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RESUMEN

Como respuesta natural a las tendencias mundiales del crecimiento de la
poblacion urbana, la proