carreteras tienen las mismas
caracteristicas. En particular, no todos los usuarios tienen la misma disponibilidad a pagar
peajes para acceder a una carretera de mayor calidad y que ofrezca ahorros de tiempo.

La segmentacién de la demanda es entonces fundamental. Se debe destinar un esfuerzo serio
a discutir cual debe ser la segmentacion o agrupacién de la demanda més apropiada en cada
caso. En general se distinguirdn los siguientes segmentos: usuarios de automévil particular,
camiones de carga y transporte publico de pasajeros, con subgrupos dentro de cada uno de
ellos.

En el caso de los automéviles, la experiencia ha demostrado que hay toda una distribucién de
la disponibilidad a pagar peajes para obtener un mejor servicio. Estas variaciones se deben a
distintos propdsitos de viaje, tamafio del grupo que viaja, y, por sobre todo, al nivel de ingreso
de quien toma las decisiones.
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La mayor parte de los estudios realizados segUn estdndares internacionales utiliza entre 5y 10
segmentos de usuarios de automdévil particular, cada uno con una distinta disponibilidad a
pagar. A menudo uno de estos segmentos incluye aquellos cuyos costos de operacién y cuota
los cubre la empresa para quien trabajan. Por cierto, estos usuarios tienen una alta disposicion
al pago.

En el caso de los vehiculos de carga es deseable, en principio al menos, segmentar la
demanda de acuerdo con la estructura de tarifas existente. Es decir, si hay cuatro niveles de
cuota para camiones de carga se pueden establecer cuatro categorias de usuarios. Sin
embargo, hay dos aspectos que condicionan esta eleccién. El primero, es que alguna
categoria de tarifa puede resultar con muy pocos usuarios; en este caso puede agruparse con
otra categoria de camién y hacer las correcciones a los ingresos fuera del modelo de
demanda. El segundo aspecto es que la disponibilidad a pagar cuota para beneficiarse de
una mejor carretera varia también con el tipo de empresa que opera el camién. Empresas
pequenas, propietario-chofer, tienen generalmente una menor disponibilidad a pagar que las
empresas mayores. Esto se debe a que las grandes empresas conocen mejor sus costos y por
ende los beneficios de utilizar una carretera con un mejor estdndar de calidad. Los
transportistas por cuenta propia normalmente conocen también sus costos y pueden agruparse
con las grandes empresas.

Generalmente, los autobuses de largo itinerario caen en dos categorias. La primera
comprende a las empresas que ofrecen servicios directos o expresos, que tienden a usar la
nueva carretera si les ofrece ahorros de tiempo. El segundo grupo comprende las empresas
que ofrecen servicios locales o paradores. En este caso, sélo utilizardn la nueva carretera
cuando les permita llegar a todos estos destinos intermedios y ahorrar tiempo.

ESTIMACION DE VALORES SUBJETIVOS DEL TIEMPO

La disponibilidad a pagar por acceder a una mejor carretera se representa normalmente a
través de un pardmetro que permite convertir ahorros de tiempo en dinero (o viceversa) para
comparar con las cuotas. Este pardmetro se denomina Valor Subjetivo del Tiempo (VST), se
mide generalmente en unidades monetarias por hora ($/hr) y depende de varias condiciones:

En primer lugar, el VST y la disponibilidad a pagar estdn relacionados con el ingreso del
conductor, si éste sufraga sus gastos, o con la politica del empleador si la empresa cubre los
costos de operacién del vehiculo. En el caso del transporte de carga, la disposicién al pago
depende del tipo de empresa, de la carga transportada y del tipo de contrato (justo a tiempo o
normal) de transporte. Ciertos productos peligrosos sélo pueden transitar por la alternativa
mds segura, casi siempre una carretera de cuota.

En segundo lugar, el VST depende también de la “calidad” del tiempo en cuestion. Asi, el
tiempo que se gasta en condiciones dificiles o poco gratas se percibe como més oneroso que
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el empleado en mejores condiciones. Es més importante ahorrar un minuto de viaje incémodo
que un minuto cémodo.

Es por ello que para la misma persona el VST de viajar en una buena carretera es menor que
el VST de viajar en una carretera de montafna, o de una sola calzada, o con mal pavimento, o
con interrupciones de tréfico por semdéforos y rotondas.

Un buen estudio de trdnsito y recaudacién utilizard una técnica apropiada para estimar estos
valores subjetivos del tiempo, por ejemplo, Preferencias Reveladas y Declaradas. Ademds
comparard estos valores con otros encontrados en otros paises y condiciones para dar mayor
confianza en los resultados.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS

La tarea de calibraciéon de un modelo de asignacién y prondstico de trdnsito, consiste en
encontrar los mejores valores para sus pardmetros criticos a fin de asegurar que represente la
realidad lo mds exactamente posible. Existen esténdares de calibraciéon que deben aplicarse
en estos casos y los resultados deben presentarse en forma clara y transparente.

Las tareas de validacién merecen también atencién, ya que contribuyen a dar més confianza
en los resultados de la modelacién. Durante la validacién se comparan los resultados del
modelo con datos que no han sido utilizados en su calibracién.

Las tareas de calibracién y validacién de un modelo deben estar bien documentadas en el
informe del consultor para dar mayor confianza en sus proyecciones.

PRESENTACION DE PROCESOS Y RESULTADOS

El desarrollo, calibracién, validacién y uso de un modelo en proyecciones de trdnsito, es una
tarea compleja, con muchos elementos y fases. Es importante que el informe del consultor
contenga una buena descripcién de los procesos efectivamente empleados en cada estudio
particular para mejorar la comprensién de las tareas abordadas.

De la misma forma, es importante también destinar suficiente tiempo y recursos a mostrar los
resultados en forma de tablas y gréficos de fécil comprensién, y que demuestran un esfuerzo
positivo de comunicacién de los resultados.

El uso de formatos apropiados en tablas y gréficos, la eliminacién de falsas precisiones, y el
uso consistente del color y mapas en los gréficos tienen un alto valor préctico y nada de

superfluo.

INCERTIDUMBRE Y RIESGO
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Los estudios de proyecciones de ftrdnsito y recaudaciéon sufren necesariomente de
incertidumbre y riesgo. Es altamente deseable que la modelacién y los informes que de ella
emanan, consideren estos aspectos en forma integral y desde un principio.

Hay diversas formas de abordar los problemas de incertidumbre y riesgo, desde el andlisis de
sensibilidad hasta el tratamiento especifico de riesgo mediante simulacién del tipo Monte
Carlo. Cada una debe utilizarse cuando sea apropiado y su tratamiento no debe ser
ignorado, ni siquiera en los estudios preliminares para el Gobierno.

TASAS DE CAPTURA Y TRANSICION

Cada carretera tiene un periodo de transicién que dura desde la apertura de la misma hasta
que el tréfico se estabiliza luego que los conductores han aprendido a apreciar los costos y
beneficios de utilizarla. Cabe sefalar que los modelos de demanda precisamente tratan de
estimar este trafico estabilizado y no necesariamente el periodo de transicién o aprendizaje.

Este periodo de aprendizaje (ramp-up en inglés) depende de las caracteristicas de la carretera,
de su entorno y de los usuarios potenciales de la misma. Su estimacién es importante ya que
afecta los ingresos en los primeros meses (o afios) de operacién.

La tasa de captura de una carretera es el porcentaje del tréfico potencial que efectivamente
serd atraido por la nueva vialidad. Es importante estimar esta tasa de captura y mostrarla en
los resultados como una forma de aumentar la transparencia del modelo y permitir
comparaciones con otras situaciones similares.

CRECIMIENTO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Uno de los factores mds criticos en la estimacién de trdnsito y recaudacién futura es la tasa de
crecimiento de la demanda potencial. A menudo esta tasa depende de factores como el
aumento de la poblacién, empleo, motorizacién (vehiculos por habitante) y en general el
crecimiento de la economia.

El desarrollo de buenos modelos de crecimiento de la demanda potencial es esencial para
mejorar la calidad de los estudios de trdnsito. Estos generalmente dependen de las
proyecciones del crecimiento de la economia, lo que es un arte incierto.

Dada la incertidumbre inherente al crecimiento futuro de la economia, es normal desarrollar
dos o tres “escenarios de crecimiento” y hacer diferentes proyecciones para cada uno de ellos.
De esta forma se sensibilizan las proyecciones al crecimiento de Producto Interno Bruto u otro
indicador similar.

Es importante también hacer un andlisis de sensibilidad de los resultados del modelo por dos

razones. Primero, para dar confianza que éste se comporta razonablemente, y responde como
podria esperarse a cambios en sus pardmetros y entradas de datos. Segundo, para permitir
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analizar mejor los aspectos de riesgo e incertidumbre; por ejemplo, coémo cambian los
trénsitos y recaudaciones si el VST es mayor o menor a lo estimado, si las tarifas son
superiores o inferiores a lo supuesto, etc.

BASE DE DATOS Y TRANSPARENCIA

Por Ultimo, las entidades financieras esperan que la documentacién de los estudios sea clara y
transparente, es decir, que contenga explicitamente los supuestos adoptados, los procesos
empleados en la recolecciéon de informacién, desarrollo y calibracién de modelos y en la
produccién de proyecciones de trdnsito e ingreso.

Se espera también que habiendo hecho un esfuerzo importante para recolectar informacién,
esta no se pierda y pueda ser utilizada por otros. De esta manera se reducirdn los costos de
preparar y presentar ofertas, lo que redundard en beneficios para el Gobierno y los usuarios,
ademds de los posibles concesionarios. Por cierto, esto no obsta para que los que preparen
ofertas para una concesidén quieran recolectar alguna informacién adicional y posiblemente
actualizar, por ejemplo, los aforos de trdnsito.

Es deseable, por ello, preparar una base de datos que contenga toda la informacién sobre el
proyecto y el estudio, incluyendo los datos de entrada del modelo mismo.
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4. IMPACTOS POSIBLES DE UNA NUEVA CARRETERA DE CUOTA

CORTO Y LARGO PLAZO

La entrada en servicio de una nueva carretera de cuota puede alterar los patrones de
comportamiento de los viajeros de diversas maneras, al ofrecer un mejor servicio a un cierto
precio. Algunos impactos de una nueva carretera o puente/tinel pueden ser més o menos
inmediatos, mientras que otros se producen en el largo plazo.

La mejora o construccién de una nueva carretera (o puente/tinel) debiera conducir a una
disminucién del costo generalizado de viaje, principalmente debido a ahorros de tiempo. Los
viajeros pueden aprovechar las ventajas que ofrece la nueva infraestructura, cambiando de
ruta (re-asignacién), la hora en que se viaja, el modo de transporte, viajondo mds
frecuentemente, o cambiando el lugar de residencia o trabajo (redistribucién). También los
usos del suelo pueden cambiar como consecuencia de cambios en los niveles de accesibilidad.
Se sabe que las respuestas individuales a cambios en la accesibilidad se desarrollan en
distintos plazos de tiempo.

Los cambios en los patrones de viaje a corto plazo, son los siguientes:

Cambio de ruta entre un determinado par O-D
Cambio de modo de transporte entre un origen y un destino

Cambio en la hora de viaje

Cambios en el destino del viaje (por ejemplo: donde se va de compras, paseo, etc.)

Los otros efectos, catalogados como de largo plazo, requieren de cambios mdés fundamentales
tales como cambiar de lugar de residencia o trabajo, realizacién de nuevos desarrollos
inmobiliarios, efc. Estos tomardn mdés tiempo en materializarse y por ende en contribuir
trénsito y recaudacién adicional al proyecto.

Camsio pe RUTA ENTRE O Y D

Este es el efecto de reasignacion. El tréfico reasignado se refiere exclusivamente a usuarios
que alteran su ruta (es decir, todavia viajan a la misma hora y por el mismo modo).

Aunque tal vez este es el efecto més evidente y facil de modelar (bien sea en hoja de cdlculo
para proyectos simples o usando modelos de redes), la magnitud del transito reasignado
puede ser determinante en la valoracién financiera del proyecto.

De hecho, esta respuesta conductual, el cambio de ruta, es la mds importante en la mayor
parte de las carreteras de cuota en el mundo. Se trata de un efecto dominante que resulta la
fuente de mds del 90% de la recaudacién en la mayoria de los casos, al menos en el corto
plazo.
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CAMmBIO DE MODO DE TRANSPORTE ENTRE O Y D

El andlisis de proyectos de cuota en varios paises desarrollados sugeriria que este efecto es
poco significativo y por tanto no se justificaria su modelacién. La situacién puede ser algo
diferente en paises emergentes, en que muchas personas utilizan transporte publico
habitualmente y al crecer el ingreso podria haber una tendencia a adquirir y usar automovil.
Este cambio se deberd més a efecto ingreso que a la existencia o no de una carretera de
cuota. Por otro lado, un buen sistema de transporte alternativo al automévil, podria implicar
un aumento de la demanda inferior al que habria de no existir tal alternativa, al menos en el
caso urbano.

No obstante, en general se consideran como usuarios potenciales de una carretera de cuota a
aquellos individuos que ya tomaron la decisiéon de utilizar el automévil. El argumento es que
resulta poco probable que individuos que anteriormente escogieron como alternativa el
transporte publico, generalmente mds barato, decidan utilizar el auto, adn en el caso de
disponer de uno.

Por otro lado, en dreas urbanas donde el transporte pUblico suele constituir una alternativa
efectiva en comparacién con usar las vias congestionadas, es posible que algunos individuos
que disponen de vehiculo se decidan a usar la nueva via de cuota; sin embargo, se suele
aceptar que en términos de la generacién de ingresos, el impacto es poco significativo.

CAMBIO EN LA HORA DE VIAJES

Este efecto puede darse en dreas urbanas congestionadas, donde posiblemente algunos
individuos se hayan visto obligados a viajar mds tarde o mds temprano para evitar la
congestién. No obstante, desde el punto de vista de los ingresos de la concesién el impacto es
muy reducido, porque el aumento en ciertos periodos se compensa con una disminuciéon de
los viajes en otros periodos del dia y, en consecuencia, el impacto en términos de ingresos es
précticamente nulo.

Sin embargo, la aplicacién de distintos valores de peaje para periodos pico y fuera de pico
para el caso de algunas autopistas urbanas, si puede tener un efecto en la eleccién de la hora
de viajar (por ejemplo: los peajes urbanos diferenciados por hora del dia en Santiago de Chile
y la tarificacién por congestién en Londres y otras ciudades).

En estos casos, es posible que ademds de ser necesario modelar la captacién de vehiculos en
distintos periodos del dia, sea necesario aplicar algin tipo de modelo de demanda eléstica
para estimar los viajes generados por ‘cambios en la hora de viaje’.

TRAFICO INDUCIDO

Los efectos de los que se habla a continuacién generalmente se catalogan como ‘demanda

inducida’. El trafico inducido se refiere a viajes que antes se hacian hacia otros destinos
(redistribucién) o a viajes que son completamente nuevos, bien sea por un aumento en la
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frecuencia de los viajes a consecuencia de un aumento en la actividad econémica, o a
cambios en los patrones de localizacién de los usos del suelo.

La demanda inducida es uno de los elementos mds dificiles de modelar en cualquier proyecto
de transporte. En algunos casos de proyectos de cuota, la demanda inducida es una
componente importante de la proyeccidn total de los ingresos y tiene un impacto relevante en
la evaluacién socio-econémica del proyecto. La necesidad de modelar estos impactos depende
de la escala del proyecto y su impacto en los costos generalizados de viaje.

CAmBio DE DESTINO (D) APROVECHANDO ACCESIBILIDAD

Existen algunos proyectos de cuota que tienen un impacto significativo en las condiciones de
accesibilidad y por ende, en los tiempos de viaje, entre ciertos origenes y destinos. En estos
casos, es de esperar que la nueva infraestructura dé lugar no sélo a cambios de ruta y/o de
modo entre origenes y destinos, sino también a un cambio en el origen o destino de los viajes.

Esto puede suceder especialmente cuando la nueva alternativa no sélo supone una mejora de
las condiciones de viaje con relacién a las rutas alternativas, sino que efectivamente constituya
una alternativa completamente nueva. Este es, muchas veces, el caso de puentes o tineles que
permiten el acceso a dreas que anteriormente estaban relativamente aisladas debido a la
existencia de barreras fisicas (rio, lago, montana).

GENERACION PURA DE VIAJES (FRECUENCIA)

Como consecuencia de una mejora importante en las condiciones de acceso, los individuos
pueden empezar a viajar mds. Por ejemplo, si se produce una reduccién en el tiempo de viaje
entre la residencia y su lugar de trabajo de aproximadamente 30 minutos, més personas
pueden estar dispuestas a almorzar/comer en su casa. El origen y el destino es el mismo, pero
en lugar de dos veces el viaje se hace cuatro veces al dia.

Este efecto también puede darse en el caso de nuevas carreteras de cuota suburbanas. Un
individuo que usualmente iba al campo o a la playa una vez al mes, puede decidir hacerlo
todos los fines de semana porque la nueva autopista o carretera permite hacer el viaje el
mismo dia, por ejemplo.

Como en el caso anterior, si la nueva infraestructura genera cambios drdsticos en el tiempo de
viaje entre dos puntos, la generacién pura de viajes puede ser significativa y es importante su
evaluacién desde el punto de vista de los ingresos para el operador, ademés de otros
beneficios de tipo socio-econémico. Ignorarlo puede dar lugar a una subestimacién de las
proyecciones de demanda e ingreso.

CAMBIO EN EL TAMANO DEL GRUPO QUE VIAJA
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Si bien es posible que a fin de utilizar una carretera de cuota algunos grupos decidan
compartir el vehiculo, la proporciéon de personas que lo hace es muy pequefia y por tanto el
impacto en los ingresos puede ser casi nulo. Una excepcién es cuando el proyecto en estudio
incluye carriles destinados (HOV o carriles de alta ocupacion) sélo a vehiculos que viajan con
dos o mds ocupantes.

CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO ADYACENTE A LA CARRETERA

En el largo plazo, ademds de los cambios en los patrones de viajes (mds viajes, distintos
origenes—destino, efc.), la construccién de una nueva carretera de cuota puede dar lugar a
cambios significativos en el uso del suelo, asi como facilitar el desarrollo econémico de éreas
précticamente inaccesibles.

Eso puede acontecer incluso con proyectos interurbanos. Es comdn, por ejemplo, ver la
apariciéon de centros comerciales fuera de la ciudad u otro tipo de instalaciones (parques de
diversiones, gasolineras, etc.) a lo largo de una autopista suburbana, los cuales no se habrian
instalado si ésta no existiera.

Este tipo de impacto es también dificil de predecir, ya que estd muy influenciado por la
dindmica urbana y econémica de la regién o ciudad. En general, un andlisis de las
expectativas de crecimiento econémico puede dar una indicacién del potencial crecimiento de
nuevos desarrollos en el drea de estudio y ayudar en la estimacién del tréfico extra generado
gue puede ser captado por la nueva carretera de cuota.

Existen modelos integrados que tratan de predecir el impacto que las mejoras en el sistema de
transporte producen en el uso del suelo. Dado que los resultados de este tipo de modelos no
se encuentra plenamente comprobada, éstos se tienden a aplicar més en planificacién urbana
y regional que para proyectar ingresos de carreteras de cuota.
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5. ESTRATEGIA DE MODELACION
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la forma de abordar la tarea de modelar y proyectar
trdnsito y recaudacién para carreteras de cuota. Aqui se persigue aplicar los principios mas
sélidos de modelacién, asi como también los requerimientos de las instituciones financieras
internacionales.

Para ello se recomienda una estrategia de modelacién que busque:

B Modelar las respuestas conductuales fundamentales y presentar como aspectos
adicionales aquellas que contribuyen menos a los ingresos

Seleccionar los modelos més apropiados a cada caso

|dentificar los periodos de modelacién necesarios

Utilizar rigurosamente los conceptos de costo generalizado o funciones de utilidad
Usar informacién actualizada y estadisticamente confiable

Calibrar y validar rigurosamente los modelos

Modelar el crecimiento de la demanda en la forma de escenarios

Tratar a la incertidumbre de forma transparente.

MODELACION BASADA EN LO FUNDAMENTAL

La aplicacién ingenua de la modelacién clésica de cuatro (o cinco) etapas o submodelos a las
carreteras de cuota, estd plagada de problemas. Por una parte, es una herramienta
estratégica gruesa que no distingue qué es importante y qué no lo es. En segundo lugar, su
implementacién total es sumamente cara en tiempo, recursos y recoleccién de informacién y
encuestas. En tercer lugar, un modelo de gran tamafo aparece a menudo como una “caja
negra” que da poca confianza, principalmente porque se han cometido muchos errores en su
nombre en el pasado.

Es por ello que se recomienda hacer un andlisis inicial de cudles son las respuestas
conductuales que realmente van a ser relevantes en un estudio de futura carretera de cuota y
qué pares O-D son los mds importantes. Esto ayuda a definir el Trafico de Interés o Potencial
(in-scope traffic).

La modelaciéon debe basarse en estimar qué proporcién de ese Tréfico Potencial es posible
capturar y cuantos ingresos se generarian de esta manera.
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La siguiente etapa es determinar los beneficios que ofrecerd la carretera de cuota en términos
de menores tiempos de viaje (para algunos pares O-D), menos detenciones, mejor nivel de
disefio, mayor seguridad, etc.

La disponibilidad a pagar por parte de los usuarios potenciales determinaré quienes optardn
por la carretera de cuota para obtener esos beneficios y quienes seguirdn en las alternativas
libres. Finalmente, los modelos de crecimiento permitirdn proyectar esa captura y recaudacion
a anos futuros.

Lo esencial de la modelacién queda ilustrado entonces en la Figura 5.1.

FIGURA 5.1
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Como se sugirié anteriormente, en lo posible debe utilizarse el modelo més sencillo que logre
capturar lo esencial del comportamiento de los individuos frente a una carretera de cuota.

En el caso de problemas sencillos como puentes sobre un estuario o carreteras interurbanas
con pocas alternativas, lo més apropiado serd generalmente utilizar un modelo de elecciéon
entre alternativas discretas del tipo Logit.

Este puede implementarse sobre una plataforma Excel lo que lo hace muy transparente y
transportable.

Para problemas mds complejos, con mds alternativas, es deseable adoptar un paquete
computacional especializado como Cube/Voyager, Emme/2, SATURN o TransCAD. Todos
ellos han sido empleados para estimaciones de demanda y recaudacién de nivel
internacional. Posiblemente la calidad de los resultados no dependa tanto del paquete
seleccionado (si se trata de uno de estos cuatro), sino de cémo se realice la modelacién.
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Para la mayoria de los casos bastard con modelar las elecciones de ruta con la nueva
carretera. En algunos casos serd apropiado agregar los impactos de cambios en los destinos
(redistribucién de viajes) y, posiblemente, los debidos a la generacién de nuevos
desplazamientos (trafico generado puro). Rara vez es necesario considerar cambios en los
modos de transporte o el tamano del grupo que viaja. En algunos casos de carreteras urbanas
en dreas congestionadas, puede ser conveniente estudiar qué ocurriria con los cambios en las
horas de viaje.

Estos efectos, ademds del cambio de ruta, deben tratarse separadamente y como un tréfico
potencial adicional que aumentaria la recaudacién de la carretera si llegaran a ser relevantes.
En algunos casos podria ser que un proyecto relacionado, por ejemplo la construcciéon de un
nuevo aeropuerto o linea férrea, haga necesario considerar cambios en la eleccién de modo
de transporte.

En cualquier caso, todo estudio de carretera de peaje debe contener una discusién de qué
respuestas conductuales se tomardén en cuenta y por qué.

PerioDOS DE MODELACION Y HORIZONTES

Se deben resolver aqui dos aspectos. El primero es, qué periodo tipico debe modelarse. En el
caso de autopistas sujetas a congestion que varia con las horas del dia (urbanas vy
suburbanas), serd necesario modelar al menos la hora pico de la mafana y una hora valle.
Puede ser necesario modelar también la hora pico de la tarde de un dia laboral si esta es muy
diferente a la de la mafana.

Si el comportamiento durante los fines de semana es muy distinto, puede ser necesario
también modelar una o mds horas tipicas de ese periodo. Si las tarifas son diferentes durante
ciertas horas, eso va a requerir modelarlas separadamente.

En todos estos casos deben utilizarse factores de anualizacién para generar, desde el punto de
partida de modelos de horas representativas, el Trafico Medio Diario Anual (TMDA) y la
recaudacién anual.

El segundo aspecto es, cudles serdn los horizontes de modelacién; es decir, qué afos futuros
es necesario modelar. La prdctica recomienda modelar periodos cada cinco afios e interpolar
para los afos intermedios.

INFORMACION ACTUALIZADA Y ESTADISTICAMENTE CONFIABLE
El proceso de licitar una carretera concesionada toma bastante tiempo, varios afos en muchos
casos. La confianza en los resultados de los estudios anteriores y de base depende de: (a) su

frescura, es decir cudn recientemente se recolectaron los datos base y (b) del rigor estadistico
con que se recolectaron y procesaron los mismos datos.
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Es por eso que es deseable recolectar datos al comenzar cualquier estudio de carretera de
cuota; en particular los que se discuten en el Capitulo 6. Estos deben ser recogidos y
procesados utilizando buenas técnicas estadisticas de muestreo y expansiéon, como las que se
presentan también en ese capitulo.

La documentacién de estos procesos debe ser también clara y transparente.
CALIBRACION Y VALIDACION

Todo modelo requiere un proceso de calibracién para asegurar que refleja las condiciones de
la realidad actual en la regién. No existen estdndares absolutos que deban satisfacerse en la
calibracién de cada tipo de modelo. Esto, porque el nivel de calibracién requerido depende de
los objetivos de la modelacién y de las tasas esperadas de crecimiento y cambio a futuro.

Sin embargo, es deseable considerar una serie de indicadores de referencia disponibles para
comparar niveles de calibraciéon. Estos se discutirdn en los capitulos 8 y 9.

La tarea de validacién de un modelo es diferente y complementaria a la calibracién. En este
Ultimo caso se trata de confirmar que el modelo reproduce mediciones, por ejemplo aforos,
que no fueron utilizados en la calibracién del modelo. Para ello, en lugar de utilizar la
totalidad de los aforos que se usaron para la calibracién, se deben reservar algunos, por
ejemplo el 10%, para compararlos més adelante con lo que el modelo predice para esos
arcos.

Las tareas de calibracién y validacién de un modelo deben estar bien documentadas en el
informe del consultor para dar mayor confianza en sus proyecciones. Se entregan indicaciones
mds adelante para ello.

CRECIMIENTO Y ESCENARIOS

El futuro crecimiento de la demanda potencial de una carretera es una de las fuentes mds
importantes de incertidumbre. Es por ello que debe presentarse particular atencién a su
tratamiento. Cabe sefalar que el crecimiento es siempre de la demanda potencial y nunca
directamente del transito capturado por la concesién.

Esto, porque las condiciones mds importantes que regulan las tasas de captura: existencia y
costo de alternativas, congestién en ellas y la carretera de cuota, y la disponibilidad a pagar,
pueden cambiar afo con ano.

Se recomienda tratar los problemas de crecimiento a través del desarrollo de escenarios
alternativos. En este contexto, un escenario es un conjunto de condiciones, externas a la
carretera de cuota que se entregard en concesién, y que afectan su demanda potencial futura
y su tasa de captura (por el cambio de condiciones de las alternativas, tasa de motorizacién,
etc.).
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Generalmente, se preparan un Escenario Esperado, uno Pesimista y uno Optimista. El
Escenario Esperado, o tendencial, reflejo las condiciones mds probables que se espera
ocurran en el futuro; en el fondo, es una proyeccién de condiciones que reflejan el crecimiento
“normal” de la economia. El Escenario Pesimista, describe la situacién que puede darse si
algunos aspectos evolucionan en una direccidén menos favorable. Es el tipo de condicién que
ha ocurrido en el pasado sin llegar a constituir una crisis, por ejemplo periodos de bajo
crecimiento del PIB, pero no la crisis en México de 1994/95. El Escenario Optimista refleja
condiciones mds favorables pero consistentes con periodos mejores que el caso tendencial.

TRATAMIENTO DE LA INCERTIDUMBRE

Se propone un tratamiento triple del riesgo y la incertidumbre en los proyectos de carreteras
de cuota. Sus elementos son: andlisis de sensibilidad de la demanda y recaudacién, des-
agregacién (de-construccién) de los resultados del modelo y, en el caso de los estudios para
competidores por la concesién y sus entidades financieras, un andlisis probabilistico del valor
del proyecto.

El andlisis de sensibilidad es importante para mostrar cémo dependen las estimaciones de
trdnsito y recaudacién futuras, de los valores de ciertas entradas y pardmetros de los modelos,
en particular aquellos que no pueden establecerse con precisiéon. Ejemplos tipicos son el
andlisis de sensibilidad a la tarifa/cuota, a la tasa de crecimiento, y al valor subjetivo del
tiempo. El capitulo 16 describe como deben realizarse estos andlisis.

La des-agregacién de los resultados del modelo es deseable porque hay diferentes
componentes de la demanda con diferentes grados de certidumbre en su estimacién. Asi por
ejemplo, deben mostrarse separadamente la contribuciéon al trafico y recaudaciéon que
provienen de: re-asignacién de tréfico, redistribucién, trafico generado puro, algin efecto de
cambio de modo. Otra forma complementaria de descomponer los resultados es mostrar
separadamente los ingresos por tipo de vehiculo y/o propésito de viaje.

El andlisis probabilistico de recaudacién requiere el empleo de modelos mds complejos, cuya
utilidad mayor es estimar algidn tipo de probabilidad que una combinacién de factores, que
resultan en un nivel de recaudacién, se dé en el futuro. Su valor es mayor en los estudios
realizados para entidades financieras e inversionistas.
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6. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

Este capitulo describe los distintos tipos de informacién que son necesarios para la
realizacién de un estudio de carretera de cuota, especialmente para el Gobierno Federal o
Estatal.

DESCRIPCION DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA CARRETERA

Una parte importante de estos estudios apunta a entender cabalmente cémo funciona la
economia de la regién a la que servird la nueva carretera. Esto requiere ofrecer una
descripcion de la base econdémica regional, sus perspectivas de crecimiento y el rol que
cumplird la carretera dentro de esa economia.

La economia regional

Es necesario describir cudles son las principales fuentes de trabajo y produccién de la regién, y
dénde se ubican las residencias y elementos de produccién en la misma. Algunas regiones
pueden tener una actividad dominante: mineria, agricultura, actividad portuaria, industria
automotriz o servicios, pero serd mds comdn encontrar una combinaciéon de estos; no
obstante, aun asi es importante entender cudles son.

Uno de los objetivos de esta descripcién es identificar de qué factores externos puede
depender el éxito econémico de la regién: de los precios internacionales del petréleo o
minerales, de la apertura de ciertos mercados internacionales a las exportaciones agricolas,
de mayores niveles de turismo, etc.

La descripcién de la economia regional no debe ser una acumulacién de cuadros y
estadisticas sin andlisis y comprensién. Por el contrario, debe ser una buena descripcion de la
economia regional en funcién de su sistema de transporte y apoyada por las estadisticas
indispensables. Es conveniente ilustrar esta descripciéon en forma geogréfica para entender
mejor como se insertard la nueva carretera en ese contexto.

En algunos casos, factores como el clima pueden ser importantes (p.e. para turismo,
agricultura), en otros puede ser la topografia la que dificulta al transporte de largo itinerario o
el acceso a ciertos lugares. Cabe recordar que en el mundo moderno los paises, las regiones y
sus ciudades compiten en el contexto global, no solamente nacional.

Su poblacién
Las caracteristicas de la poblacién residente y de paso por la regién, son importantes. En

particular, interesan la tasa de motorizacién (autos y/o vehiculos por habitante o por cada
1000 habitantes) y los niveles de ingreso medio.
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Si existe informacién sobre la distribucién del ingreso, esta puede tener importancia con
respecto a las perspectivas futuras de aumento de la motorizacién. Lo mismo si se cuenta con
informacién sobre la distribucién entre modos de transporte para los desplazamientos de
interés, urbanos o interurbanos como sea el caso.

Perspectivas de crecimiento

Interesa conocer la tendencia de crecimiento econémico y de poblacién, tanto en valores
nacionales como regionales, y en lo posible su distribucién geogrdfica dentro del drea.

Es importante distinguir, cuando es posible, las proyecciones oficiales de aquellas producidas
en forma independiente por institutos de investigacién, entidades bancarias, etc.

Es deseable lograr un rango de proyecciones; por ejemplo, decir que se espera que la tasa de
crecimiento de la economia regional (PIB regional) sea de x% al afio con un valor mds
optimista del y% y uno pesimista del z%. Lo mismo para la poblacién.

Si el crecimiento de la economia depende de algin evento o tendencia externa importante
(por ejemplo precio internacional del petréleo), las expectativas para la evolucién de ese factor
deberian comentarse también.

El rol de la carretera en el sistema de transporte

La carretera propuesta debe cumplir uno a més roles dentro de la economia urbana o
regional. Puede ser una carretera que elimine puntos de congestidn, ofrezca mejor acceso a
dreas aisladas, permita realizar viajes de larga distancia en forma mds eficiente, reduzca los
accidentes en carreteras de disefio pobre, etc.

En la prdctica, la mayor parte de las carreteras cumplirdn mds de una funcién, pero es
importante destacar aquellas que se conciban como mdés importantes. Esto permitird a las
entidades financieras e inversionistas formarse una idea de los mecanismos que contribuirdn
al tréfico en la carretera asi como también, dada su importancia estratégica, la prioridad que
reciba por parte del Gobierno para resolver problemas y deficiencias.

La carretera deberd verse en el contexto del resto del sistema de transporte de la regiéon y en
ese sentido la presentacién de la misma en forma gréfica (posiblemente usando un Sistema de
Informacién Geogrdfica) es particularmente Util.

INFORMACION CENSAL Y SOCIOECONOMICA

Poblacién y caracteristicas

La poblacién y caracteristicas socioeconémicas asociadas se obtienen de la fuente oficial que
es el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI). La informacién esté
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disponible en medio electrénico y georeferenciada a nivel de AGEB (Area Geoestadistica
Bésica), Localidad, Municipio y Estado.

La consulta de la mayor parte de esta informacién es libre (sin costo), y se puede hacer en la
pdgina oficial del INEGI (www.inegi.gob.mx), aunque se recomienda adquirir la informacién
estadistica georeferenciada en medio magnético.

INEGI también obtiene y publica, de manera periédica, informacién econémica bdésica, entre
la que se puede encontrar:

Poblacién econémicamente activa (PEA)
Empleo

NUmero de unidades productivas por sector
Ingresos

Gastos

Produccién

Inversién

Moneda y banca
Comercio internacional

Sistema de cuentas nacionales

Cobertura de servicios, etc.

Los Gltimos dos censos econémicos, 1999 y 2004, se pueden consultar en la pdgina oficial.

También existe informacién sobre censos agropecuarios y ejidales, aunque éstos no se han
realizado de manera periédica.

Es importante aclarar que, ain cuando INEGI es la mejor fuente de consulta estadistica, no
realiza prondsticos de las variables demogréficas. El organismo que oficialmente hace
prondsticos demogrdficos para todo el pais, tanto a nivel Estatal como Municipal y por
localidad, es el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPQ). Sus proyecciones se pueden
consultar en la pdgina oficial www.conapo.gob.mx, donde estdn disponibles los prondsticos de
poblacién hasta el afo 2050.

Motorizacidn

Si bien el indice o tasa de motorizacién (nUmero de automdviles per cépita) es un indicador
del desarrollo y del nivel de ingreso de las zonas, no se recomienda utilizar este dato (por
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ejemplo para el caso de México) a la ligera, ya que puede producir sesgos importantes en las
estimaciones de aforos.

La utilizacién de este dato debe estar supeditada a verificar que no exista un nimero
importante de vehiculos sin registro oficial, por ejemplo vehiculos ilegales, etc.. En caso de no
prestar especial cuidado en este aspecto, las tasas de motorizaciéon que se calculen, estardn
por debajo, quizds del trdnsito real que captardn los proyectos, sin embargo siempre serd
preferible calcularla, conjuntamente con otras variables.

Crecimiento esperado de la economia

El indicador de crecimiento econémico es el Producto Interno Bruto (PIB) y, oficialmente es el
Banco de México la institucion que lleva los registros y hace estimaciones de corto plazo de
esta variable.

Las estadisticas oficiales se pueden consultar en la pdgina www.banxico.org.mx, donde estdn
disponibles también otros indicadores macroeconémicos (inflacién, balanza comercial, etc.).
La Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP) también hace estimaciones de corto plazo
de esta variable, aunque la fuente mds recomendable de consulta es el Banco de México.

El pronéstico de largo plazo de variables macroeconémicas de esta naturaleza la hacen
generalmente  grupos  consultores  especializados,  organizaciones  independientes,
universidades u otfros organismos. Una de las instituciones de mayor reputacién en esta drea
es el Centro de Estudios Econémicos del Sector Privado (www.cce.org.mx), creado por el
Consejo Coordinador Empresarial y que cuenta con el respaldo de reconocidos organismos y
universidades.

ZONIFICACION

Para proyectos simples, la descripcién de la red es también relativamente sencilla. Sin
embargo, es necesario indicar qué pares O-D y que rutas y/o modos alternativos van a ser
considerados. Para proyectos mds complejos, es necesario preparar una red de transporte y
una zonificacién que permita representar adecuadamente los origenes y destinos en la regién.

Los principios bésicos para generar una zonificacién razonable para estudios de este tipo se
encuentran en Ortdzar y Willumsen (2001, seccién 3.4). En general, rara vez vale la pena
utilizar menos de 50 zonas y por otra parte sélo los proyectos muy significativos ameritan una
zonificacién con mdés de 300 zonas.

La zonificacién, desde el punto de vista de la planeacién de la infraestructura de transporte,
puede ser definida como la divisién de una regién urbana en zonas homogéneas con respecto
a la generacién de viajes. En este proceso normalmente se toman en cuenta los factores
siguientes: usos de suelo, niUmero de viviendas, poblacién total, nUmero total de empleos, red
vial existente, etc.
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Las dos dimensiones clave de un sistema de zonificacién son el tamafio y el nUmero de zonas,
gue por supuesto estdn relacionadas; mientras mayor sea el nUmero de zonas en un drea
determinada, menor serd su tamano.

El ndmero y tamano de las zonas en que se debe dividir un drea depende bésicamente de dos
factores:

Cardcter del estudio: si éste es estratégico, se elegirdn menos zonas y més grandes; si
es detallado, mayor cantidad de zonas y de menor tamano.

Recursos disponibles: mayor nimero de zonas implica mayor exactitud, pero es mds
caro desde todo punto de vista.

De esta forma, los criterios de zonificacién que se deben considerar al desarrollar un estudio
son los siguientes:

La zonificacién debe ser compatible con otras divisiones administrativas, en especial
con zonas censales; éste constituye el criterio fundamental y los demds sélo se debieran
respetar si no son incompatibles con él.

Las zonas deben ser de un tamafio tal que la suposiciéon de que todas sus actividades se
concentran en el centroide no produzca error muy grave; ademds, el que existan
muchas zonas pequefas tiene la ventajo de que se pueden agregar a futuro,
dependiendo de los proyectos que se estudien o evalGen.

Las zonas deben ser, en lo posible, homogéneas en cuanto al uso del suelo y/o la
composicién de la poblacién; cuando no exista homogeneidad, no se deben agrupar
zonas censales, aunque sean muy pequefas (por ejemplo, sectores residenciales con
diferentes niveles de ingreso).

Los limites de las zonas deben ser compatibles con cordones internos y lineas pantalla,
y con zonificaciones de estudios anteriores; también es importante que los limites no
estén definidos por arterias importantes de la red vial primaria, ya que ello dificulta
considerablemente la posterior asignacién de viajes a zonas, especialmente cuando
éstos se originan o terminan en el limite entre un par de zonas.

La forma de las zonas debe permitir una facil determinacién de su centroide; como este
criterio tiene menos importancia que los anteriores, si resulta alguna zona con forma
irregular, su centroide se localizard en el centro ponderado de densidades
poblacionales y no en su centro geogréfico.

No es necesario dividir el drea de estudio en zonas de igual tamano.

Sin embargo, todos estos criterios deberdn inevitablemente sufrir modificaciones dadas las
caracteristicas topogréficas, de uso de suelo y de poblacién, que existan en el drea de estudio.
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Por otro lado, la experiencia indica la conveniencia de no emplear sélo criterios geogrdficos
en la zonificacién, sino que también guiarla hacia el verdadero uso que se le daré
eventualmente a la encuesta, el cual es proveer la informacién bésica indispensable para que
los procesos de modelacién de la demanda y evaluacién de proyectos de transporte se
puedan realizar eficazmente.

Esta jerarquizacién de criterios de zonificaciéon se debe a que, cualquiera que sea la divisién
zonal efectuada, es necesario finalmente poder estimar, en forma aceptable, la poblacién en
cada zona de la encuesta. Asi, el tamafo de las zonas no podrd ser tan pequefo como para
gue los datos recogidos no sean estadisticamente significativos y por otra parte no deberd ser
tan grande como para producir una pobre sintesis de los viajes.

La zonificacién que se haga para un estudio de carreteras de cuota, dependerd del tipo de
proyecto que se desea analizar. La caracterizaciéon por tipo de via se puede dividir de la
siguiente forma:

B Libramientos urbanos,
B Autopistas urbanas o suburbanas, o

B Carreteras o autopistas interurbanas

Las vias urbanas y suburbanas, incluyendo los libramientos, requerirdn de un mayor detalle en
la zonificacién, por las caracteristicas mismas de los viajes y de conectividad de la red (este
asunto se trata mds adelante).

En su nivel mds desagregado, una zona de andlisis de transporte (ZAT) debe estar asociada a
uno o varios AGEB segin la definicién del INEGI. Es a partir de esta unidad geogréfica que se
podrdn generar unidades de mayor magnitud dependiendo de las necesidades de cada caso
en particular. EIl AGEB es esencial para estandarizar las bases de datos de los diferentes
estudios de factibilidad de carreteras que se realizan en México.

La informacién socioeconémica y demogréfica se encuentra georeferenciada por el INEGI en
los siguientes niveles:

B Area geoestadistica bésica (AGEB),
B Municipio (o Delegacién en el caso del Distrito Federal), y

B Estado

Es por ello que lo més recomendable es utilizar estas unidades de drea con la finalidad de
tener dicha informacién asociada a una misma referencia espacial.

Otra unidad de drea comUnmente utilizada, especialmente para la realizaciéon de los trabajos
de campo, es la Colonia; sin embargo, la informacién (socioeconédmica y demogréfica)
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disponible no estd asociada a ésta, lo que dificulta en algunos casos el andlisis de la
informacién.

En casos particulares la agrupacién de AGEB puede llevar a definir el drea de una Colonig,
aunque esto en general no es una regla y formalmente no existe relaciéon entre ambas
divisiones ferritoriales; sin embargo, como se comenta en el pdrrafo anterior, una de las
preguntas bésicas que se hace a los conductores en los estudios de campo es la Colonia de
origen o destino, especialmente en los casos con gran influencia urbana.

En trabajos con caracteristicas regionales, la informacién solicitada es el nombre de la

Localidad y el Municipio al que pertenece.

En el caso de autopistas de cuota urbanas o libramientos, generalmente se parte de una red
més compleja lo que obliga a representar el drea de influencia del proyecto con mayor detalle

(dependiendo de la conectividad de la red). Para estos casos, la Colonia (como unidad de
drea) es lo més recomendable, por su fécil identificacion.

En la medida de lo posible se debe lograr que la Colonia sea una agrupacién de AGEB tal

como se muestra en el esquema siguiente. Sélo de esta forma (agrupacién de AGEB) se podré
lograr asociar informacién socioeconémica a la divisién zonal.

o AGEB 1 %
"L‘ N e o, -— "
. ., .
kY \‘ AGEB3 ¢
% . ..'n
. \ s AGEB4
AGEB 2 \
K N ,""
': "““‘ 0.“ “‘-

Colonia = X AGEB

Como ya se ha dicho, no hay una relacién formal entre los limites de las AGEB y los limites de

las Colonias, por lo que en la mayoria de los casos el planificador deberd utilizar criterios
propios para definir de manera adecuada los limites de las zonas de andlisis.

Para carreteras o autopistas interurbanas, donde la complejidad de las redes generalmente es
menor, la unidad bdsica de referencia minima serd el Municipio, adn cuando se puede

aceptar que un municipio se divida en dos o mds zonas dependiendo de las necesidades de
andlisis y de la estructura de la red que se pretenda evaluar.

REDEs DE ANALISIS
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La red de transporte intenta representar la oferta del sistema de transporte para satisfacer las
necesidades de movimiento de los viajeros en el drea de estudio. La descripciéon de la red de
transporte, en un modelo computacional, puede hacerse a distintos niveles de detalle y
requiere la especificaciéon de su estructura o topologia, las caracteristicas de cada arco o
enlace de la red y la forma en cédmo esas caracteristicas se relacionan con los flujos en los
arcos mismos.

Normalmente, la red se modela como un grafo orientado, esto es, un sistema de nodos y
enlaces que los unen; la mayoria de los nodos representan intersecciones y los enlaces o arcos
representan secciones homogéneas de via entre ellas. Los enlaces se caracterizan por varios
atributos, tales como longitud del enlace (metros o Km), tiempo de viaje (o velocidad) en el
arco, ya sea a flujo libre (sin otros vehiculos) o bajo ciertas condiciones de flujo y capacidad
(asociada al nOmero de carriles).

Ademds de estas propiedades, se requiere de una funcién flujo-velocidad o tiempo de viaje
(por Km) vs. velocidad. Esto permite estudiar cémo aumentarén las demoras en el arco a
medida que aumentan los flujos, ain cuando en la situacién base esos flujos sean muy bajos.

Al establecer una red, una decisién clave es decidir cuéntos niveles jerdrquicos de via se deben
incluir. Si se incluyen mds tipos de calles, se conseguird una mejor representacién de la
realidad pero el sistema serd mds caro y complejo de utilizar; asi, el compromiso entre
economia y realismo forzard al analista a eliminar ciertos enlaces. Ademds, no parece légico
usar una red muy detallada y un sistema de zonificacién muy agregado, ya que en ese caso,
los errores de agregacion espacial (en términos de conectividad a la red) reducirdn el valor del
proceso de modelacién.

La red de andlisis de un proyecto para la concesién de infraestructura carretera deberd
considerar los siguientes elementos.

B Trazo del proyecto propuesto (punto de inicio y de destino de la nueva autopistal)
Carreteras o autopistas existentes con las cuales se pretende competir

B Todos los tramos de rutas alternas potencialmente utilizables por un conductor para
completar su viaje dentro de la red

B Conectores entre los arcos de la red y los centroides de zona.

Esta red de andlisis deberd incluir conectores a todas aquellas zonas donde se ha identificado
producciéon y atraccién de viajes, o aquéllas donde se estima que potencialmente podria haber
produccién o atraccién, una vez que se construya la via propuesta.

Esta red de andlisis es un conjunto de nodos y arcos, conectados de tal forma que constituyan

rutas de viaje entre las distintas zonas de origen y destino, segin los resultados de las
encuestas que se realicen.
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Cada arco deberé diferenciarse en funcién de los siguientes elementos:

Longitud,

|
B Seccién transversal,
B Capacidad, y

|

Gradiente.

Este Ultimo elemento (gradiente) es un factor importante para el andlisis de costos, aunque
tradicionalmente se utiliza el tipo de terreno (plano, lomerio, montafioso) como elemento de
andlisis; en efecto, este dato puede ser un factor que permita diferenciar una funcién de costos
de operacién, segin el destino del vigje.

Funciones de flujo-demora

Las funciones flujo-demora son necesarias para representar la forma como la congestién
afecta el tiempo de viaje en un arco. Existe una gama de funciones que pueden utilizarse con
ese fin. En su mayor parte se describen como funciones de tiempo de viaje unitario (costos) vs.
flujo; analiticamente como Ca(Va) donde Ca(.) es la funcién de costos (tiempo por unidad de
distancia) para el arco a y Va es el volumen de tréfico en ese arco.

Las funciones flujo-demora, desarrolladas para el cdlculo de velocidades en los arcos de una
red de andlisis de transporte, deberdn diferenciarse por tipo de vehiculo. Para ello, deberdn
determinarse las curvas de velocidad vs. flujo en funcién de la capacidad de cada tramo
analizado (ver Figura 6.1).

FIGURA 6.1
Automovil

Autobus

Camiones

Curva velocidad (v) vs. flujo (f)

Las funciones del tipo BPR estdn disponibles en la mayor parte de los paquetes
computacionales y parecen servir bien en modelos urbanos e interurbanos, dependiendo de
los valores de sus pardmetros a y B, que deben ser estimados para cada carretera:
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t es el tiempo de viaje por kilometro cuando el volumen de trafico es V

donde:

t0 es el tiempo de viaje por kilometro a flujo libre (V = 0)
Q es la capacidad de la carretera, en vehiculos equivalentes por hora

No se desea normar sobre qué funciones y qué valores deben utilizarse en cada caso, ya que
la eleccion depende del paquete seleccionado y el juicio de los modeladores. Pero es
importante sefalar que la eleccién de la funcién y de los valores de sus pardmetros debe
documentarse en el informe.

Algunos aspectos a tomar en cuenta, ya que pueden tener un efecto importante en la
calibracién de las funciones, son los siguientes:

B Laos unidades de transporte publico de pasajeros, especialmente los de primera clase y
servicios ejecutivos, estdn bastante controladas en relacién con las velocidades a que
deben circular. Esto sélo sucede en condiciones de flujo libre, pues en condiciones de
saturacion la velocidad estard condicionada por el transito en general.

B En condiciones de flujo libre, deberdn diferenciarse las velocidades del trdnsito en
general, dependiendo de la gradiente en que circulan.

FUNCIONES DE COSTO DE OPERACION

En relacién con las funciones de costo a utilizar como parte del andlisis de utilidades en las
distintas trayectorias de viaje de los usuarios, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) ha
hecho algunas aproximaciones a la estructura de costos de transporte en el dmbito carretero
nacional. Sin embargo, estos trabajos no se han actualizado desde el 2002 y no incluyen las
funciones continuas desarrolladas, sino que sélo se incorporan tablas de referencia para hacer
los cdlculos.

En estricto sentido, la funcién de costos de operacién que presenta el IMT tiene la siguiente
estructura:

COV =f(C,T,M, D, F,Cl + Fb

donde:

C = Consumos (combustibles, lubricantes, llantas)
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T = Tiempo del operador

M = Costos de mantenimiento (incluye refacciones y mano de obra)
D = Depreciacion de la unidad

F = Financiamiento

CI = Costos indirectos (aquellos relacionados con la parte administrativa y gastos propios de la
explotacion del servicio)

F, = Un factor base estimado por el IMT para distintas condiciones de velocidad e indice de rugosidad
internacional (IRI), para cuatro tipos distintos de camiones.

Las limitaciones que presenta esta informacién (base de datos no actualizada, limitaciones
debidas al tipo de vehiculo de referencia y falta de funciones continuas para el cdlculo de
costos), hacen deseable la realizaciéon de un estudio de actualizacién.

Asi, una estructura mds Util para el cdlculo de costos de operacién en los distintos tramos de
una red de andlisis puede ser la siguiente:

COV = f(TV, V, IRl, G)

donde:

TV = Tipo de vehiculo,
V = Velocidad,
IRI = Indice de rugosidad internacional,

G = Gradiente

Este tipo de funcién considera en forma mds directa lo que es realmente importante en el
estudio de costos de operacién de una carretera. Las funciones de costos que utilicen las
empresas consultoras deberdn cumplir con algunos requisitos, como los siguientes:

B Deberdn estar regionalizadas, es decir, no existird una funcién Unica para el pais.

B Deberdn actualizarse periédicamente en funcién de los indicadores macro-econémicos
del pais.

B Deberdn detallarse para al menos 10 categorias de vehiculos (A, B2, B3, C2, C3, C4,
T2S2, T3S2, T3S3, T352S2)

B Deberdn ser funciones continuas expresadas a través de la velocidad, IRl y gradiente, a

fin de facilitar el célculo en los procesos de andlisis.

FUNCIONES DE COSTO GENERALIZADO
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Los costos de utilizar cada arco o alternativa, se representardn normalmente como un costo
generalizado. Se recomienda utilizar una funcién de costo generalizado general y flexible a
partir de la formulacién siguiente para carreteras:

donde:

Tvi es el tiempo de viaje sobre el arco k (alternativa)
Tpres el tiempo de recorrido por arcos con estandar inferior a la autopista de cuota
Dy es la distancia del arco (alternativa)

Ci es la tarifa o cuota a pagar para esa categoria en ese arco (alternativa)

a,.B;.Y: y O, son parametros que deben establecerse para cada caso.

Si los costos generalizados se miden en unidades monetarias equivalentes a la
tarifa/cuota/peaje, el costo generalizado para la alternativa/arco k se puede obtener haciendo
dK igual a 1. En ese caso ak es el Valor Subjetivo del tiempo de viaje en una carretera de buen
estédndar (autopista), Bk el costo de operacién percibido en ese arco por ese tipo de vehiculo y
vk es el costo adicional, en unidades monetarias por hora, de viajar por una carretera de
estédndar inferior.

En las ocasiones en que no se haga distincion sobre el esténdar de la carretera el valor de vk
serd nulo (cero).

TIEMPOS DE RECORRIDO

El objetivo de este apartado es describir algunas técnicas utilizadas en el establecimiento de
velocidades o tiempos de viaje a lo largo de segmentos, para la aplicacién de modelos de
distribucién y/o asignaciéon de viajes.

Dos son los métodos que se emplean normalmente en terreno para obtener los tiempos de
recorrido vehicular. En ambos casos, al realizar el muestreo es posible obtener los tiempos de
recorrido promedio por tipo de vehiculo y de toda la muestra vehicular. Estos métodos son el
del vehiculo de prueba y el método de placas.

Método del vehiculo de prueba
En este procedimiento, un vehiculo de prueba (también conocido como vehiculo flotante)
recorre varias veces el tframo de via en estudio a una velocidad “promedio”. Esta velocidad

promedio puede fijarse exigiendo que el conductor rebase tantos vehiculos como lo rebasen a
él/ella o simplemente aceptando lo que el conductor considere como velocidad media.
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En cualquier caso, las mediciones de tiempo y pasadas por puntos clave pueden hacerse a
mano o utilizando equipo de GPS, de bajo costo y gran efectividad. Se describe primero el
método manual aunque se reconoce que este estd siendo reemplazado rdpidamente por el de
GPS ya que en ese caso el conductor sélo se preocupa de mantener una velocidad promedio.

Cuando se trate de autobuses de pasajeros, se sugiere la técnica de persecucion; esta consiste
en la seleccién aleatoria de vehiculos de observaciéon, a los cuales se les sigue a lo largo de su
recorrido por la carretera. Para este caso, los tomadores de informacién deben cronometrar
los recorridos sin considerar los tiempos muertos por paradas (ascenso y descenso de
pasajeros, tiempo para tomar algin refrigerio, etc.) que haga el servicio.

Es importante mencionar que la mayoria de los autobuses que prestan servicios ejecutivos y de
primera clase cuentan con dispositivos reguladores de velocidad mdaxima (95 km/h), por lo
gue las variaciones generalmente no son significativas.

Para los camiones de carga se recomienda, al igual que los autobuses, la técnica de
persecucién, pues estas unidades muestran grandes variaciones dependiendo de la direccion
en que transiten (por lo general en una direccién van cargados y en ofra no) y de las
condiciones fisicas del terreno (en pendientes descendentes las velocidades son mayores que
en las ascendentes).

Tamano de muestra

El tamafo necesario de la muestra, es decir, el nUmero minimo de observaciones o recorridos
dependerd del error tolerable de la media de las velocidades de recorrido estimadas y de la
variabilidad o dispersién de las observaciones.

Box y Oppenlander’ (1985, p. 101) recomiendan los siguientes valores para este error:

B Para estudios de planeacién: de 5.0 a 8.0 km/h.
B Para andlisis de circulacién y evaluaciones econémicas: de 3.5 a 6.5 km/h.

B Para estudios anteriores y posteriores a un cambio: de 2.0 a 5.0 km/h

También recomiendan que se use como medida de la variabilidad lo que llaman “amplitud
media de las velocidades de recorrido” y que se puede estimar de la siguiente manera:

r=25
N -1

"Box, P.C. y Oppenlander, (1985) Manual de Estudios de Ingenieria de Transito. 4* edicion, Representaciones y Servicios
de Ingenieria, S.A., México, D.F.
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R = Rango promedio de la velocidad de recorrido (km/h)
z S = Suma de los valores de todas las diferencias de velocidades

N = Numero de recorridos de prueba completos

Una vez estimada la amplitud media de las velocidades de recorrido y seleccionado el valor
del error méximo tolerable de la media de velocidades, se va a la Tabla 6.1 y se determina el
numero minimo estimado de recorridos.

TABLA 6.1
Tamano de la muestra necesario para estudios de tiempo
de recorrido con un nivel de confianza de 95%

Amplitud media NuUmero minimo de recorridos para un
de la velocidad de recorrido error tolerable especifico (km/h)

(km/h) +2.0 +3.5 +5.0 +6.5 8.

2

10.0 8 4 3 3 2

15.0 14 7 5 3 3

20.0 21 9 6 5 4

25.0 28 13 8 6 5

30.0 38 16 10 7 6

Personal y equipo

Para la realizacién de este estudio se requerird de un vehiculo cuyo odémetro y velocimetro
funcionen correctamente, asi como una persona, ademds del conductor, que realice las
actividades de tomar la informacién, por lo que deberd estar provisto de un cronémetro con el
que medird y anotard en la hoja de campo los tiempos de recorrido y los tiempos de
detencién o demoras, asi como sus causas.

Actividades previas a la toma de informacién

Antes de emprender los recorridos hay que determinar los puntos iniciales y finales del tramo,
asi como los puntos de control donde se considere importante registrar tiempos de recorrido
parciales y/o medir demoras. En autopistas se utilizan puntos especificos en los ramales de
entrada y salida; mientras que en carreteras de dos carriles se suele usar como puntos de
control a los lugares donde cambian las caracteristicas de la via. En la Figura 6.2 se presenta
un formato de campo para la toma de informacién de los tiempos de recorrido y demoras por
el método del vehiculo flotante.
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De acuerdo con la informacién a recopilar, es importante conocer por adelantado la longitud
del tramo de estudio y la distancia entre puntos de control, tomdndolos de planos o
inventarios existentes o midiéndolos por los medios mds expeditos de que se disponga.

FIGURA 6.2
Tiempos de recorrido y demoras por el método de vehiculo de prueba. formato de campo
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ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS
TECNICA DEL VEHICULO FLOTANTE

Hola de
Carretera: Recorrido No: Fecha:
Tramo: Hora inicio: Condicién climética:
Sentido: Hora
Puntos de Control Demoras
Ubicacién Lectura del Odometro Hora Lectura del Odémetro Causa Hora Inicio Hora Final
h mm ss hh mm ss th mm ss
Lugar de Inicia
Lugar de control 1
Lugar de contral 2
Lugar de cantrol 3
Lugar de cantrol 4
Lugar de terminarian
CAUSAS DE DEMORA: ES: Entrada o salida ds vehiculos VE: Vehiculo estacionado Se: Semafaro P: Peatén
VEWuella izqulerda ED: Estacionamiento en doble fila SA: Sefial de Alto A: AscensofDescenso de pasajeros
VD: Vuelta derecha CO: Congestionamienta B: Bado AC: Accidents
T: Tope 0: Otres
Nombre: Nombre:
Cargo: Cargo:
Fecha: Fecha:
Elaboré Revisé

Método

B E|l método para llevar a cabo este estudio deberd considerar lo siguiente. Antes de
hacer los recorridos, se ponen en el formato de campo todos los datos que se conozcan
o que sea necesario establecer de antemano. En el formato de ejemplo, estos campos
serdn los siguientes:

» Carretera: Nombre de la carretera que se estudia
* Tramo: Tramo de la carretera que se analizard
» Sentido: Sentido de circulacién que se analizaré

=  Recorrido No.: NUmero de recorrido a realizar
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* Fecha: Fecha en que se realiza el estudio

»  Ubicacién: Lugares de inicio, control y terminacién del recorrido.

Cuando se tiene todo listo para empezar, se detiene el vehiculo poco antes de llegar al
punto de inicio, y en la hoja de campo se anotan los datos generales de Gltima hora
relativos al recorrido que se va a hacer, tales como hora de inicio y condiciones
climéticas

Cuando el vehiculo flotante pasa por el inicio del tramo, el anotador registra la lectura
del odémetro, o si se le facilita lo coloca en ceros, al tiempo que el observador pone en
marcha el cronémetro y lo deja correr.

Mientras se recorre la via, se va leyendo y registrando la distancia acumulada en el
oddémetro segun el vehiculo va llegando a cada punto de control, estas anotaciones se
hacen en la segunda columna de la hoja de campo.

Enseguida se registra el tiempo acumulado del cronémetro. Las lecturas se realizardn
cuando el vehiculo pase sobre el eje de la via transversal que constituye el punto de
control a considerar.

Para establecer los tiempos de demora, se registra el tiempo acumulado en el campo
“Hora Inicio” cuando el vehiculo se detiene o reduce su velocidad a un valor menor del
gue limita la detencién; para cuando el vehiculo se pone en movimiento rebasando el
limite de velocidad aludido, se anota en el campo “Hora Final” el valor indicado por el
cronémetro. La diferencia de estas dos lecturas es el tiempo de demora. En la séptima
columna se indica la causa aparente de la demora escribiendo el simbolo
correspondiente.

Al llegar al final del framo, se detiene el cronémetro, se lee el tiempo total de recorrido
y se anota en la fila que contenga las vias que conforman el Gltimo punto de control.

Recomendaciones para la realizacién del estudio

El vehiculo a emplear debe estar en éptimas condiciones mecdnicas y su conductor debe
realizar los recorridos en forma natural pero procurando “flotar” dentro de la corriente del
transito.

Los recorridos del vehiculo flotante se realizan dentro de los periodos de tiempo en que se
desee analizar las condiciones de velocidad del corredor en estudio; generalmente se trata de
cubrir los periodos de hora pico y valle.

Los recorridos se deben efectuar en dias tipicos de una semana cualquiera, generalmente de
martes a jueves, con el propésito de abarcar condiciones de comportamiento normal en la
corriente del transito.
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Los puntos de control para el ejercicio deben ser establecidos con anterioridad por la persona
encargada de la planeacién del estudio, para lo cual debe realizar un recorrido en el que
identifique claramente los sitios precisos a utilizar como referencia.

Las lecturas de tiempo para registrar el paso del vehiculo por los puntos de control y la
definicién de las demoras, se realizan de manera acumulada de acuerdo con lo registrado en
el cronémetro.

En aquellos lugares en donde se acumulen las demoras, por dos o més causas, es conveniente
que el observador realice la anotacién de cada una por separado; si las demoras se
traslapan, el observador debe estar en capacidad de asignar el tiempo total de la demora a la
causa mds relevante o representativa dentro de las que se presentan.

Determinacién de la velocidad media

Con los datos del formato de campo se calcula el tiempo total de recorrido y las demoras,
tanto para cada tramo entre puntos de control como para todo el corredor estudiado. Si al
tiempo total de recorrido se le resta el tiempo de las demoras, se obtiene el tiempo total de
marcha.

Con esta informacién, las medidas de tiempo son convertidas en velocidades de recorrido o
de marcha, dividiendo la longitud del tframo o del corredor por el tiempo de recorrido o de

marcha, respectivamente

Asi, la velocidad media de cada recorrido se puede calcular de la siguiente manera:

donde:
V = Velocidad de recorrido (km/h)
D = Longitud del tramo o del corredor en estudio (Km)

T = Tiempo de recorrido (min)

Por su parte, la velocidad media del corredor se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

60ND

2T

7=

donde:
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7 = Velocidad media de viaje (km/h)
D = Longitud de la ruta o tramo en estudio (km)

> T = Suma de todos los tiempos de recorrido (min)

N = Numero de recorridos

En la Figura 6.3 se muestra un ejemplo del procesamiento de la informacién recolectada en
terreno para la determinacién de las velocidades de recorrido y marcha.

Utilizacién de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Los navegadores satelitales o GPS (Sistema de Posicionamiento Global) son instrumentos
portdtiles que tienen la funcién bésica de captar sefales satelitales para determinar su
ubicacién geogrdfica en tiempo real, almacenando y procesando automdticamente la
informacién levantada en el campo.

Cuando el GPS en modo navegador recorre un trayecto cualquiera en un vehiculo, va
mostrando a tiempo real y acumulando automdticamente en la memoria, todos los
pardmetros de velocidad méxima, velocidad media de movimiento y media total, tiempos de
detencién y de marcha, tiempo estimado de arribo, distancia hasta el punto de destino, entre
otros.

Ademds de obtener los parédmetros en tiempo real, al final del recorrido, con una interfase de
conexiéon, los datos levantados en campo pueden bajarse directamente a una PC, y obtener
los gréficos de velocidad versus espacio, tiempo, y altura. También podrd verse la simulacién
de la trayectoria del vehiculo.

Todas estas operaciones son realizadas autométicamente por el GPS con gran precision, de

manera que no se necesita més que el propio operador, disminuyendo al minimo los costos
operativos en el terreno y el posterior procesamiento de datos.
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FIGURA 6.3

Tiempos de recorrido y demoras por el método de vehiculo de prueba. Procesamiento.

Velocidades y Demoras del Transito General en Vialidades

Nombre de la vialidad: Carr_Querétaro-Itapuato Fecha:  03-Sep-04 Dia  Viermes
Longitug: 10510 bn -
Punto de inicie: _ Querétaro Tiernpo prom. de recorride ida 0107 minutos Tiempo prom. de recorride reg 8690 minutas
Punto de terminacion:  Irapuato Welocidad prom. de recorrido ida. 61.21 km'h Welocidad prom. de reconrido reg 71.19 kmih
4o oo de cantral Lang Recorido 1 Recorrido 2 Recartido 3 Tierpa de Rec. (min) Demoras (Min) Velocidad de Rec. (km/h) | Velacidad de Marcha (km/h)
krn. H bt 3 L] b R1 R2 R3S |PFrom.| R1 R2 RS |Prom.| R1 R2 R3S |From.| R1 R2 R3 | From.
1 Salida San Luis Potos | 0.00 | O 3 2 0 0 1 0 1 0 [ (s [ (e (e [ [ ey [y [ [y [
2 |derecuar 1450 | 0 17 | 88 ] 15 B4 B4
3 Apaseo el Grande 330 a 21 7 32 3.20 619 619
4 San Pedra Tenongu 4.9 a 28 25 4 4.30] B8.4 B8.4
] Ent. Irapuato Cuota 7.1 a AN a0 [ .05 700 700
E Ent. Salvatierra Cuota 7. a 37, ) 592 ey | 730 730
7 Inicio Celaya 1.3 a 38 3 110 140 7ng 709
8 Entr. San Miguel Ayende| 7.1 a 52 B 1356 13.58] 34 34
9 Entr. Queretaro Cugta 3 a 54 ] 288 2581 749 749
a Entr. Costazar 59 a6 495 495 106.7 1067
1 Ent. Villagran 2 17 235 2.35) 1021 1021
2 Entr. A 1 0 13 pila] 11.32 11.32] 1023 1023
3 Entr. A Morelia 400 16 45 317 3.17] 834 834
4. |Entr. Salamanca-rapuaty 6.900 24 23 762 7.62] 54.4 54.4
51 Entr. Lean 10500 32 773 773 815 815
6 [irapuats 01200 32 75 545 1548 fil] il
[Total 10310) TR= 857 min TR= 0.0 min TR= 0.0 min Tiempo prom. 101.07] 0.0 ao [} ao el Prom 612 el Prom B1.2
Rogresn N — Long. Recorido 1 Recorrido 2 Recorrido 3 Tiempa de Rec. (min.) Demoras (Min) “elocidad de Rec. (km/h) | Velocidad de Marcha (km/h)
km. H M S H M S H L} S R1 R2 R3 | Prom. R1 R2 R3 | Prom. R1 R2 R3 | Prom. R1 R2 R3 | Prom.
1 Irapuatn 0.00 a a 1] 1] a 0 el e e el e e e e e e e e e e
2 Entr. Leon 0.20 a 0 2 0.4 0.45) 248 83 248
3 Entr. Salamanca-lrapuaty 10.50 a B EE] B B.33] 995 33219958
4 Entr. Morelia 90 a 10 52 4 4.05] 1022 341 1022
) Entr. A Salamanca 400 a 16 15 5.4 B4 489 163 ].48.9
[ Entr. Villagran 19300 O 26 a2 1060 10 1032 411082
7 Entr. Cortazar 0 a 29 0 213 21 125 5 1125
8 Entr. Queretaro Cucta ] a 34 14 523 52 1008 36 |.1009
9 Entr. San Miguel Allende| 3.6 a 7 2 325 3.25] BBS 22 | B65
1] Termina Celaya 71 a 4 a0 1138 11.35] 78 126 ) 378
1 Entr. Salvatierra Cuota 1.3 a 4 3B 077 a.77| 017 339 | 1017
2 Entr. Irapuato Cuota 7. 55 24 580 5.80] 745 248 | 745
3 San Pedro Tenongu 71 a7 565 5 66| 768 266 | 768
4 Apaseo el Grande 490 5 54 495 4.95) 594 98] 594
I3} Jerecuarg 3.3 9 40 377 3.7 528 76 1528
B Entr_ San Luis Potosi 14 500 26 o4 17.23 17.23] 505 G5 | 505
Total 10310 T.R=_ 869 min IR= 0.0 min TR= 0.0 min Tiempo prom. 86.90) 00 0o 0o 0o el Prom. 1.2 el Prom, 7.2

Método de placas

Este procedimiento consiste esencialmente en anotar el momento en que los vehiculos que
recorren un tramo de via pasan por dos o mds puntos del framo, identificdndolos por su placa
de matricula. Luego se calcula el tiempo de recorrido entre los puntos de la via conociendo las
distancias que los separan.

Es importante mencionar que este método mide solamente tiempos de recorrido, no mide
demoras. Su eficiencia depende en gran parte del nimero de vehiculos que pasen por el
tramo considerado; si el transito es intenso, puede obtenerse una muestra aceptable en un
tiempo relativamente corto y viceversa.

Para que pueda medirse eficazmente el tiempo de recorrido entre dos puntos de una via por
este método es preciso que gran parte de los vehiculos que pasan por un punto pasen
también por el otro. Si hay una interseccién importante entre los puntos considerados, que
absorbe e inyecta un gran volumen de trdnsito, es mejor hacer las mediciones antes o después
de la interseccién, o bien situar uno o mds observadores adicionales junto a la interseccién.

En la Figura 6.4 se presenta un formato de campo para la toma de informacién de los
tiempos de recorrido y demoras por el método de placas.
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Tamafo minimo de la muestra

La distribucién de las velocidades individuales de los vehiculos no se aparta mucho de la
Distribucion Normal (la de forma acampanada o de Gauss). Por lo tanto, sin incurrir en
grandes errores se puede suponer, que la distribucién de las medias de las velocidades es
también Normal y aplicar las propiedades de esta distribucién al estudio de velocidades por el
método de placas. Por ello, el nGmero minimo de observaciones estard determinado por la
siguiente expresion:

(8 [
N =
E
donde:
N = Tamafio de la muestra
S = Desviacion estandar de la muestra (km/h)

z = Valor de la variable Normal estandar para el nivel de confiabilidad deseado

E = Error permitido en la estimacion de la velocidad (km/h)
Box y Oppenlander (1985, p.86) sugieren una desviaciéon estdndar (S) de 8.0 km/h, como
valor empirico para velocidades en cualquier tipo de camino y de trdnsito.

El valor de z depende del nivel de confianza seleccionado y se puede obtener de la Tabla 6.2.
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FIGURA 6.4

Tiempos de recorrido por el método de placas. formato de campo.

ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO
METODO DE PLACAS

Fecha: Hoia e

Tipo, . Hora Tivo .
Vehiculo W[ om ss Vehiculo hh mm

E

TIPO DE VEHICULO:

Nombre:

Cargo: Cargo:

Fecha: Focha:

Elaboro Reviso

TABLA 6.2
Valores de Z para varios niveles de confianza

NIVEL DE CONFIANZA (%) VALORDE LA Z

68.3 1.00
90.0 1.64
95.0 1.96
95.5 2.00
99.0 2.58
99.7 3.00

Los niveles de 90 y 95% son los mds usados en la medida de las velocidades. El error
tolerable méximo de la media aritmética de las velocidades suele estar comprendido entre uno
y cinco km/h, y es generalmente de dos o tres km/h.

Ya que el procedimiento descrito estd basado directamente en las propiedades de la
distribucién Normal estdndar, no debe emplearse cuando las muestras son de menos de 30
observaciones, pues en esos casos no se cumple el Teorema Central del Limite y la media de
la distribucién de velocidades no necesariamente distribuye Normal.
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Método

Se selecciona el framo o los tramos que se vayan a estudiar y se mide su longitud.

B Se colocan dos personas en el extremo de cada tramo: un observador provisto de un
cronémetro y un anotador con una hoja de campo y una tableta.

B Se sincronizan todos los cronémetros, y a partir de la hora convenida los observadores
dictan a los anotadores, como informacién minima, los tres Gltimos nimeros de las
placas de matricula de los vehiculos que pasan, asi como las lecturas de los
cronémetros en esos momentos.

B Si el volumen de trdnsito es muy alto, es preferible utilizar un formato para cada tipo de
vehiculo. Ademds, se puede considerar utilizar Gnicamente los vehiculos que tengan
matriculas con determinadas caracteristicas (que terminen en 0, o nUmeros pares, por
ejemplo).

B Los nimeros de las placas y las lecturas del cronémetro se escriben en la hoja de
campo.

B Luego, en el gabinete, se revisan los nUmeros de placa, se seleccionan aquellos que
coinciden en ambos puntos de lectura del tramo, se clasifican por tipo de vehiculo y se
obtiene el tiempo de recorrido promedio por sentido de circulacién en el tramo, a partir
del cual puede ser estimada la velocidad de operaciéon promedio.

B E| trobajo de cotejar a mano las dos observaciones es largo y tedioso. Es mejor
“digitar” las observaciones en el gabinete y realizar todo el trabajo de reduccién y
andlisis de la informacién en computador.

Alternativas tecnoldgicas

Existen otras alternativas, mds tecnolégicas, como utilizar cémaras de video para observar los
vehiculos y “digitar” los datos en el gabinete o usar computadores portétiles para registrar los
numeros de placa (el registro de la hora es automético) y dejar que el computador se
encargue de cotejar los nUmeros de placa, calcular los tiempos de recorridos, indicar los que
parezcan erréneos, y efectuar el andlisis estadistico. Esto requiere, por supuesto, haber
disefado un programa que realice estas tareas.

Determinacién de la velocidad de recorrido

Los resultados obtenidos a partir de este método Unicamente permiten determinar la velocidad
de recorrido, ya que la informacién relativa a los tiempos por demora no se puede registrar.

Después que los nimeros de las placas han sido confrontados, se calcula el tiempo de
recorrido para cada tipo de vehiculo como la diferencia de los tiempos registrados en los
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puntos de control; esto es, se resta la hora a la cual el vehiculo pasé por el lugar de inicio de
la ruta, de la hora por la que pasé por el lugar final.

Con todo ello, la velocidad de recorrido por tipo de vehiculo se calcula a partir del tiempo
medio de recorrido para ese tipo de vehiculo de la siguiente forma:

donde:

V: = Velocidad media del tipo de vehiculo i (km/h)
D = Longitud del corredor o tramo en estudio.

T; = Tiempo medio de recorrido del tipo de vehiculo i (min)

El tiempo medio por tipo de vehiculo se obtiene a través de la siguiente expresion:

r=2T
N

i

Z = Suma de los tiempos de recorrido para el tipo de vehiculo i (min)

N = Numero de recorridos de prueba

Encuestas ORriGeN DEestino
Ubicacién

Las encuestas origen-destino (EOD) deben realizarse en el drea de influencia del estudio
(previomente definida y zonificada), procurando entrevistar todos los tipos de viajeros
susceptibles de ser afectados por la nueva infraestructura.

Las EOD se deben efectuar durante dias considerados representativos, tipicamente Martes a
Jueves en periodo laboral, para los flujos a modelar. Por ende, es necesario conocer la
distribucién de flujos en el drea de estudio durante el afo (estableciendo lo que cominmente
se denomina “periodizacién”), con el fin de decidir en qué épocal(s) del afio y durante cuantos
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dias deberian recolectarse las encuestas. La prdctica estdndar en el caso interurbano,

considera al menos la definicién de periodos “normal” y “estival”, y dentro de éstos la
Y Y

separacién en dias laborales y de fin de semana.

Desde el punto de vista espacial, se trata de lograr la mayor y mdés eficiente cobertura posible
de todos los viajes que tienen lugar en el drea de estudio; es posible que se puedan producir
problemas cuando se trata de interceptar viajes poco probables o que, por configuracién de la
red, resulte muy ineficiente interceptar.

Para asegurar un buen resultado, es importante contar desde el principio con una red de
transporte codificada y una matriz de viajes inicial (aunque sea obsoleta, o sencillamente
sintetizada a partir de conteos de tréfico o de un modelo de distribucién transferido de otro
lugar). Esto permite cargar todos los viajes a la red y hacer un andlisis de los pares origen-
destino (O-D) que utilizan arcos potenciales para hacer encuestas de interceptacién.

En redes complejas esto se puede hacer mediante programas comerciales, habitualmente
disponibles, usando la opcién “andlisis de enlaces seleccionados” (Select Link Analysis o SLA,
por sus siglas en inglés). La técnica SLA no sélo es sencilla sino que muy poderosa en la
préctica. Consiste en la posibilidad de especificar (en un paquete de asignacién) uno o mds
arcos de interés y extraer la matriz de viajes que utiliza esos arcos.

De esta forma, se puede especificar arcos que constituyan un cordén alrededor del érea de
interés y la matriz que se extrae es la correspondiente a los viajes que lo cruzan. Es igualmente
til identificar lineas de pantalla con ese objeto; paquetes como EMME/2, por ejemplo,
permiten especificar estos arcos en forma interactiva en la pantalla gréfica que despliega la

red.

Es interesante destacar, sin embargo, que bajo condiciones estrictas de equilibrio se produce
una cierta ambigiUedad en este procedimiento, ya que los costos son Unicos pero las rutas
usadas no lo son (no estdn completamente identificadas). En estas condiciones, la mayoria de
los paquetes comerciales identifica un conjunto factible de pares O-D y las proporciones que
usan los arcos seleccionados; no obstante, estrictamente hablando es posible que otras
proporciones de viajes también satisfagan las condiciones especificadas.

En nuestro caso, interesa seleccionar una combinacién de sitios que permita cubrir la mayor
parte de la matriz O-D (esto es, los pares mds importantes) sin duplicaciones innecesarias.
Esto puede hacerse utilizando una combinacién de experiencia, intuicién y método sistemético.

En particular, un procedimiento heuristico simple es el siguiente:

1) Cargar la matriz disponible a la red usando el método “todo o nada” (que es
adecuado en situaciones de baja o nula congestion)
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2) A continuacién, hacer un SLA de los sitios de encuesta en el cordén externo al érea, que
son generalmente conocidos, y obtener la matriz de viajes que los cruzan. Luego,
sustraer de la matriz total esa parte de la matriz, lo que permite eliminar los viajes que
entran o salen del drea.

3) Cargar la matriz restante (esto es, la diferencia) todo o nada a la red. Los flujos
resultantes en cada arco indicardn los montos probables que todavia escapan de una
observacién completa (son sélo estimados). Seleccionar un cierto nimero de puntos
adicionales de encuesta (por ejemplo, cinco), distantes entre si y que cumplan la
condicién de aportar altos flujos de la matriz restante; hacer SLA de esos puntos,
extraer la matriz resultante y sustraerla de la matriz restante anterior.

4) Repetir el paso (c) hasta que quede muy poco de valor en la matriz restante; es decir,
volUmenes bajos en la red cuando se cargue con la Gltima matriz restante.

Un criterio alternativo de parada puede estar dado por el presupuesto disponible. Se debe
tener en cuenta que en el caso de encuestas de interceptacion el costo marginal de una
entrevista es bajo. De hecho, los costos mds importantes son por sitio de encuesta: permisos,
policia o seguridad, supervisiéon, conteos permanentes asociados, movilizacién e iluminacién
(en periodo invernal). Por ello, en esta etapa es razonable ignorar el costo de obtener un
tamafo muestral especifico en cada sitio; por otra parte, es dificil justificar sitios de encuesta
en lugares con menos de 150 vehiculos al dia en el caso interurbano.

La seleccion de puntos para la realizacion de encuestas de interceptacién, debe realizarse
separadamente para cada tipo de vehiculo a considerar (particulares, transporte publico,
vehiculos de carga).

En cuanto a la realizacién del trabajo en terreno, en general es recomendable separar las
tareas de entrevistar a los viajeros y de identificar a los vehiculos interceptados; esto permite
gue si una encuesta queda incompleta, no se invalide el resto de las encuestas del vehiculo, y
también facilita que los pasajeros de un mismo vehiculo sean abordados por mds de un
encuestador. Asi, este método requiere asignar personal y formularios distintos para cada
tarea, como se describe mds adelante.

Ademads, se deben ejecutar aforos de clasificacién y de tasas de ocupacién, al mismo tiempo y
en el mismo lugar que las EOD.

Muestra

La selecciéon de la muestra debe ser aleatoria, por lo que las pautas de detencién de vehiculos
deben ser precisadas al personal responsable.

En el caso de transporte pUblico, el ideal es que un grupo de encuestadores aborde al vehiculo

y encueste luego la mayor cantidad posible de pasajeros, a fin de no demorar adicionalmente
el viaje; esto se traduce en una mejor disposicién de los viajeros a contestar la encuesta.
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Se deben registrar los casos de no-respuesta o rechazo, inscribiendo toda la informacién
posible (por ejemplo, marca y tipo de vehiculo, nimero de ocupantes y hora del dia) para
efectos de correccién de los datos.

Con relacién al disefio de formularios, se deben tomar en cuenta diversos aspectos. En primer
lugar, como ya se indicé es conveniente disefiar dos tipos de formulario: uno, para realizar la
encuesta propiamente como tal a los viajeros y otro para identificar las caracteristicas de los
vehiculos en que viajan; en el caso de vehiculos particulares y de carga, este Gltimo debe
registrar la siguiente informacién: niomero serial de identificacién del vehiculo (nGmero Gnico,
de preferencia prefoliado); tipo de vehiculo (particular, comercial, de carga, etc.), cantidad de
ocupantes, hora de la encuesta.

Por su parte, el formulario de encuesta debe registrar informacién como la siguiente: nUmero
serial de identificacién, que relaciona esta informacién con la descripcién del vehiculo, origen,
destino y propésito del viaje, nivel de ingreso, edad, sexo, frecuencia del viaje y tipo de viajero
(chofer/conductor del vehiculo, acompafante de automévil, pasajero de taxi o de transporte
escolar, etc.).

Es recomendable que las preguntas se escriban de manera completa para evitar sesgos.
También resulta conveniente formalizar un método para registrar un mismo origen y/o destino
entre varios pasajeros, pues permite acortar notablemente la encuesta cuando las personas
viajan en grupo.

En el caso de transporte de carga se debe proceder de forma similar (y al mismo tiempo) que
en el caso de vehiculos particulares; incluso se debe utilizar el mismo formulario de
identificacién de vehiculos, pero el formulario de encuesta busca registrar datos tales como:
ndmero serial de identificacién, origen, destino y tipo de carga transportada, cantidad de
carga, silueta del vehiculo (permite ver rédpidamente si es un camién de uno o dos ejes, efc.) y
ruta que utiliza o pretende utilizar en el drea geogrdfica del estudio.

Finalmente, en el caso de encuestas de transporte pUblico el formulario de caracteristicas del
vehiculo debiera registrar la siguiente informacién: ndmero serial de identificacién, hora de
encuesta, linea o recorrido, sentido del viaje, cantidad de ocupantes.

El formulario de encuesta, en tanto, debiera registrar informacién como la siguiente: nUmero
serial de identificacién, origen, destino y propdsito del viaje, frecuencia de viaje, otros modos
utilizados, nivel de ingreso, edad y sexo, y si viaja en grupo (en este Gltimo caso se debe
indicar el nUmero de acompanantes).

El ndmero total de encuestas a realizar estard determinado por tres condiciones: la primera es

qgue permita disponer de la informacién suficiente para caracterizar en forma adecuada los
viajes en el drea de interés; la segunda es que permita calibrar los modelos de demanda que
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se utilizardn para evaluar socialmente el proyecto, y la tercera es que su costo no supere los
recursos disponibles para esta parte del estudio.

Informacién minima (pasajeros y carga)

En el caso de viajes de pasajeros, la informacién minima a consultar en la encuesta debe ser
la siguiente:

B origen y destino del viaje (codificado al mayor nivel de precisién posible dadas las
caracteristicas del estudio, idealmente geocodificados, pero como minimo a nivel de
zona);

B propésito del viaje (se deberd haber definido previamente un listado de propésitos de
interés para el estudio);

B sexo y edad del viajero (por observacién directa);

B nUmero de acompanantes (en el caso de automdvil), o tamano del grupo (en el caso de
viajes en transporte pUblico)

B tipo de vehiculo (marca, modelo y afio por observacién directa, en el caso de viajes en
automovil).

En el caso de viajes de carga, la informacién minima a considerar es el origen, destino, tipo
de carga transportada y nimero estimado de toneladas; por observaciéon directa se deberd
anotar el tipo de vehiculo de acuerdo a alguna clasificacién previamente establecida.

Informacién adicional (pasajeros y carga)

En el caso de pasajeros, puede ser de gran interés conseguir informacién adicional como la
siguiente:

B ingreso personal y/o familiar del viajero (tipicamente en rangos, previamente definidos
y solicitando al viajero sélo sefialar el rango en que se encuentra, para garantizar
confidencialidad);

B otfros datos socioeconémicos de potencial interés para la posterior modelacién, tales
como: ocupacién, nivel de educacién y frecuencia con que realiza el viaje;

B informacién relacionada con el hogar del viajero, tal como: nimero de automéviles,
posesién de licencia de conducir, nimero de residentes en su hogar, relacién con el
jefe del hogar;

B informacién respecto a quién paga el viaje.

En el caso de transporte de carga puede ser interesante conseguir informacién sobre la
cantidad de carga, frecuencia del transporte, si es que éste es habitual, y la ruta seguida o a
seguir dentro del drea geogréfica del estudio.
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Tamano muestral

Para determinar el tamafio de la muestra en cada punto de encuesta puede utilizarse la
siguiente ecuacién (Ortdzar y Willumsen, 2001, Cap. 3):

ns_ Pd=p)
Celd, p(1-p)
N

Aqui n es el tamafio de la muestra, N es nUmero de viajeros que cruza el punto de encuesta, p
la proporcién de viajeros con un destino determinado, e el error aceptable (como proporcién)
y z el valor de la variable Normal estdndar para el nivel de confianza que se desee. Es fécil ver
que dados N, e y z, el valor p = 0.5 produce el mayor (mds conservador) valor de n.
Tomando este valor y considerando e = 0.1 (esto es, un méximo error del 10%) y z = 1.96
(para el 95% de confianza), se llega a los valores de la Tabla 6.3.

TABLA 6.3
Tamafo muestral tipico para encuestas O-D
FLUJO OBSERVADO TAMANO MUESTRAL

(PASAJEROS/PERIODO) (%)
900 o més 10.0

700 a 899 12.5

500 a 699 16.6

300 a 499 25.0

200 a 299 33.3
1a199 50.0

Asi, en el caso relativamente normal de flujos superiores a los 900 pasajeros/periodo, la
férmula indica que es suficiente con entrevistar a una muestra del 10% de los usuarios, en
forma aleatoria.

Requerimientos de calidad

La informacién proveniente de las encuestas en terreno debe ser depurada, eliminando
aquellas que tienen informacién incompleta o inconsistente, encuestas cuyos origenes o
destinos no pudieron ser geocodificados, y aquellas cuyos pares origen-destino (O-D) no
debieran haber sido interceptados en una estacién dada. La experiencia obtenida en paises
como Chile, muestra que la proporcién de encuestas incompletas o mal asociadas a un punto
no representa mds del 10% del total en el caso interurbano; la mayor proporcién de encuestas
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perdidas se debe a la imposibilidad de georeferenciar los origenes o destinos (lugares
inubicables).

Una vez reducida la muestra al nGmero de observaciones vélidas, se puede calcular la tasa de
muestreo efectiva (y la tasa de expansién) correspondiente a cada estacién de encuesta,
comparando las observaciones en cada categoria con el conteo independiente y continuado
que se ha debido ir realizando en cada una. Si las encuestas se toman de forma continua a lo
largo de cada periodo de medicién, es posible obtener tasas de muestro para cada hora (o
periodo inferior a éste si se estima necesario) y tipo de viajero. Ello permite manejar de mejor
forma las diferencias en los patrones de viaje que se producen dentro de un mismo periodo,
por ejemplo, en el pico laboral, o en hora valle de fin de semana.

Tratamiento de doble observacién

Dentro de la etapa de validacién, tradicionalmente se considera a la eliminacién del potencial
doble conteo de viajes que es caracteristico de este tipo de encuestas. Sin embargo, en la
actualidad esta etapa no se considera necesaria debido a que el método de construccién de
matrices de viaje resuelve este problema en forma directa.

Formacién de matrices

En esta parte se recomienda utilizar modelos de coeficientes de expansién muestral, ya que
permiten eliminar las complicaciones derivadas del problema de doble conteo. De esta forma,
suponiendo n; puntos de encuesta que interceptan al par (O-D) ij, el proceso de estimacién
requiere la siguiente informacién:

B p la proporcién de viajes del par ij que utiliza el arco a (donde existe una estacién de
encuesta);

B /“ la tasa de muestreo en el arco a (por ejemplo, 10%).

Asi, si s;“ son los viajes entre i y j encuestados en la estacién de encuesta a, una estimacién del
numero total de viajes entre este par estaria dada por la razén:

a
s®

—_ Uy
‘/ij_ a..a
pl-]-T'

Sin embargo, como existen multiples puntos de encuesta, un mejor estimador se obtiene al
minimizar la suma ponderada (por los p;*) de las diferencias de la estimacién directa de ¥
para cada estacién; esto produce el siguiente estimador éptimo del nUmero de viajes entre i y

J:
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Ajuste de matrices

Es posible que la matriz obtenida no tenga observaciones en algunas celdas ain cuando en
principio el par O-D debiera haber sido interceptado, ya que:

B Para ese par O-D la tasa muestral es pequena y el nimero de viajes a interceptar
también, o

B Simplemente no se realizaron viajes entre ese par O-D en el periodo observado.

Ademds, cuando se estdn estimando matrices desagregadas por modo o periodo, es probable
encontrar un mayor nUmero de celdas sin observaciones.

Por otro lado, es importante verificar que las matrices estimadas sean consistentes con otra
informacién independiente que esté disponible, tipicamente aforos de trafico. Asi, ambos
problemas se pueden resolver en forma conjunta ajustando las matrices estimadas mediante
la informacién de los aforos, permitiendo que las celdas sin observaciones tengan una
pequena “semilla” (en lugar de un cero) y crezcan si es que efectivamente la informacién de
los aforos asi lo amerita.

Algunos aspectos prdcticos de relevancia en este sentido, son:

B los aforos de tréfico permiten incluso obtener matrices para diferentes sub-periodos,
por ejemplo, segmentos de media hora de duracién durante un periodo pico de tres
horas.

B Es posible utilizar paquetes comerciales (como Emme/2, SATURN, TRIPS o TransCAD),
gue tienen rutinas especificas para realizar esta tarea, si bien con diferentes grados de
sofisticacién y refinamiento.

B Lo utilizacién de este enfoque, en su forma mdés tradicional, requiere confiar en la
calidad de la estimacién de los factores p;*. Una manera de reducir la dependencia de
su exactitud, es agrupar aforos en lineas de pantalla o corredores que reduzcan la
posibilidad de errores en el mecanismo de eleccién de ruta.

B El proceso de ajuste de matrices a partir de conteos tiene, ademds, la virtud de eliminar
los Ultimos elementos de doble-conteo que podrian haberse escapado al proceso de
expansién de matrices.
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B No obstante todo lo anterior, existe siempre el peligro de que el empleo de estas
técnicas pueda servir para ocultar errores de base (redes no correctamente calibradas o
matrices iniciales con alto nivel de error), y producir resultados que estén
aparentemente bien condicionados, pues la técnica tiende a producir matrices que se
ajustan bien a las redes y los aforos disponibles. Por esto, es recomendable reservar al
menos un 5% de los aforos para validar las matrices y redes.

B Este enfoque de ajuste sélo se debe utilizar en la etapa final del proceso de estimaciéon
de matrices, para hacer las Gltimas modificaciones y correcciones.

B Finalmente, algunos paquetes comerciales permiten fijar partes de la matriz de manera
gue ésta no sufra correcciones a partir de los aforos de trafico; esto es muy Util, pues
permite “congelar” aquellas partes de la matriz que se consideren realmente bien
observadas.

AFOROS VEHICULARES

Los estudios de volimenes de trdnsito se realizan con el propdsito de conocer la cantidad de
vehiculos que pasa por un punto durante un tiempo determinado. Los volimenes que
generalmente interesan son los de horas de pico, diarios (dias laborales y/o de fin de semana)
y anuales. En particular interesa estimar el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), o Trdfico
Medio Diario Anual (TMDA) en otros paises.

Voltmenes de trdnsito promedio diarios

Se define el volumen de trdnsito promedio diario (TPD), como el nimero total de vehiculos que
pasa durante un periodo dado (en dias completos), transformado en el equivalente al
promedio diario. De acuerdo al nimero de dias de este periodo, se presentan los siguientes
volUmenes de transito promedio diario (en vehiculos por dia):

Trénsito diario promedio anual (TDPA): Representa el valor promedio de los volimenes de
trénsito que circulan en 24 horas durante un afio. Se obtiene de la siguiente manera:

TPDA -4

365 donde: TA = Transito Anual

Trénsito promedio diario mensual (TPDM): Representa el valor promedio del transito diario,
obtenido con base en el transito de un mes. Se obtiene de la siguiente manera:

TPDM M

30 donde: TM = Transito Mensual

Trénsito promedio diario semanal (TPDS): Representa el valor promedio del trdnsito diario,
obtenido con base en el trdnsito de una semana. Se obtiene de la siguiente manera:
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TPDS =7;—S

donde: TS = Transito Semanal
VolUmenes de trdnsito horario

De acuerdo con la hora seleccionada, se definen los siguientes volimenes de trénsito horarios
(en vehiculos por hora).

Volumen horario méximo anual (VHMA): Es el mdximo volumen horario que ocurre en un
punto o seccién de un carril, o de una calzada, durante un afo determinado. En otras
palabras, es la hora de mayor volumen de las 8,760 horas del afo.

Volumen horario de méxima demanda (VHMD): Es el méximo nimero de vehiculos que pasan
por un punto o seccién de un carril, o de una calzada, durante 60 minutos consecutivos. Es el
representativo de los periodos de mdxima demanda que se pueden presentar durante un dia
en particular.

Volumen horario de proyecto (VHP): Es el volumen de transito horario que se utiliza para
determinar las caracteristicas geométricas de la via.

En la mayor parte de las carreteras de cuota interurbana interesa estimar el TDPA porque este
puede convertirse muy directamente en recaudacién diaria promedio y, por ende, total del
ano.

La SCT, a través de la Direccién General de Servicios Técnicos, realiza conteos todos los afos
a fin de tener conocimiento del volumen y tipo de vehiculos que circulan en la red de
carreteras y con ello determinar el grado de ocupacién y las condiciones en que opera cada
segmento de la red federal. Esta informacién se puede obtener de manera impresa a través de
las publicaciones Datos Viales de esta Direccién General y de manera electrénica en la pdgina
web: http://dgst.sct.gob.mx.

Los conteos son obtenidos a través de estaciones de aforo con clasificaciéon vehicular en
periodos de siete dias, distribuidos en forma estratégica por la red carretera nacional
pavimentada.

De acuerdo con estas publicaciones, el nUmero de estaciones utilizadas en el periodo 1989-
2004 se presenta en la Figura 6.5.
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FIGURA 6.5
NUmero de estaciones de aforo usadas entre 1989-2004
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Fuente. Elaboracién propia con datos de las publicaciones Datos Viales de la SCT

Los datos son agrupados por entidad federativa, donde cada estado cuenta con un mapa
indice que indica el nimero que se le asigna a cada carretera para su localizacién en los
listados de informacién. El contenido de cada uno de los listados se indica en la Tabla 6.4.

Si bien para el caso de las autopistas concesionadas y las operadas por CAPUFE no se conoce
el TDPA de manera precisa, si existe informacién sobre los volGmenes diarios y mensuales.

TABLA 6.4
Contenido de los listados de informacién de las publicaciones de datos viales
CAMPO CONTENIDO
LUGAR Contiene los nombres de los puntos generadores, tales como ciudades, poblaciones y
enfronques
Km. Kilémetro del punto generador antes referido
TE Considerando el sentido en que crece el kilometraje en la carretera, el nGmero “1”

indica que el aforo fue efectuado antes del punto generador; el “2” que fue realizado
en el punto generador; el “3" que el aforo se llevé a cabo después del punto
generador

(Tipo de Estacién)

II‘I n

SC El nUmero indica que los datos corresponden al sentido de circulacién en que
crece el kilometraje del camino; “2” al sentido en que decrece el kilometraje; “0” a

(Sentido de Circulacién)
ambos sentidos

TDPA Es el trénsito diario promedio anual del afo registrado en el punto generador
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CAMPO CONTENIDO

CLASIFICACION Se refiere a los tipos de vehiculos que integran al trdnsito; ésta se proporciona en
VEHICULAR porcentaje del TDPA, de acuerdo a la siguiente simbologia:

A Automéviles

B Autobuses

C2 Camiones Unitarios de 2 ejes

C3 Camiones Unitarios de 3 ejes

T3S2 Tractor de 3 ejes con semi-remolque de 2 ejes

T3S3 Tractor de 3 ejes con semi-remolque de 3 ejes

T3S2R4 Tractor de 3 ejes con semi-remolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes

Otros Considera ofro tipo de combinaciones de camiones de carga

K’ Factor para determinar el volumen horario del proyecto; el dato que se proporciona es
aproximado y se obtiene a partir de relacionar los volmenes mdés altos registrados en
la muestra del aforo semanal y el TDPA.

D (Factor Direccional) Este factor se obtiene de dividir el volumen de transito horario en el sentido de
circulacién més cargado entre el volumen en ambos sentidos a la misma hora

Fuente. Datos Viales 2004. SCT

Es comUn que para las carreteras urbanas no exista informacién de volimenes para periodos
largos como, por ejemplo, un afo. Por lo tanto, es necesario contar con estaciones maestras
de aforo permanente o periddico, que permitan determinar factores de expansién y ajuste
aplicables a otros lugares que tengan comportamientos similares y en los cuales sélo se
efectGe una medicién de aforos en periodos cortos.

El ajuste que se usa con mayor frecuencia consiste en transformar un aforo de 24 horas de un
dia y mes especificos (volumen de trdnsito diario, TD;) a un volumen de trénsito promedio
diario, (TPD;), mediante la siguiente expresion:

TPDI = TDI (Fm) (Fd)
donde:

Fm = factor de ajuste mensual

Fd = factor de ajuste diario

Estos factores se obtienen de la siguiente forma:

_ TPDA

_ _TPDS
"  TPDM

TD
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donde:

TDPA = Transito diario promedio anual
TPDM = Transito promedio diario mensual
TPDS = Tréansito promedio diario semanal

TD = Tréansito diario

Existen diversas formas de obtener los conteos de volimenes de trdnsito, para lo cual se ha
generalizado el uso de aparatos de medicién de diversa indole. Estas formas incluyen:

B Aforos manuales a cargo de personas, los cuales son particularmente Utiles para
conocer los volimenes por carriles individuales y su composicién vehicular.

B Aforos por combinacién de métodos manuales y automdticos, tales como el uso de
contadores mecdnicos accionados manualmente por observadores.

B Aforos reobtenidos mediante dispositivos mecdnicos, los cuales automdticamente
contabilizan y registran los ejes de los vehiculos.

B Aforos con utilizacién de cdmaras de video.

B En la Figura 6.6 se muestra un formato para realizar un estudio de aforos manuales.

El periodo de conteo no debe comprender condiciones en las que se presenten eventos
especiales, a menos que se desee estudiar especificamente esa situacién. Algunos de los
periodos mds usados son los siguientes:

Conteos de fin de semana: Cubre el periodo comprendido entre las 6:00 p.m. del dia viernes
y las 6:00 a.m. del dia lunes.

Conteo de 24 horas: Comprenden cualquier periodo de 24 horas, exceptuando la mafana
del lunes y la tarde del viernes, ya que en estos Ultimos casos existe una gran variacién en el

comportamiento del transito.

Conteos de 7 dias: Comprenden conteos de 24 horas durante 7 dias consecutivos del afo,
siempre y cuando las condiciones del transito se consideren normales.

Conteos de 3 dias: Comprenden conteos de 24 horas durante tres dias consecutivos,
preferiblemente martes, miércoles y jueves, de una semana cualquiera.

Conteos de 16 horas: Se realizan normalmente en el periodo 6:00 a.m. — 10:00 p.m.
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Conteos de 12 horas: Se realizan normalmente en el periodo 7:00 a.m. — 7:00 p.m.
Conteos en periodos pico: Comprenden los periodos de mayor demanda del trénsito.

Conteos en periodos largos: Utilizan contadores mecénicos (electrénicos) de tipo permanente.

FIGURA 6.6

Formato para realizar un estudio de aforos manuales
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AFOROS DE TRANSITO
Carretera Afarador.
Ubicacidn Fecha
Estacidn: Periodo:
Sentido Hoja: de
HORA A B2 B3 Cc2 C3 C4 Cs CB C7 C8 C8 6 mas TOTAL
00|
115
14|
30|
30|
45|
45
it
Subtotal:
HORA A B2 B3 c2 C3 Cc4 cs CB c7 Ca 8 6 mas TOTAL
it
16
14|
30|
30|
45|
45
:00|
Subtotal:
HORA A B2 E3 c2 c3 4 ca C& c7 ca 9 dmas TOTAL
:00|
14|
14|
30,
30|
45|
45
:00|
Subtotal:
HORA A B2 E3 c2 c3 c4 cs Ce& (o) ca 9 d s TOTAL
:00|
14|
A5
30|
30|
45
45
:00|
Subtotal:
A AUTOMOVIL €2 CAMION DE 2 EJES ©6 CAMION DE 6 EJES
B2 AUTOBLS DE 2 EJES C3 CAMION DE 3 EJES €7 CAMIONDE 7 EES
B3 AUTOBUS DE 3EJES €4 CAMION DE 4 EIES C8 CAMIONDESEJES
€5 CAMION DE 5 EJES €9 CAMION DE 8 EES O MAS

Los contadores automdticos se utilizan para obtener conteos vehiculares en lugares situados a
mitad de cuadra o en tframos continuos a campo abierto. En México, los mds utilizados son los
contadores neumdticos, conformados de una manguera flexible que se coloca en forma
transversal sobre la via, la cual transmite los impulsos de aire ocasionados por la presién al
paso del vehiculo. Por cada dos impulsos de aire se registra un vehiculo. Mds tarde es
necesario corregir esta estimacién de acuerdo con el porcentaje de vehiculos de tres y mds
ejes. Para ello es necesario hacer una clasificacién manual, por observacién, durante un
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periodo relativamente corto, a menudo cuando se visita el sitio, para confirmar su
funcionamiento y descargar el aforo.

Existen otras tecnologias para desarrollar este tipo de aforos, por ejemplo el uso de lazos de
induccién, contadores épticos, ldser, etc., que son més confiables en sus resultados, duran
més y resisten mejor a los cambios de tiempo. Pero ellos son mds usados en sitios
permanentes, ya que requieren una mayor inversién en su compra e instalacién, descargando
la informacién en forma regular a una base central mediante conexién telefénica celular o
radio.
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7. ESTIMACION DEL VALOR SUBJETIVO DEL TIEMPO
Concerro pe VST

La teoria en que se basa la valoracién del tiempo de viaje tiene como supuesto bésico
gue cada individuo asigna sus recursos con el fin de maximizar su satisfaccién personal o
utilidad directa.

Un segundo supuesto importante consiste en reconocer que el tiempo constituye un recurso
fundamental del que todos los individuos estédn dotados en la misma cantidad fija (24 horas
diarias). De esta manera, pueden asignarlo en distintas formas con el fin de realizar diferentes
actividades y esto tiene diversas consecuencias respecto de sus finanzas y el nivel de utilidad
que ellos perciben.

No obstante, a diferencia del dinero (que es otro recurso bdsico) el tiempo no puede ser
almacenado y sélo puede ser transferido entre diferentes actividades que sean intercambiables
en un momento dado.

Un tercer supuesto fundamental de la teoria, es que distintas asignaciones del recurso tiempo
a las actividades que enfrenta un individuo tienen distinto valor y este puede ser medido en
dinero. Por esto, las transferencias antes mencionadas tienen valor monetario; esto es, las
personas estarian dispuestas a aumentar las horas de trabajo, reduciendo horas de ocio, a
cambio de un salario. Del mismo modo, pueden estar dispuestas a usar un modo o una ruta
mds lenta si es mds barata, o a pagar una mayor tarifa por un viaje més répido.

La funcién de utilidad directa que los individuos desean maximizar depende, en general, de su
gasto en bienes (consumo), del tiempo gastado en realizar distintas actividades (entre ellas
trabajar) y de los tiempos y tarifas correspondientes a viajar en alternativas de transporte
(modos, rutas) mutuamente excluyentes. Esta funcién estd sujeta a: (i) una restriccidon de
presupuesto monetario; (i) una restriccién de presupuesto temporal; (iii) un conjunto de
restricciones de tiempo minimo para realizar cada actividad.

Se puede decir también que el valor del tiempo depende de la “calidad” del mismo. Puede ser
mdés valioso ahorrar tiempo que es particularmente oneroso (dificil) como esperas en colas,
viajar de pie en un autobUs muy lleno, etc. En ese sentido los tiempos de viaje en condiciones
cdmodas se pueden evaluar en una cifra menor que los tiempos gastados en situaciones
incobmodas.

Al maximizar una aproximacién lineal de la utilidad directa sujeto a las restricciones, se puede
obtener una expresién para la, asi denominada, “utilidad indirecta condicional” (con base a la
cual se supone que el individuo elige una determinada alternativa de transporte), 7, que sélo
depende en forma lineal de los atributos o caracteristicas de cada alternativa (por ejemplo,
tiempo y costo).
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En la aplicacién empirica de este modelo a la estimacién del valor subjetivo del tiempo de
viaje (VST), los valores de los coeficientes (pesos) de las variables tiempo y costo corresponden
a las utilidades marginales de estos atributos. Asi, la razén entre estos coeficientes
corresponde a la tasa marginal de substitucién entre el tiempo percibido (por ejemplo, de viaje
en el vehiculo) y el costo, a utilidad constante, y puede interpretarse como el valor subjetivo del
tiempo ahorrado en viajar por la alternativa en consideracién (Gaudry et al, 19898). Esto es, si
la funcién de utilidad tiene la forma lineal tradicional (similar al costo generalizado de viaje
con signo negativo):

V = g Tiempo + 8. Costo +
entonces el valor subjetivo del tiempo se estima sencillomente como VST = 6/6..

Si la variable costo de viaje se especifica dividida por el ingreso (o0 mds comdnmente la tasa
salarial, w), a fin de tomar en cuenta que al aumentar el ingreso el costo del viaje debiera
adquirir menos importancia, el valor subjetivo del tiempo queda dado por: VST = w (6/6.), y
en este caso la razén entre los pardmetros de tiempo y costo representa el VST como
porcentaje del ingreso.

De la misma forma, funciones de utilidades distintas, por ejemplo incorporando pardmetros
con variaciones sistemdticas en los gustos como se explica en el capitulo 8, dardn como
resultado VSTs que dependen no sélo de los pardmetros de tiempo y costo, sino —
potencialmente al menos — de las caracteristicas socioeconédmicas y condiciones del viaje de
los individuos encuestados.

Cabe destacar, finalmente, que de acuerdo a esta teoria es razonable suponer que se
debieran cumplir, en general, las siguientes proposiciones:

B Dado que el coeficiente del costo de viaje (tarifa) es igual a menos la utilidad marginal
del ingreso (por ser la variable dual de la restriccion monetaria de presupuesto), su
valor debiera decrecer con el ingreso.

B Dado que el coeficiente de la variable tiempo de viaje representa la diferencia entre el
valor del tiempo dedicado a viajar en la alternativa y el valor del tiempo de ocio, es
l6gico esperar que: (i) su valor aumente si las condiciones del viaje son mds
desagradables, y (ii) su valor sea mayor para individuos més ocupados (dado el mayor
valor alternativo del tiempo de ocio).

Ademés, la teoria supone que el individuo puede transferir libremente tiempos ahorrados en
una actividad a otras (por ejemplo, tiempo ahorrado en viajar, a aumentar su tiempo libre), lo
gue no siempre se cumple en la préctica, ya que distintos individuos pueden enfrentar distintas
restricciones adicionales para realizar tales transferencias. Por lo tanto, el valor del coeficiente

¥ Gaudry, M.J.1,, Jara-Diaz, S.R. y Ortizar, J. de D. (1989) Value of time sensitivity to model specification. Transportation
Research 23B, 151-158.

79



Manual de modelacién

de la variable tiempo también serd menor mientras mayores sean las restricciones que el
individuo enfrente para utilizar el tiempo ahorrado como tiempo libre.

El modelo planteado y las consideraciones econémicas adicionales mencionadas, proveen una
sélida base micro-econémica para modificar la forma tradicional en que se ha estimado el
valor del tiempo de viaje, manteniendo la validez de utilizar la razén entre los coeficientes de
las variables tiempo de viaje y costo directo en la funcién de utilidad indirecta como base de
dicho célculo.

La diferencia estriba en que el nuevo enfoque postula realizar un conjunto de segmentaciones
del modelo, de acuerdo a las caracteristicas de los viajeros considerados y las condiciones en
gue se realizan sus viajes, estimando valores del tiempo para cada segmento.

Este procedimiento debiera mejorar la calidad de las estimaciones realizadas en general, pero
también es razonable suponer que pudiera tener algdn impacto en el caso de estimaciones
efectuadas en paises en desarrollo, donde las diferencias en las caracteristicas socio-
econémicas de las personas y en las condiciones de viaje en distintas alternativas de
transporte son especialmente notorias. Ademds, es posible analizar empiricamente si los
valores de los coeficientes de la funcién de utilidad estimados para cada segmento planteado
son estadisticamente diferentes en todos los casos.

Una primera variable importante a considerar en la segmentacién, como representante de las
caracteristicas individuales, es el ingreso. De acuerdo a la teoria, éste deberia afectar
solamente al valor del coeficiente del costo. Sin embargo, existe la posibilidad de que los
individuos de mayor ingreso, dado que tienen en general mds oportunidades de realizar
actividades diferentes, tengan mayores demandas sobre el tiempo disponible. En tal caso,
también seria necesario segmentar la variable tiempo por categoria de ingreso.

Finalmente, debieran considerarse segmentaciones segin las siguientes caracteristicas
adicionales:

B Circunstancias en que se desarrolla el viaje, especialmente orientado a cubrir
diferencias entre modos o rutas (y extensivo a los tiempos de espera). La segmentacién
se basa, en este caso, en que el tiempo ahorrado en el viaje debiera tener mayor o
menor des-utilidad dependiendo de la comodidad y medio ambiente en que este se
realice. Por ejemplo, viajar por una ruta altamente congestionada, con muchas paradas
y partidas (y, en general, bajo tensién), o por una ruta altamente peligrosa, es mas
desagradable que viajar por una ruta expedita y segura.

B Naturaleza de las restricciones de tiempo que afectan al viaje, que estdn asociadas al
propésito del mismo y al periodo en que éste se realiza. Esta segmentacién se basa en
qgue las distintas circunstancias anteriores pueden estar relacionadas con diferentes
posibilidades de ahorrar tiempo Util (esto es, que sea utilizable en otras actividades).
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B Tipo de persona; esta segmentaciéon pretende capturar diferencias en las alternativas
disponibles para usar el tiempo ahorrado en viajar, pero se relaciona también con la
facilidad para transferir o reprogramar actividades entre periodos. Variables
potencialmente interesantes en este sentido son el sexo, edad y ocupacién del viajero.

PREFERENCIAS REVELADAS

En este caso se debe recolectar informacién sobre viajes actuales. Las preferencias reveladas
(PR) corresponden, precisamente, a las elecciones observadas de una muestra de viajeros. Asi,
lo mds importante en este caso es realizar mediciones lo mds precisas posibles sobre los
niveles de servicio (variables como tiempo de viaje, espera y tarifa) de la alternativa elegida y
de todas las posibles alternativas disponibles para un conjunto de viajeros seleccionados,
segmentando de acuerdo a los aspectos mencionados en el numeral anterior.

Es importante elegir cuidadosamente el drea de estudio para la realizacién de un trabajo de
esta naturaleza. En efecto, se debe procurar que exista variabilidad y diferencias de alguna
importancia en los tiempos y costos de viajes por las distintas alternativas para los viajeros
considerados. Esto no es siempre facil de lograr en la préctica.

Por este motivo, parece adecuado plantear la realizacién de un buen estudio nacional sobre el
tema en lugar de buscar estimar VST con datos — posiblemente de menor calidad dadas las
tipicas restricciones de tiempo y presupuesto — correspondientes al estudio de un proyecto
especifico.

El tamano de la muestra debe ser tal que permita estimar un modelo adecuado con estos
datos; se ha encontrado en la prdéctica que muestras no inferiores a las 300 observaciones por
estrato suelen ser suficientes (Ortozar y Willumsen, 2001). Los modelos a utilizar y la forma de
estimarlos, se discuten en detalle en el Capitulo 8 de este documento.

PREFERENCIAS DECLARADAS

En este caso a diferencia del anterior, la consideracién clave es el disefio adecuado del
experimento; esto involucra la eleccién de un contexto, la selecciéon de un grupo de
alternativas y variables, y también de sus posibles niveles de variacion.

Las preferencia declaradas (PD) corresponden a elecciones por parte de una muestra de
viajeros, por alternativas no existentes en la actualidad (o, por alternativas en que se
destaquen variables secundarias o latentes que no es posible medir en la préctica, como
seguridad o comodidad). En este sentido, lo mds importante es conseguir que los participantes
en el experimento “jueguen” seriamente, esto es, que se involucren en el problema y revelen —
a través de sus respuestas — sus verdaderas preferencias. Por esto, una condicién fundamental
del método, es conseguir una experiencia realista y adaptada a la situacién de cada viajero.
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Asi, en este caso el problema no es de medicién, sino de disefio. La experiencia internacional
en este tema muestra que la etapa de disefio consume mdés del 60% de los recursos dedicados
a la recoleccién de datos de PD; tareas importantes de esta etapa son:

B Definicién del contexto, y seleccién de las variables de interés y sus niveles de variacién
esperados; para esto puede ser necesario realizar uno o mds grupos focales con
personas pertenecientes a los distintos estratos de interés.

B Disefio preliminar del cuestionario, pre-test y revisiéon; esta etapa debiera permitir
detectar errores flagrantes en el disefo, asi como inconsistencias u otros problemas que
tengan como resultado disminuir el realismo de la experiencio;

B Prueba del cuestionario con grupos focales, a fin de detectar problemas mds finos,
incluso relacionados con la forma y lenguaje utilizados para plantear las distintas
situaciones hipotéticas a los encuestados; la experiencia muestra que en esta parte del
trabajo el apoyo de profesionales como psicélogos (para la conduccién y andlisis
preliminar de los grupos focales) y linguistas (para la seleccién de la forma mds
adecuada de plantear las preguntas y redactar las cartas de motivaciéon), puede ser
invaluable.

B Prueba piloto en terreno, con una muestra reducida (por ejemplo 50 casos), en que no
sélo se verifica la calidad de disefio del cuestionario sino que la forma més apropiada
de aplicarlo en terreno.

B Revisién, redisefio y preparacién de la encuesta definitiva; en esta fase se puede —
ademds — verificar la recuperacién de los pardmetros utilizando una muestra simulada

(Ortbzar y Willumsen, 2001, Cép. 3).

Una vez contactados los individuos (lo cual es normalmente caro), se aprovecha para
plantearles no una, sino una serie de situaciones de eleccién. Esto toma tiempo, por lo que no
es posible pensar en efectuar este tipo de experimentos a la vera del camino directamente; de
otra forma se puede correr el enorme riesgo de recibir respuestas apresuradas, sin la debida
ponderacidn que se busca en este caso. Esta, desgraciadamente, parece ser la forma usual de
llevar a cabo este tipo de experimentos en México, lo cual lleva a dudar fuertemente de la
calidad de los resultados obtenidos.

Normas de buen disefio y ejemplos de experiencias exitosas en distintas partes del mundo se
pueden encontrar en dos referencias bdsicas (Louviere et al, 2000; Ortdzar, 2000°). No
obstante, es importante sefalar algunos elementos clave:

B Si bien el rango de alternativas a ser presentadas es normalmente fijo, dado el contexto
del estudio, es importante tener cuidado de no omitir opciones realistas que pudieran
ser utilizadas en la préctica.

? Louviere, J.J., Hensher, D.A. y Swait, J.D. (2000) Stated Choice Methods: Analysis and Application. Cambridge
University Press, Cambridge.
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B El ndmero y naturaleza de los atributos que definen a las alternativas también debe
elegirse con el fin de asegurar respuestas realistas; los atributos mds importantes (por
ejemplo, tiempo y costo de viaje) deben estar presentes, y con valores que parezcan
sensatos a los viajeros; no obstante, si se piensa usar més de cuatro atributos puede ser
necesario dividir el experimento en dos partes, ya que se sabe que si hay muchos
atributos, la dificultad del problema de eleccién llega a ser tal que puede detonar un
mecanismo de seleccién mds sencillo (Caussade et al, 2005'%). Asi, en una primera
parte se puede incluir al costo y a un méximo de tres atributos adicionales, y en la
segunda al costo y a ofros tres atributos; la estimacién conjunta de un modelo
considerando ambos experimentos, resulta en valores consistentes de todos los
atributos.

B La seleccidon de la métrica para la mayoria de los atributos es clara (tiempo en minutos,
etc.), pero pueden existir factores que requieran una consideracién mds cuidadosa,
como comodidad, seguridad o confiabilidad. Asi, por ejemplo, la primera puede hacer
referencia a la tasa de ocupacién y/o tipo del vehiculo, y la Gltima podria ser
presentada como una distribucién de tiempos de viaje en diferentes dias.

B Con relaciéon al nimero de niveles de variaciéon de los atributos, hay dos aspectos de
interés: (i) en virtud de que variables con més niveles pueden ser percibidas como mds
importantes por los encuestados, es preferible un disefio relativamente “balanceado” en
este sentido; (ii) si se desea verificar la existencia de efectos cuadrdticos, las variables
deben tener al menos tres niveles de variacién.

B Finalmente, el nimero de alternativas, atributos y niveles de variacién, tiene una
repercusion clara en el nimero de situaciones de eleccién que deben ser presentadas a
los entrevistados para estimar un modelo adecuado; este nUmero también aumenta si
se desea estimar no sélo “efectos principales” (esto es, un modelo lineal en los
pardmetros), sino que modelos con variables que interactGan entre i
Desgraciadamente, si este nUmero (o cualquiera de los anteriores) crece sobre un
determinado umbral, la complejidad del experimento, y por ende la fatiga y molestia
(carga cognitiva) que produce contestarlo correctamente, también crece y puede danar
seriamente los resultados. Caussade et al (2005) estudiaron a fondo este problema,
ratificando la conclusién de que no es conveniente presentar simulténeamente mds de
tres alternativas, que es preferible utilizar un méximo de cuatro atributos y que el
nimero de situaciones de eleccién ideal estd cercano a las 9 6 10; asi, si el disefo
exige presentar al encuestado mds de 10 situaciones de eleccién se debe recurrir a un
“disefio de bloques”; en este caso se separa el total de situaciones en dos o mds
grupos, que son presentados a distintos individuos. Es importante que ambos
subconjuntos de elecciones sean contestados por similar nimero de viajeros para evitar
sesgos en los resultados.

Una discusién adicional sobre éstos y otros elementos asociados al disefio de experimentos de
PD puede encontrarse en Ortdzar y Willumsen, 2001, cap 3).

1 Caussade, S. Ortlizar, J. de D., Rizzi, L.I. y Hensher, D.A. (2005) Assessing the influence of design dimensions on stated
choice experiment estimates. Transportation Research 39B, 621-640.
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En cuanto a la aplicacién del cuestionario disefiado en terreno, esto requiere también enorme
cuidado y los posibles problemas debieran ser detectados durante la encuesta piloto.
Elementos importantes para conseguir una buena tasa de respuesta son: una presentacién
atractiva, una carta introductoria motivadora, un buen sistema de recuperacién de las
encuestas completas (por ejemplo, si se utiliza un sobre prefranqueado, es preferible usar un
sello postal atractivo y no un franqueo automdtico que da la sensacién de apuro y poco
interés), un premio o incentivo (en paises como Chile se ha encontrado que una loteria, en
gue se sortea un viaje atractivo entre todas las encuestas completas devueltas antes de una
determinada fecha, funciona muy bien y tiene un costo muy razonable) y, por supuesto, un
disefio que permita responder el cuestionario en la forma mds simple posible.

En los puntos de encuesta, que debieran coincidir con aquellos escogidos para recolectar la
EOD (ver Capitulo 6), se debe detener tipicamente al 10% de los viajeros y efectuarles una
encuesta de segmentacién (en principio idéntica a la encuesta origen-destino mencionada
anteriormente), en que se consulte al menos origen, destino y propésito del viaje, pero que
puede incluir datos como rango de ingreso, edad, sexo, educacién, ocupacién y tipo de
vehiculo.

Los tres primeros datos sirven para determinar el cuestionario de PD que debe ser entregado
(esto es, uno adaptado a las condiciones especificas del viaje); este debe ser adecuadamente
foliado para no perder la informacién de segmentacién.

Posteriormente, se debe comparar la distribucién de todas las caracteristicas socioeconémicas
y de viaje de la muestra de segmentacién, con la de las encuestas PD retornadas (tipicamente
alrededor del 20 a 30%), para verificar que no existan sesgos; de haberlos, se deben realizar
més encuestas de PD hasta conseguir una distribuciéon similar a la de la encuesta de
segmentaciéon (que es perfectamente aleatoria si los encuestadores han sido entrenados
correctamente).

El proceso descrito permite ver claramente que la preparacién e idoneidad de los
encuestadores puede, efectivamente, jugar un papel preponderante en la calidad de los

resultados de un ejercicio de esta naturaleza.

Una vez obtenidos los datos, la estimaciéon de modelos es andloga a la del caso de PR, y se
discute en el Capitulo 8 de este documento.

VST pARA CARGA
En este caso existen dos formas posibles de estimar un VST. La primera, que ha dejado

progresivamente de ser utilizada debido a su dificultad y alto grado de subjetividad, se conoce
en la literatura como “método del factor de costo”. Consiste en calcular los costos de
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transporte en primer lugar, para luego determinar qué items de costo varian con el tiempo de
viaje, y es aqui donde radica la dificultad/subjetividad del método.

En efecto, en muchas funciones de costo de transporte (o funciones logisticas de costo) sélo la
tasa de interés del capital asociado al transporte (“inventario sobre ruedas”) estd directamente
relacionada con el tiempo de viaje; otras razones para que el tiempo de viaje tenga un valor
son la caducidad de los bienes transportados y la necesidad de mantener inventarios de
seguridad, para prevenir una interrupcién del proceso productivo.

En particular, logisticas del tipo “just in time” implican un alto estdndar de requerimiento para
P

los tiempos de viaje y su confiabilidad por parte del sistema de transporte; si este falla, se
dispara la necesidad de realizar un costoso envio de emergencia.

En términos mds generales, un aumento del tiempo de viaje debido a la congestiéon durante
algun envio puede implicar que ciertos factores de produccién (personal, vehiculos) no puedan
ser utilizados para realizar otros viajes; pero, de la misma forma, una disminucién del tiempo
de viaje podria liberarlos para otros viajes.

Finalmente, para el transportista el tiempo de viaje tiene valor por el lado de adquirir una
buena o mala reputacién respecto a velocidad y puntualidad, que afecte su posicién
competitiva.

Como es claro, entonces, la decisién sobre qué items de costo van a variar con el tiempo de
viaje es no sélo dificil sino subjetiva; ademds, no es fécil distinguir entre los impactos de
tiempo de viaje propiamente como tal y la confiabilidad del mismo.

La segunda forma de derivar VST para el tiempo de viaje (y que permite, si se desea, también
encontrar el valor de la confiabilidad del tiempo de viaje), es usando modelos de eleccién
discreta (de modo o de ruta), estimados mediante informacién de preferencias (reveladas o,
mds tipicamente, declaradas).

En este caso, sin embargo, el disefio experimental tiene algunas dificultades adicionales sobre
el caso de pasajeros, a saber:

B 2Quién toma la decisién? La mayoria de los estudios se enfoca en las elecciones de
embarcadores y operadores, y no de los chéferes (de camién, por ejemplo), aunque
estos Ultimos tienen algin grado de flexibilidad a la hora de elegir la ruta o cambiar de
ruta si ocurre algdn evento inesperado. No obstante, la eleccién de modo estd en las
manos de los gerentes.

B Heterogeneidad, en términos de tamano y valor del envio, que obliga a segmentar (por
modo y posiblemente por tipo de carga) y a disefar un escalamiento adecuado (vg.
valores por tonelada transportada).

B Parte importante de la informacién necesaria para estimar un buen modelo (en
particular la informacién de costos logisticos) puede ser confidencial, y por ende existen
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muy pocos datos disponibles sobre elecciones observadas y los factores que influyen en
las decisiones; lo cual refuerza la prdctica de hacer estudios de PD para estos efectos.

Si este es el caso, resulta conveniente efectuar entrevistas en el lugar de trabajo con el apoyo
de microcomputadores, a los gerentes de operacién (en el caso de grandes empresas) o al
gerente (en el caso de empresas pequefas), de empresas de transporte de carga.

La entrevista debe comenzar preguntando datos generales de la empresa (marco de
referencia) y detalles operacionales; esto sirve para clasificar la empresa (vg. fleteros y
operadores de carga propia, por tamano de la flota, etc.).

Luego se debe pedir enfocarse en un envio tipico, solicitando detalles sobre éste (tipo de
producto, distancia, costo, importancia de la puntualidad en la entrega, etc.) e indicar la ruta
escogida.

Con estos datos se puede disefiar un experimento de PD con atributos como: tiempo de viaje,
costo de viaje, informacién sobre demoras (por ejemplo, con sefalizaciéon variable) y
posibilidad de una demora inesperada de 30 min. o més.

Posteriormente es conveniente preguntar si existe una ruta alternativa (por ejemplo, si la
primera era por autopista, una ruta que no lo sea) y cuéles serian los tiempos y costos que se
experimentarian si se enviara la carga por ella; también se debe preguntar las dos razones
mds importantes para seleccionar la ruta elegida.

Finalmente, se debe pedir completar un ejercicio tiempo/costo de preferencias declaradas,
basado parcialmente en la informacién anterior.

Con estos datos se pueden estimar VST que consideren tipo de carga, longitud del viaje y tipo
de operador, tal como en el caso de transporte de pasajeros.

DistriBuciON pe VST's

Existe amplia evidencia respecto a que el VST varia con las caracteristicas de los individuos en
la poblacién estudiada. Para encontrar esta distribucion se puede recurrir a diversas
metodologias. La més compleja considera la estimacién de modelos de tipo logit mixto (ML),
en que se acepta la posibilidad de que los coeficientes de las variables tiempo de viaje y costo
(en la versién mds general), distribuyan en forma aleatoria en la poblacién; esto, sin embargo,
conlleva una serie de problemas de interpretacién que adn no se han resuelto de forma
satisfactoria en la comunidad cientifica.

Una versién mds simple consiste en modelar la situacién en estudio con un modelo mds

tradicional, como el logit multinomial (MNL), o el logit jerdrquico (NL), que suponen
pardmetros fijos para todos los individuos, incorporando la posibilidad de “variaciones
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sistemdticas en los gustos”, a través de la especificacién de funciones de utilidad en que las
variables de nivel de servicio (tiempo y costo) interactGan con variables socio-econémicas,
dando lugar a la estimacién de VST diferente para distintos estratos poblacionales (por
ejemplo, varones de ingreso medio en familias sin acceso a auto con nivel de educacién
medio).

Esto se logra simplemente especificando funciones de utilidad lineales de la forma (Ortézar y
Willumsen, 2001, pég. 261):

Vi = ﬁjo + Z as, ﬁiq + @80 + Z Bss,, E:iq te.
donde:

s, son variables mudas referidas a estratos | de una o mds caracteristicas socio-
econdémicas (por ejemplo, edad, sexo, ingreso, etc.) del individuo g.

En el capitulo siguiente se discute en detalle la especificacién y estimacién de los distintos
modelos mencionados en esta seccién.

ProyeccioNes be VST EN EL TIEMPO

En la literatura especializada se ha discutido muy poco el tema de cémo cambia el VST en el
tiempo. La limitada evidencia disponible sugiere la existencia de una relacién no lineal entre
VST e ingreso y, de hecho, esto se ha utilizado para sugerir ajustes del VST en el tiempo
dependiendo de cambios anticipados en el ingreso.

En Inglaterra, por ejemplo, tradicionalmente se ha supuesto que el VST es directamente
proporcional al ingreso y que, por lo tanto, una correccién adecuada del VST en el tiempo
consistia en escalarlo en proporcién al aumento esperado del ingreso.

Sin embargo, los resultados del Gltimo (y muy completo) estudio del tema en el Reino Unido en
1995, que son consistentes con lo encontrado previamente en otro gran estudio en Holanda,
sugieren que el ajuste no es directamente proporcional sino que la elasticidad VST-ingreso es
del orden de 0.5.

Este Gltimo resultado es consistente con la relacién de raiz cuadrada propuesta por Waters
(1993) en su meta estudio basado en resultados correspondientes a diferentes paises
desarrollados''. En efecto, en ese estudio se propone utilizar la siguiente férmula:

VST, =(I,/1,_)** VST,

"' Waters, W.G. (1993) The value of travel time savings and the link with income: implications for public project
evaluation. Working Paper ITS-WP-93-18, Institute of Transport Studies, University of Sydney.
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donde | es ingreso y t el instante de tiempo (notar que la férmula también se puede aplicar en
un afo determinado, para obtener el VST de un grupo particular de ingreso conocido el
ingreso promedio y el VST de la poblacién). Asi, si se espera que el ingreso aumente cuatro
veces entre el afo base y el de disefio, el VST futuro seria dos veces superior al del afio base.

CONSIDERACIONES DE LA PRACTICA INTERNACIONAL

La estimacién de valores subjetivos del (ahorro) tiempo es de gran importancia no sélo para
hacer estudios de carreteras de cuota sino también para la evaluacién socio-econémica de
proyectos de transporte. Es por ello que la mayor parte de los paises desarrollados realizan
con una cierta periodicidad estudios de este tipo a nivel nacional.

Estos estudios a menudo se realizan cada 10 6 15 afos, con el objeto de obtener valores
subjetivos del tiempo y valores de equidad para la evaluacién, bajo una cantidad de
condiciones diferentes. Algunos de los estudios més importantes han sido realizados en Gran
Bretafia, Holanda y Nueva Zelanda en los cuales se han logrado importantes avances teéricos
y précticos. También se han realizado importantes estudios en Chile y Brasil.

En estos estudios se ha encontrado, por ejemplo, que los VST pueden variar con:

Region del pais

Nivel de ingreso

Propésito de viaje

Disefio de la carretera (o del medio de transporte)

Calidad de la carretera y su superficie de rodado; gradiente, nGmero de calzadas

Desplazamientos largos o cortos

Si bien estas distinciones a menudo son Utiles, no es posible obtenerlas si se realiza un estudio
de PD y/o PR para cada proyecto.

Dado que la aplicacién de técnicas de PD y PR para este tipo de estudios es delicada y
compleja, el nimero de especialistas capaces de abordar estos estudios es limitado y
conocido.

No existen razones por las cuales sea necesario realizar estudios de VST para cada proyecto.
Por el contrario, parece muy deseable y recomendable realizar un estudio bastante completo y
de muy buen nivel, que permita ofrecer los VST's para cada regién de un pais y utilizar estos
valores en todos los estudios de carreteras de cuota y su evaluacién, al menos por unos 10
afos.
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8. MODELOS LOGIT DE ELECCION

NATURALEZA DE LOS MODELOS

Los modelos de eleccién discreta utilizados para predecir la demanda en el caso de
transporte se basan en la teoria de la utilidad aleatoria (ver por ejemplo, Ortézar y
Willumsen, 2001, Cap. 7). En esta teoria, la utilidad U, de la alternativa 4; para el
individuo ¢ estd representada por la suma de una componente “representativa”,
“sistemdtica” u observable, Vi, mds un término de error &,.

La primera componente incluye todos los atributos considerados por el modelador (variables
de nivel de servicio y caracteristicas socio-econémicas de los individuos) y es una funcién,
tipicamente lineal como se discutié en el Capitulo 7, de los pardmetros 8 a ser estimados. El
segundo término se debe a la incapacidad del modelador para considerar todas las variables
gue influyen en la decisién del individuo, y a la existencia de otros elementos tales como
errores de medicién, idiosincrasias e incluso percepciones erréneas.

Es posible derivar distintos modelos de eleccién dependiendo de las hipétesis que se hagan
respecto a la distribucién de los términos de error. Una adecuada revision de los modelos
disponibles en esta linea estd disponible en castellano en Ortizar (2000'?).

No obstante, dentro de este contexto teérico los modelos mds ampliamente usados durante los
Ultimos 30 afos han sido el modelo logit multinomial (MNL) y el modelo logit jerdrquico (NL).
El primero asume que todas las alternativas son independientes y que los errores &, distribuyen
idéntica e independientemente (IID) Gumbel con la misma varianza desconocida &°.

Esta distribucién de probabilidad es muy similar a la distribucién Normal pero tiene una
importante ventaja en este caso: es cerrada respecto a la suma algebraica, esto es, el mdximo
de dos variables Gumbel independientes y con igual varianza, también distribuye Gumbel. La
Figura 8.1 muestra la forma de la distribucién que se caracteriza, ademds, por que la media
y
+ L
estd dada por B, donde yes la constante de Euler (y= 0.577), 1 es la moda y Bel factor
de escala de la distribucién.

FIGURA 8.1
Funcién de densidad Gumbel para =1y n=-0.577

12 Ortlizar, J. de D. (2000) Modelos Econométricos de Eleccién Discreta. Ediciones Universidad Catélica de Chile,
Santiago.
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El modelo tiene una forma cerrada particularmente simple, y eso explica en parte su gran
popularidad:

exp( B,

> ewlsr,|
40T

iq

donde A4(g) es el conjunto de alternativas disponibles para el individuo ¢ y el pardmetro S esté
inversamente relacionado con la varianza desconocida de los errores a través de la expresion:

g =T

60

Es importante sefalar que en la aplicacién préctica del modelo el factor de escala 8 no es
estimable y debe normalizarse (tipicamente suponiéndolo igual a uno); esto no tiene
consecuencias en los resultados. De hecho, todos los modelos de eleccién discreta tienen un
grado de “identificabilidad” en este sentido.

Dadas las hipétesis requeridas para generar el modelo, éste puede comportarse
incorrectamente en ciertas instancias; en particular, esto ocurre si las alternativas estén
correlacionadas, si la hipétesis de igual varianza de los errores no se sostiene o si hay
variaciones en los gustos (esto es, si los pardmetros 8 de la funcién de utilidad varian en la
poblacién).
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El modelo NL, por otro lado, fue desarrollado con el fin de relajar la hipétesis de
independencia entre todas las alternativas; para esto se modela la “similaridad” entre
opciones agrupadas en nidos o jerarquias, a través de la correlacién de sus componentes de
error. Esto permite distintos patrones de substitucién al interior de y entre los nidos.

Debido a su simpleza computacional y teérica, el NL se transformé en una herramienta
sumamente Util en contextos tales como eleccién modal incluyendo varios modos de transporte
publico, o en elecciones conjuntas de destino y modo de transporte. En estos casos
ciertamente ocurre que algunas alternativas son mds similares entre si que otras y el MNL
podria conducir a malos resultados.

La Figura 8.2 presenta una estructura de drbol NL que es totalmente general para los efectos
de esta presentacién. AlGn cuando el modelo no tiene limites respecto a la cantidad de nidos
en serie o paralelo que puedan postularse, la estructura es lo suficientemente general como
para que todas las conclusiones que se puedan extraer sean extensibles a mayor nUmero de
niveles.

FIGURA 8.2
Estructura general de modelo logit de dos niveles
raiz
nidos j

alternativas 7

La especificacion mds popular del modelo logit jerérquico en la préctica es con dos niveles y
diferentes pardmetros de escala A; en cada uno (Figura 8.2), cuya forma funcional estd dada
por:

exp B gﬁ]loggg exp(/‘ V,/,)

J i//) B J

Zexp /‘_/Vw/_/) iexpﬁ[‘%logﬁexp(/\ Vz//)
ity J=1 @A/

En esta expresion nuevamente aparece un problema de “identificabilidad”, ya que no es
posible estimar a Sy A simultdneamente. Lo que si se puede estimar es su razén ¢ por lo que
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la expresién anterior normalmente se escribe haciendo a =1 = 1y reemplazando a A por 1/

@

El modelo NL y sus condiciones estructurales (ver Anexo), permiten modelar un amplio rango
de procesos de eleccién, tales como localizacién y modo de transporte, o contextos
multimodales que sugieren distintos grados de substitucion (respuesta a politicas) dentro y
entre nidos.

Un dltimo modelo de la familia logit, reconocido como el modelo del futuro, pero ain en
etapa de desarrollo, es el modelo logit mixto (ML). En este caso la funcién de utilidad de la
opcién 4, para un individuo g en la situacién t, estd dada por:

Uit = 6 Xjgt + &gt

donde, como antes, X, es un vector de variables observables, pero ahora 6, es un vector de
coeficientes no observados para cada individuo, que varia en forma aleatoria de acuerdo a
sus gustos. Igual que en el MNL, &, es un término aleatorio no observado, idéntica e
independientemente distribuido (IID) Gumbel, e independiente de 6, y de Xqt.

Asi, esta especificacién es igual a la de un MNL, excepto que los coeficientes 8, no son fijos
sino que varian en la poblacién; la varianza en 6, induce correlacién en la utilidad sobre
opciones y situaciones. En el Anexo se describe este modelo y sus propiedades en mayor
detalle.

Previo a su utilizacién en prediccién de demanda, cualquiera sea el modelo logit que se
decida utilizar debe ser calibrado para que reproduzca lo més cercanamente posible las
condiciones observadas en el contexto a ser modelado. En el Anexo se presenta, con bastante
detalle, la forma de estimar los pardmetros de este tipo de modelos cuando se dispone de
informacién desagregada, esto es, a nivel de una muestra de personas.

No obstante, en muchas ocasiones se dispondrd de valores para los pardmetros que definen
la funcién de utilidad (V) o costo generalizado, como el valor subjetivo del tiempo, y la
calibracién consistird sélo en estimar el factor de escala By las constantes especificas de cada
alternativa en competencia.

Si se dispone de datos agregados, esto es, proporciones de viajeros usando cada alternativa
(por ejemplo, distintos modos o distintas rutas), los pardmetros del modelo se pueden calibrar
usando regresién lineal tras aplicar la conocida transformacién de Berkson-Theil ™:

U U
logBLDaB(CG2 -CG,)+ B
m-P 0

13 Ortazar y Willumsen (2001, op. cit., pag. 208).
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en que P; es la proporcién de mercado de la alternativa i, CG; su costo generalizado, 3 el
factor de escala y d la constante especifica de la alternativa 2 suponiendo que la primera
alternativa no tiene constante (es la alternativa de referencia). Si hay mds de dos alternativas
la expresiéon anterior es un poco mdés complicada.
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9. MODELOS DE ASIGNACION, CALIBRACION Y VALIDACION

INTRODUCCION

En este capitulo se discuten diferentes aspectos de los modelos de eleccién de ruta y
asignacion de matrices a la red. Este es el submodelo més importante en la mayor parte de
los estudios complejos sobre carreteras de cuota, es decir, donde se hace necesario
representar una red de arcos viales que permitan conectar origenes y destinos.

En este capitulo mostramos cémo las rutas que los conductores escogen para viajar entre dos
puntos difieren y las razones para ello. De estas razones se desprenden diferentes tipos de
modelos de asignacién, con una o mds categorias de usuarios. Se presentan, también,
técnicas para la calibracién y validacién de estos modelos dentro del contexto de modelacién
de carreteras de cuota.

PRINCIPIOS DE ASIGNACION DETERMINISTICA Y ESTOCASTICA

Si consideramos una red de carreteras en una situacién dada, con costos y tiempos en cada
segmento, existird siempre una ruta mds corta (en términos de costos generalizados) para
cada par O-D. Asignar a todos los viajeros entre O y D a esa ruta, constituye el método de
asignacién de tréfico més sencillo y recibe el nombre de “todo-o-nada”, ya que sélo una ruta
es usada para cada par O-D.

Los paquetes computacionales son muy répidos para determinar estas rutas minimas y realizar
esta asignacién sencilla. Sin embargo, hay un par de problemas con este sencillo método. El
primero, es que podemos terminar asignando mds tréfico a una carretera que su capacidad.
El segundo, ain mds importante, es que los conductores no se comportan de esa manera en
la prdctica.

De hecho, es comin observar que diferentes conductores pueden elegir distintas rutas para
unir dos puntos A y B. Esta dispersiéon de rutas puede deberse a una o més de las siguientes
razones:

B Diferencias en los objetivos que cada uno tiene al elegir ruta; por ejemplo un conductor
quiere minimizar tiempos mientras que otro desea minimizar distancias y costos.

B Diferencias en las percepciones de los atributos de las distintas rutas. Las personas no
saben estimar tiempos y distancias con gran exactitud, y por lo tanto pueden cometer
errores en sus apreciaciones, aun cuando todos quisieran lograr lo mismo.
Imperfecciones en la informacién disponible de cada individuo son parte de este
problema.

B Congestidon en uno o més arcos hace que las personas busquen alternativas para evitar
cuellos de botella.
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La primera de estas razones puede modelarse identificando los diferentes grupos de usuarios
que aproximadamente compartan objetivos en la seleccién de ruta. Estos tipos (o clases) de
usuarios pueden tener distintos costos de operacién (autos, autobuses, camiones de distinto
tamafo) o simplemente valorizar los ahorros de tiempo de viaje de diferente manera. Esta
distincién genera modelos de asignacién de tréfico con maltiples clases de usuarios.

La segunda razén requiere, en principio, modelar estas imperfecciones en la informacién
disponible’. Para ello se pueden emplear modelos estocdsticos que reconocen que los costos
de cada segmento no son percibidos con exactitud.

La tercera razén tiene relacién con las restricciones de capacidad y la congestion. A medida
que algunas rutas se congestionan (sus volumenes se acercan a la capacidad de las mismas),
los tiempos de viaje por ellas crecen y hacen mds atractivas otfras rutas alternativas.

A medida que crece la tasa de motorizacién los problemas de congestién, que predominan
ahora en las ciudades, se irdn extendiendo a la red interurbana de carreteras.

Estos modelos se encuentran descritos con algin detalle en Ortdzar y Willumsen (2001). Aqui
nos referiremos sélo a sus aspectos précticos con respecto a las carreteras de cuota.

MODELOS DE ASIGNACION ESTOCASTICOS

Hay dos familias de modelos estocdsticos disponibles en los paquetes computacionales
existentes. La primera se basa en métodos de simulacién de Monte Carlo' mientras que la
segunda en métodos proporcionales de eleccién entre rutas alternativas.

Los métodos de Monte Carlo suponen que los usuarios perciben una distribuciéon de costos
para cada arco, en lugar de un solo valor. Por ello, el método de Burrell por ejemplo, realiza
un muestreo aleatorio de esas distribuciones y efectGa varias asignaciones simples (todo-o-
nada), cada una con una muestra diferente de costos para cada uno de los arcos.

Con esto, se obtienen diferentes rutas para cada par O-D en cada caso y por lo tanto una
dispersién de viajes sobre ellas.

Los métodos proporcionales identifican puntos de eleccién de rutas (nodos donde rutas se
separan) y asignan trafico a cada ruta potencial en proporciéon a sus costos generalizados
relativos. Estos métodos usan diferentes heuristicas para identificar un ndmero manejable de
rutas potenciales ya que estas son, en principio, un nUmero muy grande.

'* En la actualidad, esto es mientras no exista informacion en tiempo real acerca de todas las rutas alternativas, un usuario
conoce sélo relativamente bien las condiciones de las Gltimas rutas que tomo en el pasado y debe asumir que estas
condiciones no han cambiado.

'3 Estos métodos utilizan niimeros aleatorios o pseudo aleatorios para representar la variabilidad de la realidad. De alli el
nombre Monte Carlo, como referencia a la aleatoriedad de los nimeros de una ruleta.
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A pesar de sus atractivos, no recomendamos el uso de métodos estocésticos para la
modelacién de carreteras de cuota. Las razones para ello son:

B Los métodos estocdsticos, en particular los proporcionales, son muy sensitivos a la
forma en que se codifica la red pudiendo generarse comportamientos patolégicos
dificiles de racionalizar.

B Los métodos de simulacién, al usar nimeros aleatorios, producen resultados que
dependen, en principio, de la semilla aleatoria utilizada.

Por estas dos razones, aunque estos métodos producen una dispersién de rutas que parece
realista, hacen la interpretacién de los resultados dificil y poco confiable. Es por ello que se
recomienda utilizar métodos de asignacién de equilibrio con multiples usuarios para producir
la dispersién de rutas de interés.

ASIGNACION DE EQUILIBRIO DEL USUARIO

La asignacién de equilibrio trata de modelar condiciones en que los viajeros tratan de
encontrar sus mejores rutas en cada caso. ContinGan su bdsqueda hasta que encuentran la
mejor ruta (esto supone que se busca esta ruta éptima con alguna regularidad, por ejemplo
diariamente al trabajo durante la semana laboral). Wardrop expresé esta bisqueda como su
Primer Principio:

En las situaciones de congestién se logran condiciones de equilibrio cuando ningun viajero
puede reducir sus costos de viajar cambidndose de ruta.

Si todos los viajeros perciben los costos en la misma forma (por ejemplo, dentro de una
categoria de usuario), este principio puede presentarse como:

En las situaciones de congestién se logran condiciones de equilibrio cuando todas las rutas en
uso para cada par O-D tienen el mismo costo y las que no se usan tienen un costo igual o
mayor.

Es posible demostrar que este equilibrio de Wardrop tiene ventajosas propiedades en cuanto a
convergencia de algoritmos a una solucién Unica. Para ello se requiere que la funcién flujo-

costos generalizado sea monoténicamente creciente.

Si definimos la funcién flujo-costo generalizado para el arco a y volumen Va como

e.(V,)
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9;, toma el valor 1 si la ruta 7 entre i y j pasa por el arco a, y cero si no pasa, entonces el

volumen en el arco a en funcién de la matriz de viajes 7}, viene dado por
a i uyrgr

El costo de viajar por la ruta r se puede expresar como
Ci}r _Za ay'rca (K)

Se puede demostrar que encontrar la solucién de equilibrio de Wardrop es equivalente a
resolver el siguiente programa matemdtico:

Mirimizar — ZT, 3= j'ca V)b

Sujeto a las restricciones:

>7, =7,
7;. =0

Este programa matemdtico tiene una solucién UGnica si la funcién flujo-costo es
monotdénicamente creciente (no baja el costo al subir el flujo). Es esta propiedad, la unicidad
de la solucién al equilibrio de Wardrop, que hace particularmente atractivo este tipo de
modelo de asignacién.

Las imperfecciones en la informacién disponible para los usuarios y la presencia de viajeros
sin experiencia en una zona, son los factores més importantes que impiden la consecucién del
equilibrio en la préctica. Sin embargo, las soluciones de equilibrio pueden ser la mejor
aproximacién disponible, en particular si se cuenta con al menos seis (6) y preferentemente
diez (10) 6 mds tipos de usuarios.

ASIGNACION CON DIFERENTES CLASES DE USUARIOS

La extensién del equilibrio de Wardrop a multiples clases de usuarios es relativamente sencilla
y disponible en todo paquete computacional moderno.
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Recomendamos utilizar al menos seis tipos de usuario de automéviles, uno de los cuales debe
incorporar a aquellos viajeros cuyos costos de transporte son cubiertos por la empresa en que
trabajan. Se recomienda emplear al menos cuatro categorias de vehiculos de carga, al menos
dos de los cuales representen empresas pequefas (hombre-camién) con una baja
disponibilidad a pagar cuota para utilizar una mejor carretera.

Se recomienda asignar estas 10 categorias simultdneamente; es decir, no se recomienda pre-
asignar el transporte de carga independiente del resto del tréfico para luego asignar a los
automdviles.

Sin embargo, se podrd pre-cargar a los autobuses de larga distancia si fuera necesario.
CALIBRACION DE MODELOS DE ASIGNACION

La calibraciéon de la red de carreteras y la asignacién, se debe hacer utilizando una
combinacién de técnicas de depuracién de redes y experiencia del modelador. Existen siempre
varios arcos, en la realidad, cuya inclusién en la red de modelacién no es necesariamente
obvia; por ejemplo, muchos arcos de la red secundaria de México. Debe recordarse que para
obtener buenos flujos representativos a un nivel de la red (red primaria por ejemplo), es
necesario incluir en el modelo el nivel inferior también. Pero esto no siempre es posible ni
prdctico.

La tarea de calibrar una red de carreteras requiere:

Asegurarse que todos los arcos necesarios se encuentran representados
Utilizar la mejor y mds realista funcién de flujo-tiempo de viaje

Adoptar una versién realista de los costos de operacién de los distintos vehiculos

Representar los costos adicionales de las cuotas/peajes correctamente, es decir, como
un costo monetario y no una demora adicional en tiempo

B Asegurarse que se utilizan suficientes categorias de usuarios y que estas tienen un VST
apropiado en el modelo

B Estar seguros que las matrices utilizadas son realistas, y si han sido obtenidas de otros
modelos (distribucién, eleccién modal) que no sean los errores en los modelos los que
impidan la calibracién de la red.

La tarea final de calibrar el modelo de asignacién requerird comparar los volimenes que
resulten de los modelos con los observados en la prdéctica. Estos podrdn agregarse en lineas
pantalla o cordones pero el test final y mads dificil, es la comparacién con flujos arco por arco.
Esto es razonable ya que serén los flujos en cada arco de la carretera de cuota los que
determinardn la recaudacién futura.
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Ponemos especial énfasis en emplear la experiencia de los modeladores de las empresas
consultoras para producir redes balanceadas antes de aplicar cualquier método de correccién
de matrices, o de calibraciéon de redes como el método de Hookes & Jeeves'®. Existen varias
técnicas para depurar estas redes antes de la calibracién; estas incluyen:

B Cargar la red con una matriz unitaria (un viaje en cada celda) para determinar cudntos
pares O-D usan cada arco; esto permite un primer test de conectividad y de eleccién de
rutas.

B Comparar los tiempos de viaje en el modelo con los valores obtenidos en las
observaciones independientes; corregir por flujo actual si es necesario.

B El uso de formatos gréficos es muy importante en el proceso de depuracién de la red.
Se deben utilizar las facilidades de los paquetes comerciales como Emme/2 para
desplegar drboles y rutas minimas entre puntos, para confirmar también que la
conectividad utilizada es razonable.

B Todos los paquetes modernos cuentan con un editor interactivo de redes lo que facilita
enormemente las tareas de depuracién de los arcos de las mismas.

Una vez depurada la red tanto como sea posible y asigndndole a ella las relaciones flujo-
tiempo de viaje y costos de operacién que corresponda, serd necesario probar la asignacién
de la matriz, idealmente observada, del afio base; es decir, todavia sin la nueva carretera.
Una vez obtenida esta asignacién se debe comparar flujos y tiempos de viaje con
observaciones independientes del afio base.

Una manera sencilla de mostrar los resultados es consignar en un gréfico las observaciones
en el eje horizontal y los resultados del modelo en el vertical, ajustando una recta de minimos
cuadrados a los puntos correspondientes. Esto puede hacerse facilmente en Excel para flujos y
tiempos de viaje.

Es importante que la recta muestre, en orden de importancia:

B Un valor de la pendiente muy cercano a uno para mostrar que no hay sesgos
B Un valor del intercepto muy cercano a cero

B Un buen valor de R2, por ejemplo mejor que 0.7

La comparacién de volimenes de tréfico en arcos, puede hacerse sobre la base de flujos
horarios. Hay dos indicadores utilizados frecuentemente en este campo: GEH' y RMSE.

16 Alvarez, R. (1995) Calibracién de redes de transporte: comparacion de los métodos Binivel y Hookes & Jeeves. Actas del
Séptimo Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte. Santiago.
7 http://www.answers.com/topic/geh
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El indicador GEH tiene la ventaja de tomar en cuenta el error relativo y de no depender de
valores nulos que pueden aparecer, por ejemplo, en celdas de una matriz de viajes. Se define
como:

GEH =

donde:

O; : valores observados de una variable, por ejemplo conteos horarios en un arco i

E; : valores modelados o estimados de la misma variable, por ejemplo volumen horario en el
arco i

La Figura 9.1 ilustra un gréfico para volimenes modelados y observados. La comparacién de
volUmenes muestra un R? de 0.795 y una pendiente de 0.97.

FIGURA 9.1
Comparacién de volumenes observados y modelados

Calibracion de volumenes asignados.
Automéviles, punta AM
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Generalmente se acepta que un modelo de asignacién de tréfico estard satisfactoriamente
calibrado si:
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B Al menos el 60% de los arcos tienen un GEH inferior a 5.0.
B El 95% de los arcos tienen un GEH inferior a 10.0.

B Todos los arcos tienen un GEH inferior a 12.0
||

En las comparaciones en lineas de pantalla se espera un GEH inferior a 4.0

El indicador %RMSE (Percentage Root Mean Square Error, o raiz cuadrada del error
cuadrdtico porcentual) se aplica a la red completa de observaciones. Se define como:

Y%RMSE =100

donde Nobs es el nimero de observaciones (aforos en este caso).

Generalmente se requiere que %RMSE sea inferior a 30%.

VALIDACION DE MODELOS DE ASIGNACION

La validacién de los modelos requiere comparar las salidas de los mismos con datos que no
hayan sido utilizados en la calibraciéon. En ese sentido, el modelo de asignacién que ha sido
calibrado de la manera sefalada no ha utilizado directamente los aforos de trafico, sélo los
ha usado para guiar la calibracién y comparar sus resultados.

Sin embargo, para asegurar el proceso, es preferible separar un 10% de los aforos vy
comparar los resultados del modelo con ellos separadamente, realizando asi una validacién

mds rigurosa.

Los mismos valores criticos sefalados mds arriba deberian cumplirse con este 10% de los
aforos.
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MODELOS CONJUNTOS DE ELECCION: FRECUENCIA, DESTINO Y MODO DE VIAJE

En los Cltimos afos ha sido posible constatar que, particularmente en el caso
interurbano, la mejor préctica ha dejado de usar al “viaje” como unidad bdsica de
modelacién, prefiriéndose el uso de “tours” (definidos como una serie de viajes encadenados
gue comienzan y terminan en la misma localizacién). Un enfoque basado en tours provee una
representacién del comportamiento de los viajeros de mayor calidad en varios de los
componentes de un sistema de modelacién de la demanda y oferta de transporte. De hecho,
como ventajas especificas del enfoque basado en tours (EBT) se han citado las siguientes’®:

B El EBT modela la eleccién de destino y de modo de transporte en funcién de las
condiciones de la red, tanto de la ida como la vuelta del tour, en tanto que en el
enfoque basado en viajes (EBV) se modela cada porcién en forma independiente.

B E|l EBT modela la elecciéon de modo de transporte para todo el tour; asi, si una persona
maneja hacia su destino, es altamente probable que maneje de vuelta a su hogar; esta
relacién se ignora en el EBV.

B E|l EBT asegura la consistencia modal de viajes no basados en el hogar; por ejemplo,
viajes en auto de esta naturaleza sélo pueden ser efectuados por viajeros que
previamente hayan viajado en auto a su destino.

Por ofro lado, la principal desventaja de usar tours como unidad de medida en modelos
predictivos es la poca familiaridad asociada al uso de este enfoque en la prdctica nacional.
Una segunda desventaja potencial (aunque debiera transformarse en una ventaja a la larga),
es que este enfoque exige que los datos de la encuesta origen-destino sean de mayor calidad
y contengan informacién més completa sobre el viaje realizado.

Por lo tanto, se recomienda continuar utilizando a los viajes como unidades fundamentales y
esperar a que la metodologia de tours pruebe su valor, no sélo en estudios de demanda, sino
también para carreteras de cuota.

En los modelos de eleccién de destino (o modelos de distribucién de viajes) se pueden
incorporar una serie de variables de tamafo, como se explica més adelante, a fin de tratar los
efectos de atraccién de distintos tipos de zonas, aplicando métodos de pivoteo para ajustar las
matrices del afo base.

La Figura 10.1 presenta un esquema del sistema de modelacién propuesto. En los siguientes
numerales se discute cada componente en particular.

FIGURA 10.1
Modelo jerdrquico de elecciones de viaje

'8 Gunn, H.F., Fox, J. y Mijjer, P. (2001) Extended tour representations for travel demand models. Proceedings 2001 European Transport
Conference. Cambridge, Inglaterra, Septiembre 2001.
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Eleccion de Frecuencia

No viaja Viaja

Eleccion de Destino

Destino 1 Destino 2 ... Destino N

Eleccion de Modo

Modo1 Modo2 ... ModoN

MODELOS DE GENERACION O FRECUENCIA DE VIAJES

Si es necesario modelar la generacién de viajes (por ejemplo, en casos en que se sospeche
que el tréfico inducido podria ser importante), se recomienda utilizar un modelo de eleccién
de frecuencia de tipo logit jerdrquico. Varios estudios de transporte interurbano en Europa
utilizan esta técnica. Este enfoque de modelacién, que se encuentra resumido en Ortlzar y
Willumsen (2001, pdgs. 153-154), comienza por calcular la probabilidad de que cada
individuo elijo hacer (o no) un viaje con un propdsito dado en un periodo determinado. A
continuacién, el volumen total de viajes se obtiene multiplicando el ndmero de individuos de
cada tipo por sus probabilidades de hacer un viaje, y también es posible estimar la
probabilidad de que algunos individuos realicen mds de un viaje.

En cualquier caso, previomente es necesario examinar con cuidado un problema
potencialmente importante, en este sentido, asociado a los datos disponibles (encuestas de
interceptacién). El problema consiste en que las encuestas de interceptacién, a diferencia de
las encuestas en hogares, sélo registran los viajes hechos pero — obviamente — ignoran la
posibilidad de que haya personas que no realizan viajes. Esta falla debe ser corregida si se
desea modelar correctamente la generacién de viajes, y para esto se necesita contar con datos
adicionales que permitan detectar (al menos el porcentaje de) personas que no hayan
realizado viaje alguno en los corredores correspondientes a los viajes encuestados. Se ha
encontrado que al incorporar esta correcciéon, las diferencias en la modelaciéon son
significativas, pero el procedimiento de ajuste no se puede realizar si no se cuenta con datos
adicionales, tipicamente un censo de poblacién reciente.
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Si V es la utilidad de hacer un viaje (se asume que la utilidad de no viajar es cero, sin pérdida
de generalidad), la probabilidad de viajar estd dada por:

})1 - ;
1+exp(—V)

donde ¥V se expresa tipicamente como una funcién lineal de pardmetros 6 desconocidos
(obviamente esta funcién puede ser més compleja, por ejemplo no lineal, y esto es parte
integrante del proceso de bUsqueda de la mejor especificacién):

V:Z@&

en que X son datos sobre ingreso, tasa de motorizacién, tamafo familiar y accesibilidad. La
Gltima variable debe incorporarse de forma consistente con la teoria de maximizacién de la
utilidad que sustenta al modelo y para esto, se debe ocupar la utilidad mdxima esperada
(logsuma) del modelo de eleccién de destino.

En este caso, como se trataria de una estructura de tipo logit jerdrquico, el pardmetro
(estructural) que multiplica a esta variable debe estar entre cero y uno, y esto sirve como
diagnosis interna de la consistencia del modelo.

El modelo asi planteado es particularmente adecuado para tratar datos medidos a nivel
individual (desagregados); no obstante, también se puede estimar con datos agregados
(medidos, por ejemplo, a nivel zonal), en cuyo caso las probabilidades P representan
proporciones de viaje.

Para modelar frecuencias de viaje superiores a uno, se puede utilizar una estructura jerdrquica
en que en cada nivel se elige entre hacer mds viajes en el periodo, o parar en el nimero
actual (modelo “stop-go”). Sin embargo, como posiblemente existan fuertes diferencias entre
la posibilidad de sélo hacer un viaje (por ejemplo, al dia) versus la posibilidad de realizar mas
de uno, se ha encontrado normalmente preferible modelar separadamente la primera
eleccién.

La aplicacién del modelo es extremadamente simple; si, por ejemplo, la probabilidad de
hacer un viaje es p (en el primer modelo), y la probabilidad de elegir la opcién “go” (hacer
mds viajes) es g en cada etapa subsiguiente, es fécil demostrar que el nimero de viajes
esperado es simplemente: p/(1 —q).
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En varios estudios realizados en Europa y Australia, se han encontrado coeficientes para el
pardmetro estructural de lo accesibilidad que varian entre 0.07 y 0.33, para diferentes
propdsitos de viaje.

Es importante destacar que, previo a esta modelacién, los estudios europeos més exitosos han
planteado la necesidad de calibrar otros dos modelos que constituyen elementos clave del
sistema de modelacién, particularmente en el caso de viajes interurbanos: un modelo de
posesion de licencia de conducir, y un modelo de posesién de automévil. El primero calcula la
probabilidad de que el hogar de una persona esté dentro de una categoria de posesion de
licencia (por ejemplo: nadie tiene licencia; el jefe del hogar tiene licencia; mds de un adulto
tiene licencia). En estudios europeos, se han utilizado modelos de tipo MNL con variables
socioeconémicas y de localizacién.

El modelo de posesién de automévil se estima condicional en el anterior, y tipicamente
plantea la probabilidad de que el hogar del viajero tenga 0, T 6 més, o incluso 2 6 mds autos,
en el caso de hogares con multiples licencias. También se basa en variables socioeconémicas
y de localizacién. La operaciéon de ambos modelos en forma conjunta, da como resultado la
distribucién de probabilidades para posesion de licencia de conducir y posesién de automovil,
y esa eventualmente constituye una de las entradas para el modelo de eleccién de frecuencia
antes comentado.

MODELOS AGREGADOS DE DISTRIBUCION DE VIAJES

El enfoque tradicional a la distribucién de viajes entre diferentes destinos ha seguido las lineas
de un modelo gravitacional. Este modelo se usa ain hoy en la mayor parte de las aplicaciones
tanto urbanas como interurbanas.

El modelo gravitacional surgié originalmente como una analogia a las leyes de la fisica y su
aplicacién inicial fue o los desplazamientos interurbanos. Los viajes se supusieron
proporcionales al producto de las poblaciones de las ciudades e inversamente proporcionales

a alguna funcién de la distancia entre ellas.

Més adelante se desarrollaron versiones mdés generales del modelo gravitacional, su versién
contempordnea es:

Tij = Ai Oi Bj Dj f{cij)
donde:
T}; es el nimero de viajes entre cada par O-D ij
O;y D; son los viajes totales originados en i1y con destino en ;.
A;y B; son parametros de balanceo para asegurarse que las restricciones de viajes totales se

cumplen.

La funcién f{c;) es una funcién de separacién espacial, que puede tomar las formas:
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Aey)=exp (S cij) funcién exponencial
fep)=c;m funcién potencia (n)
fle)= ¢, exp (B e, funcién combinada, Tanner o Gamma

Este modelo puede calibrarse a partir de encuestas domiciliarias o matrices O-D observadas
mediante alguno de los procedimientos descritos en esta metodologia.

Este Manual recomienda el empleo de modelos agregados de distribucién y su aplicacién sélo
en aquellos casos en que pueda esperarse un niUmero significativo de cambios en los destinos
de viaje como resultado de la nueva carretera de cuota. En todo caso, la contribucién de la
redistribucién de viajes al tréfico y recaudacién de la autopista debe mostrarse
separadamente.

A continuacién entregamos algunos antecedentes sobre la posible aplicacién futura de
modelos desagregados de eleccién de destino.

MODELOS DESAGREGADOS DE ELECCION DE DESTINO

En algunos paises se estd reemplazando este enfoque tradicional por la estimacién de
modelos de eleccion basados (en lo posible) en datos a nivel individual. Incluso en ciertas
aplicaciones a nivel interurbano no se modela la elecciéon de destino como tal, sino que se
supone la existencia de ciertos destinos a ser visitados (e|: parientes, contactos de negocios) y
lo que realmente varia es la frecuencia con que se realizan los viajes, el modo y la ruta.

En cualquier caso, un elemento clave a considerar en el desarrollo de modelos de eleccion
basados en datos de interceptacién es la necesidad de tomar en cuenta el método de
muestreo utilizado. Como se sabe, la probabilidad de que un viaje sea interceptado depende
de su longitud; por ende, la distribucién de longitudes de viaje en una encuesta de
interceptacién debiera estar sesgada. En efecto, la probabilidad de ser observado tiene dos
componentes: (i) la probabilidad de que la persona se comporte de una manera determinada
(elijo una ruta, hora, modo vy destino), y (i) la probabilidad de que, dado este
comportamiento, la persona sea entrevistada.

En muchos casos la probabilidad de ser observado no depende del comportamiento; por
ejemplo, es razonable suponer que todos los tipos de comportamiento de los miembros de
una familia serdn observados en una encuesta a hogares. En este caso, la probabilidad de ser
observado en la encuesta es uniforme para la muestra y puede omitirse del proceso de
maximizaciéon de verosimilitud conducente a la estimacién de pardmetros en un modelo de
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eleccién. Sin embargo, en el caso de encuestas de interceptacién se debe incluir la
probabilidad de ser observado, ya que no es uniforme (la eleccién de un destino lejano tiene
mayor probabilidad de ser observada que la de un destino cercano).

Para corregir los efectos del método de muestreo, se deben ocupar procedimientos especiales
en la modelacién que dependen de las circunstancias especificas (por ejemplo, si se conoce o
no la proporcién verdadera que elige cada alternativa '?).

Si es necesario modelar la distribucién de viajes, en este manual se recomienda estimar
modelos separados de elecciéon de destino y modo de transporte, para los distintos propdsitos,
periodos y zonas del estudio. En todos los casos el modo auto-chofer sélo estard disponible
para individuos con licencia de conducir cuyo hogar posea un automévil; en general, el resto
de los modos estard universalmente disponible, a no ser que la estacién mds cercana sea
considerada inaccesible desde la localidad de origen del encuestado.

Por ofro lado, las alternativas en el caso de los destinos son, en principio, todas las zonas del
drea de estudio; asi, suponiendo dos o tres medios de transporte (auto, autobus, avién), se
puede ver que el nimero de combinaciones de modo y destino es alta; obviamente no todos
los pares O-D tendrén todos los modos disponibles, y esto también se verd afectado por la
segmentaciéon de acuerdo al tamafio del drea de estudio (la disponibilidad depende de la
distancia de viaje). Ademds, se deben considerar los distintos propésitos y las diferentes
categorias de personas; por ejemplo, si hubiera tres propésitos, tres categorias y 100 zonas,
se tendrian 900 opciones por variacién de politica.

Los atributos de este tipo de modelos incluyen variables de atraccion y variables
socioeconémicas, ademds de las tipicas variables de accesibilidad, como costo y tiempo de
viaje; en el caso de viajes en transporte piblico, los niveles de servicio deben incluir el tiempo
de viaje, tiempo de acceso, frecuencia, etc., ademds de informar sobre el nidmero de
transferencias. Las variables de atraccién difieren de acuerdo al propésito del viaje; ellas
indican el grado en que la actividad correspondiente a cada categoria estd disponible en la
zona de destino (ej: trabajo, educacién). Los modelos asumen que, dada una cierta
accesibilidad, el nimero de viajes a un determinado destino es proporcional a esta

disponibilidad.
Eiemplos de variables de atraccién son las siguientes:

B para vigjes al trabajo: empleo total en la zona
para viajes de estudio: matriculas disponibles en la zona

B compras, etc: tamafo de la poblaciéon de la zona, nimero de empleos en el sector
servicios en la zona, nOmero de empleos en el sector comercio.

¥ Fox, J., Kouwenhoven, M., Daly, A.J. y Gunn, H.F. (2004) Using road-side interviews to model employer’s business and
non-home-based travel in the West Midlands. Proceedings 2004 European Transport Conference. Estrasburgo, Francia,
Octubre 2004
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Adicionalmente, se suele ocupar otras variables de atraccién, tales como densidad de
poblacién y empleo, y presencia de un centro, o que la zona corresponda a una ciudad
importante, ciudad intermedia, etc. Este tipo de variables permite afadir una dimensién
cualitativa a los criterios meramente cuantitativos anteriores. Las variables socioeconédmicas
son, en principio, todas las que se hayan medido.

Los modelos de eleccién de destino y modo de transporte tienen forma logit jerdrquica. Las
variables explicativas indican la utilidad de las combinaciones destino-modo; la elecciéon de
modo varia con la eleccién de destino y viceversa. La salida de estos modelos es la
probabilidad de elegir ciertos modos y destinos de acuerdo al origen, propdsito y categoria
socioeconémica del viajero.

Las probabilidades resultantes de los modelos de frecuencia de viajes se deben reducir a la
misma division de propésitos y categorias de los modelos de eleccién de destino y modo de
transporte, obteniéndose frecuencias de viaje relacionadas con categoria, propdsito y zona de
origen. Estas se deben multiplicar por las probabilidades de eleccién anteriores, de forma que
cada combinacién modo-destino se pondere por el nimero de veces que la combinacién
ocurra.

Los resultados de lo anterior son flujos de pasajeros entre las zonas de origen y destino para
los diferentes propésitos de viaje. Una forma interesante de verificar la bondad de los modelos
estimados es comparar la agregacién de estos flujos con las matrices de viaje construidas a
partir de los datos de terreno (ver Capitulo 6).
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11. TRAFICO INDUCIDO

EXISTENCIA E IMPORTANCIA DEL TRAFICO INDUCIDO

El fenémeno del tréfico inducido se mira aqui exclusivamente desde la perspectiva de
las carreteras de cuota, ya que en otros contextos puede tener distintas interpretaciones. El
tréfico inducido para una carretera de cuota es demanda que no aparecia como demanda
potencial (in-scope) en la observacién de la matriz de viajes del afo base. Asi, se refiere a
viajes que antes se hacian a otros destinos (redistribucién) o a viajes que son completamente
nuevos, bien sea por un aumento en la frecuencia de los viajes, a consecuencia de un
aumento en la actividad econémica, o a cambios en los patrones de usos del suelo.

La demanda inducida puede ser una componente importante en una carretera de cuota,
afectando la proyeccién total de los ingresos y la evaluacién socio-econémica del proyecto. La
necesidad de modelar estos impactos depende de la escala del proyecto y su impacto en los
costos generalizados de viaje.

Algunos proyectos de cuota tienen un impacto significativo en las condiciones de accesibilidad
y, por ende, en los tiempos de viaje entre ciertos origenes y destinos. En estos casos, es de
esperar que la nueva infraestructura dé lugar no sélo a cambios de ruta y/o de modo entre
origenes y destinos, sino también a un cambio en el origen o destino de los viajes.

Esto puede suceder, especialmente, cuando la nueva alternativa no sélo supone una mejora
de las condiciones de viaje con relacién a las rutas alternativas, sino que efectivamente
constituye una alternativa completamente nueva. Este es muchas veces el caso de puentes o
tdneles que permiten el acceso a dreas que anteriormente estaban relativamente aisladas
debido a la existencia de barreras fisicas (rio, lago, montafa).

Como consecuencia de una mejora importante en las condiciones de acceso, los individuos
pueden empezar a viajar mds: generaciéon pura de viajes. Esto puede darse cuando una
reduccién del tiempo de viaje permite una actividad adicional y/o mds frecuente, por ejemplo,
viajes de negocios por el dia, en lugar de tener que pernoctar; regresar a casa para almorzar,
etc. El origen y el destino pueden ser los mismos, pero el nimero de desplazamientos por dia
O por mes aumenta.

METoDOS DE ESTIMACION

En términos generales, la estimacién del trafico inducido es menos robusta que la estimacién
de tréfico que cambia de ruta. Quizds por ello, las instituciones financieras rara vez aceptan el
tréfico inducido como una componente del Caso Base. Sin embargo, a menudo puede tener

importancia, si bien estd asociado a un mayor grado de incertidumbre.

Para estimar la componente de viajes generados puros, es necesario recurrir a modelos de
generacién de viajes que sean sensitivos a la accesibilidad. Estos no se encuentran disponibles
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en la mayor parte de los casos. Aln mds, el uso de preferencias declaradas no es muy sélido
cuando se enfrenta al viajero a preguntas hipotéticas sobre el nUmero de viajes al dia/mes,
que haria bajo ciertas condiciones de costo de viaje; es muy dificil ponerse exactamente en ese
contexto en forma aislada del resto de la familia.

Para la redistribucion de viajes, se puede usar un modelo gravitacional convencional o un
modelo de eleccién de modo y destino, como se discute en el Capitulo 10. En todo caso, para
apoyar las estimaciones de tréfico inducido es conveniente complementar la modelacién con
ejemplos de otros casos conocidos y bien documentados.

Por ejemplo, en los gréficos siguientes se ilustran los cambios que, en términos de tiempo,
tendrian lugar con la construccién de un nuevo puente en una ciudad canadiense. La Figura
11.1 muestra los tiempos de viaje a un punto situado al norte del rio, el cual tiene muy malas
condiciones de acceso. Por otro lado, la Figura 11.2 presenta las isdcronas una vez construido
el puente, en que se destaca el cambio significativo en tiempos del viaje. En este proyecto se
estimé que los ahorros de tiempo eran de 30-40 minutos para pasar al otro lado del rio.

FIGURA 11.1
Tiempos de viaje entre un punto situado al norte del rio y el resto de la ciudad,
antes de la construccién de un nuevo puente
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FIGURA 11.2
Tiempos de viaje entre un punto situado al norte del rio y el resto de la ciudad,
después de la construcciéon de un nuevo puente
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Reducciones dramdticas en el tiempo de recorrido, por ejemplo de la escala anterior,
conducen inevitablemente a un cambio en las decisiones de los pobladores de ambas éreas, a
uno y otro lado del rio, con relacién a donde ir a comprar, trabajar o fijar el lugar de
residencia.

Se esperaria que los cambios en destinos ocurrieran mdés répidamente para los viajes
opcionales (compras, recreacional), pero en un cierto plazo la gente también deberia
responder a la nueva accesibilidad cambiando de trabajo o lugar de residencia.

El impacto que puede tener el efecto de redistribucién en términos de ingresos es bastante
significativo y de alli que aunque sea dificil su estimacién, es importante tenerlo en cuenta en
combinacién con un andlisis de riesgo de la estimacién. Més adelante en el informe, se habla
de los métodos que se pueden emplear para modelar la ‘redistribucién’ y para tratar la
evaluacién de riesgo.

Para tener una idea de lo importante que puede ser el tréfico redistribuido como componente

del tréfico total, en la Tabla 11.1 se han incluido cuatro ejemplos de proyectos donde se ha
tratado de contabilizar este efecto, unos afos después de su puesta en servicio.
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TABLA 11.1
Ejemplos de redistribucién de viajes

Provecio Periodo desde puesta Porcentaje del trdfico total Comentarios
y en servicio (Anos) atribuido a redistribucién
Severn Menos de 1 39% Estimaciéon basada en entrevistas a nuevos
Crossing, usuarios. Un 39% de los entrevistados
Reino Unido. afirma hacer el viaje porque existe el
puente.

Confederation 4 37% Estimacion basada en andlisis de datos de
Bridge, tréfico recogida por el concesionario.
Canadd.

2" Tagus 3 73% mdximo Este 73% puede ser alto. Quizd porque se
Crossing, considera que todo el tréfico redistribuido
Portugal. utiliza el nuevo puente. Sin embargo,

puede que haya nuevos viajes utilizando
un puente existente que antes estaba muy
congestionado.

Forth Road 1 38% Este 38% se refiere al trafico extra
Bridge, Reino registrado cuatro meses después de la
Unido. entrada en servicio. Los incrementos

observados durante los primeros cuatro
meses se registraron como ramp-up.

Fuente. Steer Davies Gleave
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12. MODELOS DE CRECIMIENTO Y TRANSICION

MODELOS DE CRECIMIENTO SIMPLES BASADOS EN SERIES HISTORICAS
La mayor parte de los modelos de crecimiento del trafico de carreteras de peaje en
cualquier parte del mundo se basan en relaciones obtenidas sobre la base de series histéricas

de tréfico.

Estas tienen dos ventajas. En primer lugar muestran cémo se relacioné el tréfico con otros
factores independientes, en su mayor parte relacionados con el crecimiento de la economia.

En segundo lugar, las series histéricas muestran también la tendencia vegetativa de
crecimiento del trafico en un pais o regién. Esta informacién sirve para dar respaldo adicional
a las estimaciones de crecimiento futuro.

Los modelos de crecimiento tratan de relacionar el crecimiento de la demanda potencial (in-
scope) con factores como el crecimiento de la economia, tasas de motorizacién, poblacién,

etc.

Como la variable dependiente que aparece en las series histéricas de aforos tiene un tamano
diferente dependiendo del sitio, lo normal es estimar modelos que relacionen:

B indices de aforos (por ejemplo aforo en 1995 = 100) con indices de la economia,
poblacién, etc.

B Porcentajes de crecimiento de los aforos con porcentajes de crecimiento de la
economia, poblacién etc.

En general se obtienen modelos del tipo:
IndAforo = a(IndPIB)* y(IndPob)" etc.

Donde el indicador Ind refleja un indice.

Los mecanismos convencionales para obtener modelos con una buena bondad de ajuste son
aplicables en estos casos.

MODELOS BASADOS EN OTROS FACTORES

Se pueden utilizar también modelos basados en tasas de generacién de viajes, cémo los
mencionados en el Capitulo 10.

Esto es menos comdn, excepto en el caso urbano donde la aplicacién de este tipo de modelos
es mds frecuente debido al tipo de encuesta domiciliaria que se realiza en esos casos.
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Uso COMBINADO DE MODELOS DE CRECIMIENTO

A menudo es conveniente utilizar mds de un modelo de crecimiento en forma
complementaria. Por ejemplo, emplear un modelo basado en crecimiento del PIB vy
contrastarlo con otro modelo puramente tendencial.

Cabe destacar también la necesidad de tratar separadamente las grandes inversiones en
actividad econdémica y desarrollos inmobiliarios que puedan esperarse, ya que se pueden
traducir en crecimiento adicional al tendencial. Las fechas para estos proyectos de inversion y
sus impactos adicionales deben documentarse también.

En cualquier caso, es necesario recordar que estos modelos se aplican a la demanda potencial
y no directamente a la capturada por la carretera de cuota. Esta demanda potencial futura
debe asignarse a la red para cada afio de modelacién para tomar en cuenta la evolucién de
la congestiéon y cambios en la red que compite con la nueva carretera.

PERiODOS DE TRANSICION Y MADURACION, Y SU MODELACION

Los modelos de captura asumen que los usuarios ya han logrado establecer con cierta
confianza cudles son los beneficios de utilizar la carretera de cuota para cada uno de sus
desplazamientos. Por cierto que esto no ocurre a partir del primer dia en que se abre la
carretera al uso pagado.

Tomard algin tiempo para que los usuarios potenciales exploren las posibilidades que la
nueva carretera les ofrece y verifiquen si la cuota que es necesario pagar se justifica.

Este periodo de transicién, también llamado de maduracién (en inglés ramp-up) puede durar
desde un par de meses hasta un afio o mds. Los factores que regulan este tiempo son:

B Lo frecuencia con que los usuarios utilizan las rutas existentes antes de la apertura de la
carretera de cuota. A mayor frecuencia, menor tiempo de maduracién.

B Lo bondad relativa de la nueva carretera, esto es, cudnto significa en ahorros de
tiempo. Si se trata de un puente o tinel que ofrece ahorros significativos, el periodo de
maduracién puede ser corto; para una carretera serd algo més largo. Pero a mayor
ventaja, menor tiempo de maduracién.

B Esfuerzo previo en hacer conocer las ventajas de la carretera, ya sea mediante técnicas
de marketing, informacién entregada en las casetas de peaje, estaciones de servicio,
etc. En muchos casos, es posible acortar significativamente el periodo de transicién
simplemente con una buena estrategia de mercado, que prepara mensajes apropiados
a cada segmento de la demanda.
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B El apoyo de los medios de comunicacién. Este es a menudo gratuito y responde sélo a
una buena relacién entre el concesionario y los periodistas que pueden cubrir ese tipo
de noticia.

Como los ingresos obtenidos durante los primeros meses de una concesién son muy
importantes en su retorno financiero, a menudo vale la pena invertir en el desarrollo de una
buena estrategia de mercado para acortar significativamente este periodo.

Una estrategia a menudo efectiva, y a veces requerida por los términos del contrato de
concesién, es abrir la carretera sin cobro por unos dias. Esto permite a los usuarios potenciales
conocer las ventajas de la misma y a los operadores identificar mds claramente a los
segmentos de demanda de interés. Se puede informar también mediante folletos entregados
gratuitamente en las plazas de peaje.

Dada la cantidad de factores que determinan la duracién del periodo de transicién, la mejor
forma de estimar su duracién es con referencia a los periodos de transicién de otras carreteras
similares en el pais. Estas carreteras, y sus periodos de transicién, deben estar suficientemente
bien documentados para que se pueda demostrar la validez de la analogia.

Cabe senalar que existe a menudo un periodo de transicién no siempre bien explotado. Este
es la apertura parcial de tramos de la carretera, con o sin cobro. Si no es posible cobrar, al
menos se puede aprovechar el periodo como una oportunidad para iniciar las tareas de
mercadeo. Si es posible cobrar, estos ingresos deben estimarse separadamente utilizando los
mismos modelos anteriores, pero representando la red exactamente como estard en el
momento de su apertura parcial.

Por cierto que no debe perderse la oportunidad de introducir en el mercado un mayor
conocimiento de la carretera parcial y cémo seré en el futuro.
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13. DESARROLLO DE ESCENARIOS DE MODELACION FUTURA

Uso DE ESCENARIOS EN ESTIMACIONES DE DEMANDA

Lo Unico cierto acerca del futuro es que no serd como esperamos. El futuro es incierto y
por ende tratar las proyecciones de trafico y recaudacién como si fueran el resultado de una
ciencia o técnica exacta, es un error. No obstante, es posible reducir la incertidumbre
utilizando modelos més apropiados y cuidadosamente calibrados. Ese es uno de los objetivos
fundamentales de esta metodologia.

Se sabe por experiencia que el factor mds importante en la estimacién del crecimiento de la
demanda es el crecimiento de la economia, en particular el Producto Interno Bruto (PIB)
nacional o regional. Se sabe también que las estimaciones del crecimiento de este PIB son
dificiles y generalmente poco acertadas en paises emergentes como México, y que ademds
varian con cierta frecuencia en respuesta a factores externos tales como precios del petréleo,
insumos bdsicos o simplemente cambios en las condiciones de competencia internacional o
consumo doméstico.

Asi, siempre es posible obtener las “mejores” estimaciones de crecimiento futuro, pero se sabe
que las mismas estardn obsoletas en unos meses.

Este es, por tanto, el mayor factor de incertidumbre y por ello la mejor forma de tratarlo es
preparando una serie de escenarios o futuros posibles y comprobar cémo se comportard el
tréfico y la recaudacién de la carretera en esas condiciones.

Un escenario es un conjunto de especificaciones, externas a la carretera propuesta, que
definen los aspectos mds importantes de su desarrollo futuro. En ese sentido, un escenario
suele estar definido por factores como:

Crecimiento de la economia regional y nacional
B Crecimiento y localizacién de la poblacién

B Crecimiento y cambios en las actividades econémicas relevantes para el tréfico
potencial: un nuevo puerto, apertura de una mina o yacimiento, etc.

B Combios en la red que compite con la nueva carretera: nuevos libramientos,
intersecciones, etc., tarificados o no.

Pudiera ser importante considerar también otros factores, como la apertura de nuevos
mercados por tratados de libre comercio, restriccién al uso de vehiculos particulares,
introduccién de legislacién més restrictiva sobre horas mdaximas de conduccién de camiones y
autobuses, etc.

El consultor debe estar alerta a estas posibilidades, identificarlas y estimar, con ayuda de
especialistas, su impacto esperado y cudndo pueden ocurrir.

120



Modelo de demanda para carreteras de cuota

PREPARACION DEL ESCENARIO ESPERADO

El escenario esperado, a veces llamado “tendencial” aunque no siempre lo sea, es el mas
importante y critico de los escenarios a definir. El escenario esperado refleja el consenso de la
opinién de los especialistas en cuanto al futuro. Debe reflejar el futuro més probable, definido
en términos de los factores mencionados.

Es importante que éste y los otros escenarios sean consistentes. Es decir, si se espera un
deterioro de la economia local, no es razonable esperar también un aumento significativo de
la poblacién; es probable que al menos parte de ella emigre en busca de mejores
condiciones.

Por otro lado, si se espera una economia activa y pujante, es poco probable que no haya
inversiones adicionales en infraestructura para apoyar este desarrollo.

El escenario esperado debe estar bien definido y claramente documentado en los estudios
base para la concesién de una nueva carretera de cuota. Asimismo, servird de base para que
los candidatos a la concesiéon lo actualicen, hagan sus propios supuestos y realicen sus propias
estimaciones de tréfico y recaudacion.

El escenario esperado debe contener una lista de proyectos que, se prevé, generen grandes
cambios en la actividad econémica y de inversiones en infraestructura. En el primer caso, se

debe estimar los impactos sobre los movimientos de carga y pasajeros.

En el caso de la lista de proyectos de infraestructura, éstos deben tener al menos sus
caracteristicas de capacidad, trazado y velocidad de circulacién.

Ademds, debe consignarse la fecha en que se espera que las nuevas actividades econémicas e
inversiones de infraestructura, comiencen a operar.

PREPARACION DE ESCENARIO PESIMISTA Y OPTIMISTA

Los escenarios pesimista y optimista reflejan condiciones posibles, pero menos probables, que
el escenario esperado.

El escenario pesimista debe reflejar un menor crecimiento de la economia (al menos —0.5% al
afo) y un crecimiento de la poblacién y la infraestructura competitiva consistente con esto.

El escenario optimista es el complemento del anterior; mayor crecimiento econémico y de
poblacién, y al mismo tiempo mejor infraestructura competitiva.

Ambos escenarios diferirdn también en las fechas en que ciertos proyectos entrarén a operar.
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MOoDELACION

Se aplicardn los modelos de crecimiento para cada uno de los escenarios y se preparardn
nuevas redes, las que en general diferirdn también para cada escenario.

Se correrdn entonces los modelos de trafico y recaudacién para cada uno de esos escenarios.
Cuando un evento importante (por ejemplo, apertura de una nueva carretera o proyecto de
inversién mayor) caiga en una fecha entre los horizontes de modelacién, serd necesario correr
los modelos con y sin ese proyecto en los afios anteriores y posteriores al mismo para permitir
una interpolacién de resultados.
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14. PRESENTACION DE RESULTADOS

Un estudio de carreteras de cuota tiene poco valor si sus resultados no son
comunicados en forma clara y transparente, de manera que la DGDC vy otros usuarios
potenciales del mismo puedan sacar sus conclusiones.

Este capitulo hace algunas sugerencias sobre como presentar resultados de manera que esta
comunicacién mejore.

Cabe senalar que el uso cuidadoso del idioma espafiol serd una contribucién importante a la
comunicacién de resultados.

De la misma forma, el uso del color es altamente deseable en toda la informacién que se
presente en forma gréfica y posiblemente en algunos cuadros para ayudar a su comprensién.
El uso del color debe ser consistente a lo largo del informe. Si se usa el color rojo para indicar
camiones, este color debe ser usado siempre con camiones. Las graficas también deben ser
apropiadas, utilizando barras cuando corresponda, y lineas tendenciales cuando sea el caso.

PRESENTACION SEGMENTADA DE RESULTADOS

Como hemos visto, una de las mejores formas de permitir un adecuado tratamiento del riesgo
y la incertidumbre es presentar los resultados del modelo en forma segmentada. Esto es,
mostrar qué componentes del tréfico contribuyen al tréfico y la recaudacion total.

Como un ejemplo, la Figura 14.1 es un grdfico de este tipo, que ilustra como contribuyen al
tréfico total distintos elementos:

La demanda base capturada de otras carreteras
El crecimiento de esa demanda en el futuro
La contribucién que podria capturarse del ferrocarril y el transporte aéreo

El tréfico que cambia de destino (redistribucion)

El tréfico generado puro, esto es, nuevos viajes.

El consultor deberd asignar diferentes grados de confianza a estas estimaciones, y los
inversionistas, concesionarios potenciales y entidades financieras les asignardn sus propias
estimaciones.

Por cierto que una grdfica de este tipo debe ir acompafada de tablas que contengan las cifras
gue salen del modelo. Es deseable desagregar también los resultados en funcién de:

B Tipo de vehiculos
B Viagjes urbanos y de larga distancia

B Dias de semana y fines de semana
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B Peaje electrénico y convencional

FIGURA 14.1
Presentacién segmentada de la demanda por una carretera de cuota

Composicion de demanda

140,000

120,000 RNl R e ambio de 0

100,000

80,000 1 de avion e ferroc

60,000 - Crecimiento demanda base

Vehiculos-dia

40,000 -
Demanda base capturada de otras carreteras

20,000 -

PRESENTACION DE TABLAS DE TRAFICO

Se debe tener especial cuidado en la presentaciéon de las tablas de tréfico y recaudacion,
indicando claramente si se trata de traficos horarios, diarios, clasificado por tipo de vehiculo,
recaudacién en pesos de qué afo, con o sin impuestos, etc. El principio es que cada tabla
deberia ser en lo posible completa, y no requerir mayor lectura del texto para comprenderla.

Vale la pena destinar esfuerzo a entregar tablas en un formato adecuado, que facilite su
lectura. Las columnas deben estar bien alineadas, los nUmeros a la derecha. Las cifras no
deben entregar una falsa precisién (por ejemplo, precisiones de un vehiculo por dia cuando el
modelo no puede garantizarlo). Las cifras de trafico deben redondearse al menos a las
centenas y posiblemente a las décimas, dependiendo de la calidad del modelo y los datos.

El uso del punto decimal y la coma para miles en cifras, debe seguir el estdndar de México y
no mezclarse en el texto con otros estdndares.
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PRESENTACION DE GRAFICOS DE DEMANDA

Es deseable mostrar lineas de deseo (desagregando por segmento sélo si es necesario) que
ilustren de dénde proviene la demanda capturable y capturada por la nueva autopista de
cuofta.

CONDICIONES CON Y SIN PROYECTO
Es necesario hacer comparaciones de los niveles de tréfico con y sin el proyecto. Es decir,
mostrar niveles de tréfico (estos salen de los paquetes como Emme/2, TransCAD, SATURN,

ESTRAUS) con y sin el proyecto para un afo futuro.

Se puede mostrar asi, gréficamente y utilizando colores apropiados, de dénde proviene el
tréfico capturado. Se muestra un ejemplo en la Figura 14.2.

FIGURA 14.2
Tréfico capturado (en rojo) y de donde proviene (en azul)
COMPARISON OF TRAFFIC (/-9 AM) Qkﬂ%??
DIFFERENCE BETWEEN TWO SCENARIOS . e e

/ / DIFFERENCE :
‘ 20711 - 20714

LINKS:
!type=16

7] SCALE: 500
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i 4000

e
—7 - 6000

-8000

= — g 10000

WINDOW W:
284380/6237690
326182/6269041

EMME/2 PROJECT: SYDNEY ROAD NETWORK MODEL(TZ96,2HRS MODEL,ALLPERIODS) 02-01-25 04:20
SCENARIO 20711: s=9[20104,18:7]:2006 SYDNEY ROAD NETWORK (INTD... MODULE : 6.13
SCENARIO 20714: s=20711[20124,15:31]:5=9[20104,18:7]:2006 SYDNEY RO... SDG........UWM

TASAS DE CAPTURA

La tasa de captura indica qué porcentaje del tréfico potencial de la nueva autopista serd
capturado (atraido) por la misma. En los modelos sencillos, del tipo Logit, para casos de
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puentes internacionales y libramientos simples, la tasa de captura se calcula directamente del
modelo.

Para los problemas que requieren el uso de redes de carreteras, la tasa de captura es un
resultado de la aplicacién del modelo, pero no queda calculada explicitamente y es necesario
estimarla. Hay dos formas de mostrar esa tasa de captura.

La primera consiste en trazar una (o mds) linea(s) pantalla que intercepte(n) la carretera y
otras alternativas. El flujo total sobre la nueva autopista, dividido por el flujo total que cruza la
linea pantalla, mostrard una versién de la tasa de captura.

El problema con este método es que algunos de los volimenes interceptados por la linea de
pantalla en carreteras competitivas realmente no son demanda potencial de la nueva
autopista, por tener origenes y destinos que no la hacen atractiva; por ejemplo, viajes cortos
locales.

Un mejor indicador de la tasa de captura es correr el modelo con y sin cobro de cuota. En este

caso la tasa de captura estd dada por la razén entre el tréfico en la autopista cuando se cobra
cuota y el tréfico cuando es considerada libre.
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15. RECAUDACION Y ANUALIZACION

ANUALIZACION DE RESULTADOS

Generalmente los resultados de los modelos de tréfico estdn dados en vehiculos por
hora para un determinado dia del afo. Para calcular el valor del Tréfico Medio Diario Anual
(TMDA\) y la recaudacién anual, es preciso generar factores para convertir la hora promedio
del dia (u hora pico) en total diario, media semanal, mensual y anual.

Para el cdlculo de estos factores, es fundamental disponer de datos de traficos diarios
observados (conteos automdticos de tréfico) durante todos los dias de un afio reciente, para
una o mds carreteras dentro del dmbito del estudio. Aunque no siempre es posible contar con
series histéricas para varios afos, es conveniente asegurarse que el valor del factor represente
las condiciones de trafico para mds de un afo.

El proceso de cdlculo de los factores de anualizaciéon debe ser lo més preciso posible a fin de
minimizar el nivel de error. Dado que estos factores se aplican a menudo de una manera
multiplicativa, un error del 10% en el factor implica un error del 10% en la proyeccién de los
ingresos.

El procedimiento a aplicar para el célculo de los factores de anualizacién depende de si se
han modelado uno o més periodos de tiempo a lo largo del dia. En carreteras rurales los
tréficos no suelen variar mucho a lo largo del dia y por tanto basta con modelar una hora
promedio diaria, la cual se multiplica por 24 horas y por el total de los dias del afo para
calcular la recaudacién anual.

Recaudacién = Flujo Hora Promedio * 24 horas * 365 dias

En proyectos de cuota en dreas urbanas, lo mds comin es que la demanda no se distribuya
de manera uniforme a lo largo del dia y por lo tanto es preciso modelar distintas horas del dia
(periodos pico y fuera de pico).

La Figura 15.1 ilustra el perfil horario tipico de una via urbana. En este caso, para representar
las variaciones de trafico a lo largo del dia se definieron los siguientes cuatro periodos:

B A +C: Son los periodos pico
B B: Mediodia

B D: Noche y madrugada

|

E: Fin de semana

La Figura 15.2 muestra la evolucién del tréfico a lo largo del afo, incluyendo periodos donde
no se ha contado con aforos por alguna falla de los contadores automaticos.
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caso, a partir de datos de los tréficos diarios a lo largo de un afo se puede calcular el

numero de horas correspondientes a cada periodo, para asi calcular los ingresos anuales. En
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la estimacién del nimero de horas hay que tener en cuenta los valores observados en fin de
semana y dias festivos.

La Tabla 15.1 presenta un ejemplo de cdlculo de los factores de anualizacién derivados para
el caso anterior.

TABLA 15.1
Factores de anualizacién—autopista de cuota urbana i
‘ 4 FACTOR TRAFICO MEDIO TRAFICO TOTAL
PERIODO copico (NUMERO DE HORAS) HORARIO POR PERIODO
A+C Pico 1757 4108 7,217,094
B Medio 1004 3493 3,507,229
D Noche 3263 1467 4,786,837
E Fin de semana y feriados 2736 2260 6,183,360
Total afio (x) 8760 21,694,520
TMDA (x/365) 59,437

La recaudaciéon total se obtiene simplemente multiplicando el tréfico anual por el valor del
peaje. Si el peaje fuese distinto en cada periodo, seria necesario calcular los ingresos por
periodo.

CONVERSION DE TRAFICO EN RECAUDACION BRUTA (coN IVA) Y NETA

En la estimacién de los ingresos de una carretera de cuota, es importante hacer varias
correcciones para derivar los ingresos netos de la concesién. En este sentido, es importante
tener en cuenta como se traté el Impuesto al Valor Agregado (IVA) en la modelacién y las
posibilidades de pérdidas de ingresos.

Asi, en la modelacién de los tréficos captados por una carretera de cuota considerando el
efecto del pago de IVA y con relacién al valor del peaje utilizado (con o sin IVA), es necesario
distinguir dos tipos de usuarios:

B El conductor de vehiculo particular privado; y

B El conductor de vehiculo comercial (camiones)

En el caso de los vehiculos particulares, generalmente en el modelo se aplica el valor del
peaje con IVA, pues éste refleja el costo real percibido por el usuario. Dado que la mayoria de
los usuarios privados no tienen posibilidad alguna de reclomar un impuesto, el pago con IVA
se percibe como el costo verdadero.

No obstante, ain cuando el operador recibe el total del peaje mds IVA, el impuesto se debe
descontar para el andlisis financiero.

En el caso de los usuarios comerciales, generalmente es posible que por lo menos una cierta
proporcién del impuesto pueda ser reclamada. En ese caso, su comportamiento serd
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determinado por el valor neto del peaje. Para reflejar esto, una préctica comin es asumir que
los vehiculos pesados no pagan IVA. En este caso, la recaudacién por pago de la cuota es el
valor neto.

PERDIDAS DE INGRESOS

En los sistemas de peaje manual es dificil evitar pagar peaje y por tanto la pérdida de ingreso
por vehiculos infractores es muy baija.

No obstante, en el caso de utilizar sistemas de peaje electrénico la estimacién de los ingresos
que resulta de multiplicar el tréfico total estimado por el peaje, representa la recaudacion
bruta. Para tener la recaudaciéon neta se deben aplicar factores que permitan descontar las
pérdidas posibles de ingresos.

Entre las principales causas de pérdida de ingresos en los sistemas de peaje electrénico se
tienen las siguientes:

B Fallos técnicas del sistema
B Errores en el registro de una transaccién

B Existencia de un nimero de usuarios que no pagan (deudores).

Los valores a aplicar para ajustar los ingresos dependen de la proporcién de usuarios que
estén registrados como clientes de la concesién. La tasa de pérdida de ingresos tiende a ser
baja si existe una elevada proporcién de adherentes al sistema.

Asi, si estd previsto que la nueva carretera de cuota funcione con un sistema electrénico de
flujo libre, es necesario descontar del ingreso bruto la proporcién correspondiente a pérdida
de ingresos debido a: fallas técnicas, usuarios que no pagan, etc. AGn cuando la magnitud de
la pérdida dependerd del esquema exacto del peaje adoptado, un andlisis de
“benchmarking” de autopistas de cuota con sistema electrénico sugiere que es necesario
aplicar una reduccién del orden del 1 al 5%. Los valores inferiores se justifican cuando existe
un buen sistema de fiscalizacién, cobro de multas y recaudacién. Los mds altos, cuando estos
sistemas no estdn disponibles.

OTROS AJUSTES
En la mayoria de los estudios de carreteras de cuota, el proceso de modelacién no incluye a
los autobuses y las motocicletas. En consecuencia, se deben multiplicar los ingresos estimados

por un factor que permita estimar el verdadero valor de los ingresos netos.

Para el cdlculo de dicho factor es necesario estimar cudl seria la proporcién de autobuses y
motocicletas a partir de datos de conteos clasificados.
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Adicionalmente, del ingreso total es preciso descontar los vehiculos exentos tales como
vehiculos de policia, ambulancias, vehiculos militares, etc.
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16. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y RIESGO

Una forma complementaria de permitir el andlisis de riesgo, es el andlisis de la
sensibilidad del modelo y la recaudacién futura a factores claves como la sensibilidad a la
cuota, al crecimiento de la economia y la poblacién, etc. También debe presentarse la
sensibilidad del modelo a algunas de sus entradas clave como el Valor Subjetivo del Tiempo.

El andlisis de sensibilidad debe estar condicionado a una identificacién inicial de los riesgos de
tréfico e ingreso del proyecto. Esta identificaciéon debe comenzar al principio del estudio, pero
debe completarse al finalizar las corridas del escenario esperado. Si aparecen riesgos
adicionales a los descritos como minimos mds abajo, estos deben dar lugar a andlisis de
sensibilidad complementarios.

ANALISIS MiNIMOS DE SENSIBILIDAD
El andlisis de sensibilidad que se considera como minimo es:

B Sensibilidad a la cuota (tarifa) y determinacién de la tarifa que genera el ingreso
maAaximo

B Sensibilidad al crecimiento de la economia

B Sensibilidad al VST

Sensibilidad al afio de implementacién de proyectos clave.

Los andlisis de sensibilidad se hacen normalmente alrededor del escenario esperado.
SENSIBILIDAD A LA TARIFA (CUOTA), TARIFA DE INGRESO MAXIMO

Se debe correr el modelo de tréfico y recaudacién para varios niveles de cuota, a fin de poder
determinar cuél es la tarifa que genera el ingreso méximo. Esto tiene importancia para
asegurarse que la concesién operard al lado izquierdo de esa tarifa, es decir, que todavia
seria posible subir la tarifa y aumentar los ingresos. De lo contrario, el disefio de la cuota seré
perjudicial para la poblacién ya que se podria reducir y aumentar los ingresos.

Este andlisis permite también estimar la elasticidad de la demanda y el ingreso a cambios en
la tarifa, un valor importante al tomar medidas de corto plazo como el reajuste de tarifas para
compensar por la inflacién.

SENSIBILIDAD AL CRECIMIENTO (PIB, POBLACION, ETC.)
Parte de este andlisis de sensibilidad ya ha sido hecho en la conformacién de escenarios. Sin
embargo, es deseable calcular la elasticidad de la demanda a variaciones en el PIB y para ello

se debe correr el modelo con diferentes tasas de crecimiento de este indice (cambiando
solamente a éste, a diferencia de los escenarios).
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SensiBILIDAD AL VST Y OTROS PARAMETROS DE MODELACION (EJ. FACTOR DE ESCALA)

El valor subjetivo del tiempo es siempre un pardmetro cuyo impacto sobre la recaudacion vy el
tréfico debe probarse en cada modelo. Se debe correr el modelo con un aumento del 20%
para todos los VST, es decir para cada segmento. Ademds, debe repetirse el proceso para
valores de 20% inferiores a los adoptados.

Los tres resultados deben presentarse en una sola tabla y gréfica para compararlos.

SENSIBILIDAD A PROYECTOS ALTERNATIVOS Y COMPLEMENTARIOS

Se debe correr el modelo cambiando los tiempos de puesta en marcha de proyectos
competitivos y complementarios en al menos +/- 2 afos.

IDENTIFICACION DE RIESGOS Y MITIGACION

Se debe hacer una identificacién inicial de los riesgos de trafico del proyecto. Esta
identificacién debe iluminar todas las tareas de modelacién y levantamiento de datos.

Ademds, en el momento del andlisis de sensibilidad, se debe completar la identificacién de
riesgos y hacer una evaluacién de cuales son los mds importantes.

Es posible que algunos de estos riesgos sean mayores y requieran de alguna accién
mitigadora a incluirse en los términos de la concesién.
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17. RECONOCIMIENTOS

Los principales autores de ese estudio fueron Dr. Luis Willumsen, Profesor Juan de Dios
Ort0zar, Jorge Ruiz Nakazone, Lucia Ferreira, mas aportes de otros profesionales de sus
empresas.

Las recomendaciones que aqui se presentan se han beneficiado de los comentarios, criticas y
sugerencias de numerosos profesionales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
entidades financieras y calificadoras de riesgo. En particular, las contribuciones de los
Ingenieros Oscar De Buen, Director General de Desarrollo Carretero, Daniel Devesa, Juan
José Erazo, Francisco Calvario y Néstor Valdez integrantes de la Direccién General de
Desarrollo Carretero fueron determinantes del producto final.
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| EL MODELO LOGIT JERARQUICO

En contextos bidimensionales como el de la Figura 8.2, es posible definir la siguiente
funcién de utilidad:

Ud,j) =U,+U,,

donde i denota alternativas al nivel inferior y | el nivel superior (nido) al que pertenecen. En
términos de utilidades representativas y términos estocésticos, la formulacién queda como:

U@, j)=Vaj)+ea))

V(iaj):Vj +V, y g(i’j):gj t&;

donde

La definicién de los errores estocésticos, que es clave en este caso, puede sintetizarse de la
siguiente forma:

Los &y &, son independientes para todo (i , /)

Los errores &, distribuyen independiente e idénticamente (IID) Gumbel con parédmetro
de escala A

B Los errores & distribuyen con varianza ¢ y tal que la suma de U, y el méximo de Uy
distribuye Gumbel con parédmetro de escala 3

Estas hipétesis tienen como consecuencia la siguiente relacién entre las varianzas de los
errores:

Var(s(i,j)) =Var(£j) +Var($i/j)

que, aprovechando que las distribuciones son Gumbel, queda como:

m , I
2 :aj + 2
683 64;
g O . 6077 D_%
[levando a Af ﬁ ™ ﬁ
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Esta Oltima ecuacién implica la siguiente condicién estructural para el modelo: B 7. Si se

@:ﬁ

7/, la condicién anterior pasa a ser:

@ <1

y cuando 8= A; (esto es, @ = 1), el nido colapsa quedando sus alternativas al nivel de la
raiz; si esto ocurre en todos los casos, el NL colapsa al MNL pues no hay evidencia de
correlacién (g = 0). Por otro lado, si B> A (esto es, > 1), la estructura jerdrquica
postulada es incompatible con la base teérica de esta formulacién.

|II

define al “pardmetro estructura

| EL MODELO LOGIT MIXTO

En este modelo, el vector de coeficientes 8, para cada individuo se puede expresar como la
suma de su media poblacional & y desviaciones individuales 1, (que representan los gustos
del individuo q en relacién a los gustos promedio de la poblacién):

Uit = 0 Xgt + Mg Xt + &t

De esta forma, la parte no observada de la utilidad (1, Xj,« + &,) estd correlacionada sobre
opciones y situaciones debido a la influencia de 1, Es posible lograr patrones muy generales
de correlacién, variacién de gustos y heteroscedasticidad, mediante una adecuada
especificaciéon de pardmetros y variables.

Por ejemplo, una generalizaciéon heterocedéstica del modelo NL se obtiene simplemente
definiendo una variable muda para cada nido (que toma valor uno para todas las opciones
en el nido y cero para alternativas fuera del nido), y aceptando que el coeficiente de cada
variable especifica al nido varie en forma aleatoria; esto induce correlaciéon en la parte no
observada de la utilidad de las opciones en el nido (pero no induce correlacién entre nidos).

Si se conocieran los valores de 6, se podrian estimar fécilmente las probabilidades de eleccién
dado que como los &, distribuyen IID Gumbel, se trataria de un modelo MNL. Si suponemos
gue los gustos varian en la poblacién con una funcién densidad dada por f(8'T), donde T°
representa los pardmetros de la distribucién (por ejemplo, media y desviacién estdndar de los
gustos de la poblacién), la probabilidad de eleccién estd dada por la integral de la
probabilidad logit (para un valor dado de 6) ponderada por la funcién densidad de 6. Esto es:
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Byjt X gt

e
J. ; eeq/xXW/
A,‘ ﬁ(q)

P, (r7)= f(6/T")d 6

Notar que hay dos tipos de pardmetros en esta formulacién. Por un lado estd el vector de
coeficientes 65 que representan los gustos del individuo. Por ofro lado, la distribucién de estos
gustos en la poblacién tiene pardmetros 17 que representan, por ejemplo, la media y
covarianza de los parédmetros 8 en la poblacién. El objetivo del modelo es estimar
precisamente estos Ultimos.

Estimacion de modelos

Se desea estimar los coeficientes 8; que aparecen en la definicién de Vjq; para esto, como ya
sefialamos, se debe recurrir al método de mdxima verosimilitud. Consideremos en primer
lugar el caso simple en que la funcién de utilidad representativa V es lineal en sus pardmetros.
La idea detrds del método de mdxima verosimilitud es la siguiente: aunque una muestra
pueda provenir (o ser generada) de distintas poblaciones, existe una para la cual hay mayor
probabilidad que esto ocurra.

Asi, los estimadores mdaximo-verosimiles son el conjunto de pardmetros que generarian mds a
menudo la muestra observada. Para ilustrar esta idea, consideremos una muestra de n
observaciones de alguna variable z, provenientes de una poblacién caracterizada por un
pardmetro desconocido 8 (pudiendo ser éste la media, varianza, etc.) y denotémoslas por (z1,
z2,..., zn).

Ya que z es una variable aleatoria, tiene una funcién densidad asociada que denotaremos por
f(z /0), puesto que depende de los valores de 0. Si todos los valores de z en la muestra son
independientes (lo que es natural en la mayoria de los casos que nos interesan), podemos
escribir la funcién de densidad como:

f(z1, 22000y 2, 10)=f(21/0) - f(22/0) ... f(2,/0)

La interpretacién de esta funcién conjunta es que los z son variables y 0 es fijo. Si ahora
invertimos el proceso y suponemos que los z son conocidos vy fijos, y 8 una variable, se puede
interpretar a la expresién anterior como una funcién de verosimilitud y no de densidad
conjunta. Si se maximiza esa funcién respecto a 6, el resultado se llama estimador de méxima
verosimilitud, ya que es el valor de B que tiene mayor probabilidad de haber generado la
muestra observada; esta idea puede ser extendida a varios pardmetros.

Para maximizar la funcién de verosimilitud, se procede como es usual, esto es, derivando
parcialmente respecto de los 8 e igualando a cero. Normalmente se maximiza la funcién
logaritmo de la verosimilitud puesto que es mds manejable y tiene el mismo mdximo. Para el
MNL la funcién de verosimilitud se comporta bien y tiene un mdximo Unico si la utilidad es
lineal en los pardmetros.
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Recapitulemos:

B El modelo MNL esté dado por la siguiente expresion:

B Las funciones de utilidad lineales en los pardmetros tienen la siguiente forma:

I/iq = Z Hkixkiq

Para una alternativa 4; dada, es posible que uno de los atributos x tome el valor uno para
todas las observaciones ¢. En este caso, el coeficiente 8 correspondiente se interpreta como
una constante especifica (especifica a la opcién 4;). No es posible especificar una constante
como ésta para cada alternativa, ya que el modelo trabaja en base a diferencias. Esto se
puede ver notando que el MNL se puede escribir como

y por lo tanto no es posible estimar N constantes si hay N opciones. Lo que se hace es fijar una
de las constantes, como referencia con valor cero sin pérdida de generalidad, y las N - 1
restantes se obtienen del proceso de estimacién.

El resto de las variables x pueden ser:

B genéricas, si aparecen en la funcién de utilidad de todas las opciones y 6; se puede
reemplazar por 6.

B especificas, si xi sélo aparece en V..

Notar que el caso més general es con sélo variables especificas, ya que las genéricas imponen
una condicién de igualdad de coeficientes que se puede probar estadisticamente.

Para estimar el modelo P, = P, (V3,), en que Vi, =V, (0), se requieren observaciones respecto a
las variables x y respecto a las elecciones C, de una muestra de Q individuos. Estos valores de
Xig son tanto respecto a la opcién elegida, como al resto de las disponibles para cada
individuo.
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Si todas las observaciones de la muestra son independientes, la expresién para la funcién de
verosimilitud es sencillamente la multiplicacién de las probabilidades de escoger, de acuerdo
al modelo, la alternativa efectivamente seleccionada por cada individuo. Asi, si por ejemplo:

el individuo 1 escoge la opcién 4,
el individuo 2 escoge la opcién 4;

el individuo 3 escoge la opcién 4,

el individuo 4 escoge la opcién 4,, etc.

entonces:
L=P11'P32‘P13'P24....

Ahora, si definimos la siguiente variable muda:

Ol sigescoge 4,
8jg ~
en otros casos

La funcién de verosimilitud puede escribirse, en general, como:

Y ‘)
L:L(Q) = |_| AH})DJ‘({M
q=1 4,04(q

Trabajando con su logaritmo, como es usual, se tiene que la funcién a maximizar es:

Q
nz(6)=16)=Y Y g, nP,
g=1 A_/ ﬁq]

Maximizando /(6) es posible encontrar un conjunto de estimadores méximo verosimiles 8 que

se distribuyen asintéticamente Normal (Q, K), enque:

donde E(-) indica el operador valor esperado. Ademds, —2[(9) distribuye asintéticamente x*
con Q grados de libertad.

Todo lo anterior implica que aun cuando pueda tener sesgo en muestras pequenas, éste
desaparece para muestras (Q) lo suficientemente grandes (cudnto es grande depende de cada
problema, pero en general basta con conjuntos de datos entre 300 y 1000 observaciones).

Ahora bien, aun cuando se cuenta con una expresién explicita para la matriz de covarianza de

los parédmetros, ¥ , el célculo de los pardmetros es un proceso iterativo.
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Sustituyendo la expresién de la funcién de utilidad en la ecuaciéon del modelo MNL:

% 6y Xpig

P,(6) B

;e
Aj 4‘1)

y derivando respecto a 6 se puede probar que:

o"'Qk = ZA ;[gjq _ij(e)] Dcqu =0 k=1,...K
q=1 4,07

De aqui es fdcil ver que si el conjunto de variables incluye una constante especifica definida
como:

1 paraj=gq, OgUQ

X,.
kj
7 en otros casos

se cumple que:

2gjq :iqu(e)

g=1

Por lo tanto, no es apropiado comparar la suma de probabilidades para una opcién dada con
el nimero total de observaciones que la seleccionaron, si el modelo incluye constantes
especificas. Como tampoco es posible comparar las probabilidades individuales con los
valores de g, que no son 0 6 1, no existe para estos modelos una medida de bondad de
ajuste como el R* de regresién lineal (porcentaje de la variaciéon total explicada por la
regresion).

Con relacién a /(8) conviene mencionar los siguientes casos relevantes:

B /(0) corresponde al modelo que denotaremos como alternativa equiprobable; en éste
todos sus pardmetros son cero, por lo que la probabilidad de elegir cualquiera para
cada individuo es 1/Ng (en que Ng es el nimero de opciones que éste tiene
disponibles).

B /(C) corresponde al modelo de sélo constantes, que tiene la ventaja sobre el anterior
de, al menos, replicar las proporciones de mercado observadas (también se conoce
como modelo de market shares).
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u l*(é) es la funcién de log-verosimilitud del modelo estimado.

B /" =0 es el méximo valor que puede tomar la funcién log-verosimilitud (ya que como
L(Q) = |_| P, su mdaximo valor es uno), y corresponde al que se conoce como modelo

completamente saturado.

Anteriormente se mencion6 que los pardmetros 8 estimados por mdéxima verosimilitud, son

asintéticamente Normales con matriz de covarianza ¥ . Debido a esto es posible, tal como en

regresién lineal, calcular varios estadigrafos de interés en el proceso de seleccionar el modelo
mds adecuado.

El test t para la significancia de un pardmetro &

. .y . . . — 2
Los programas de estimacién entregan, en convergencia, la matriz de covarianza Z—{Ukk}

qgue contiene los errores estdndar de los pardmetros estimados. De este modo, si 6 = 0, se
puede definir el valor ¢ por:

;=0 N(0,1)
Jkk

Con esto es posible verificar si 6 es significativamente distinto de cero. Notar que no es
exactamente un fest ¢, sino que una aproximacién, para muestras grandes, en que ¢ se prueba
con la distribucién Normal. Asi, si ¢ > 1,96 para (1 - a) = 95%, se rechaza la hipdtesis nula 6,
= 0y se acepta que el atributo x; tiene un efecto significativo.

Es interesante mencionar que muchas propiedades importantes de los modelos de eleccién
discreta se pueden expresar como restricciones lineales de algin modelo més general, por
ejemplo:

Atributos genéricos: Un modelo general (sin constantes especificas) para tres alternativas y dos
atributos (tiempo y costo), podria ser:

I/a:elcvu+ 827—11
Vb:@Cb"" 94Tb
V,=6C + 6T,

Ahora supongamos que, por ejemplo, se piensa que los costos no tienen por qué ser
percibidos en forma distinta por los individuos y que debieran especificarse como genéricos.
Esta hipdtesis puede plantearse como las siguientes restricciones lineales:

&-6,=0
6-6=0

vil
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dado esto, se puede especificar un modelo restringido donde el pardmetro que pondera al
costo es el mismo para todas las alternativas.

6 =6:=6=6

Homogeneidad de una muestra: Es posible probar si los coeficientes de un modelo son
apropiados para dos subpoblaciones (por ejemplo, a ambos lados de un rio con pocos
cruces). Para esto se especifica un modelo general con distintos coeficientes para las dos
subpoblaciones y luego se prueba la igualdad de pardmetros como restricciones lineales.

Para realizar estas pruebas se ocupa el test de razén de verosimilitud. Para llevarlo a cabo se
debe correr en primer lugar el programa de estimacién para el caso mds general,

obteniéndose pardmetros 8 y una log-verosimilitud en convergencia [ (9) . Luego se corre

A

nuevamente el programa para el modelo restringido, obteniéndose pardmetros 8. y una

nueva funcién l*(ér) )
Entonces, si el modelo restringido es una especificaciéon correcta, el estadigrafo
LR= —2[ r(é] —l*(é)}

distribuye asintéticamente x* con r grados de libertad, en que r es el nUmero de restricciones
lineales. Esto sélo es posible de aplicar cuando un modelo es una versién restringida de otro;

si se desea comparar modelos distintos, se debe utilizar una muestra de validacién (Ortézar,
2000).

. 2 . . . ,
H, se rechaza si LR > X; 4195 Y €sto quiere decir que el modelo restringido es erréneo. Con

esta prueba se han estudiado, ademds, casos de no linearidad (ej.: tiempo de caminata) y
variacién de gustos (por ejemplo, en funcién del ingreso).Un caso especial de test de razén de
verosimilitud es para ver si todos los componentes de 8 son iguales a cero. En el modelo
equiprobable este test es, obviamente, de escasa ayuda, puesto que dicho modelo ni siquiera
garantiza la reproduccién de las proporciones de mercado de cada opcién. Asi, cualquier
pardmetro va a aportar algo en explicar la variabilidad de los datos.

En este sentido, una décima mds seria consiste en utilizar como modelo base o de referencia
al modelo de sélo constantes (todas las variables explicativas exceptuando las constantes

especificas son cero), en que si todos los individuos tienen disponibles todas las opciones se
cumple la condicién:

Py (A(g).8) = ms;
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y ms; es la proporcién de mercado (market share) de la opcidn A4;.

En el caso del modelo equiprobable, que es mds sencillo, si hay k pardmetros en total y 1(0) es
la log-verosimilitud del modelo equiprobable, entonces bajo la hipétesis nula Hy: 8= 0, se
tiene que la razén de verosimilitud:

distribuye x* con k grados de libertad. Una ventaja de este test es su gratuidad, en el sentido
gue no es necesario calcular /(0) especialmente, ya que todos los programas de estimacién
parten su busqueda del é6ptimo desde 8= 0. Sin embargo, el test es débil ya que si se rechaza

(como siempre ocurre), sélo quiere decir que los pardmetros 8 explican mejor los datos que

un modelo sin poder explicativo. Es obvio que para modelos con constantes especificas (en
gue al menos se reproducen las proporciones de mercado), el test no es apropiado.

Para realizar la décima con el modelo de sélo constantes se requiere, en general, una corrida
adicional del programa para calcular [(C), excepto cuando todos los individuos tienen las
mismas opciones, ya que en ese caso se cumple que:

Q,;In =
IC) 0

M-

~
1l

en que O, es el nimero de individuos que escoge 4,. H, se rechaza, igual que antes, si LR(C)
= —Z[I(C) —Z*(H)] es mayor o igual que )((2,{_0);95% , en que k es el nUmero total de pardmetros y ¢
el nimero de constantes especificas. Por otro lado, ya comentamos que no es posible tener un
indice como R? en modelos de eleccién discreta. Sin embargo, es de interés contar con algin
tipo de indice de bondad de ajuste que esté entre cero (no hay ajuste) y uno (ajuste perfecto), y
que sirva para comparar modelos. El ideal seria que también estuviera relacionado con una
distribucién de probabilidad conocida a fin de posibilitar una adecuada décima de hipétesis.

Un indice que cumple varias de estas caracteristicas es:

Sin embargo, aunque se comporta bien en los limites (0O y 1), no tiene una interpretacién
intuitiva para valores intermedios; de hecho valores como 0.4 pueden constituir excelentes
ajustes.

Como un indice de este tipo se puede calcular en base a cualquier hipétesis nula, es
importante escoger la mds apropiada. Se ha demostrado que el modelo equiprobable no es
en general adecuado, y de hecho es fécil probar que el valor minimo de ©°, en modelos con
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constantes especificas, varia con la proporcién de personas que escogen cada opcién
(Ortézar, 2000).

Afortunadamente, existe un ajuste sencillo que permite resolver estas dificultades y consiste en
definir al indice en base al modelo de sélo constantes:

Este estadigrafo estd entre O y 1, es comparable para distintas muestras y estd relacionado con

la distribucién de x°.

La estimaciéon de modelos logit mds complejos y poderosos, como el logit jerdrquico (NL) o el
logit mixto (ML), es progresivamente mds dificil y requiere de software especializado cuya
disponibilidad no es tan general como el utilizado para estimar el MNL. No obstante, la
discusién anterior sobre indices de bondad de ajuste sigue siendo vdlida.

En el caso del NL, existen en la actualidad varios paquetes computacionales que hacen esta
tarea en forma eficiente (estimaciéon simulténea o de méxima verosimilitud completa), como
ALOGIT, HieLoW y LIMDEP, pero tienen un costo de adquisicién y manutenciéon que no es
despreciable.

Si bien es posible estimar el modelo en forma secuencial, como una serie de modelos MNL
con el software estdndar disponible para esa tarea, esto no es recomendable en la préctica ya
que los resultados son sélo adecuados en el caso de muestras muy grandes. Una posibilidad,
entonces, es utilizar software no profesional, disponible en la web como es el caso de
BIOGEME ?°, que permite no sélo estimar este modelo sino que funciones bastante mds
complejas, flexibles y poderosas como el NL.

En el caso del modelo logit mixto, u otras estructuras que no tengan una funcién analitica
cerrada debido a la flexibilidad que otorga la matriz de covarianza general supuesta para los
errores e (como el modelo Probit, por ejemplo), se debe recurrir a técnicas numéricas para
resolver la integral multiple implicita en el problema de encontrar la alternativa de mayor

utilidad.

Asi, en estos casos se habla de méxima verosimilitud simulada, y es necesario utilizar técnicas
especiales que involucran la generacién de nimeros aleatorios y la simulacién de miles de
instancias del problema para asegurar convergencia. No es del caso discutir el tema en este

manual, pero una descripcion de los problemas y métodos se puede encontrar en los textos de
Ortézar (2000, pég. 154-160) y Ortozar y Willumsen (2001, pdg. 275-279).

2 http://roso.epfl.ch/biogeme



Modelo Logit: Aspectos técnicos

Finalmente, una acabada discusiéon de los temas involucrados en la estimacién y uso de estos
modelos en la prdéctica se puede encontrar en Sillano y OrtGzar (2005 ?').

2! Sillano, M. y Ortlizar, J. de D. (2005) Willingness-to-pay estimation with mixed logit models: some new evidence.
Environment and Planning 374, 525-550.
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	Los modelos de elección discreta utilizados para predecir la demanda en el caso de transporte se basan en la teoría de la utilidad aleatoria (ver por ejemplo, Ortúzar y Willumsen, 2001, Cap. 7). En esta teoría, la utilidad Uiq de la alternativa Ai para el individuo q está representada por la suma de una componente “representativa”, “sistemática” u observable, Viq, más un término de error iq.

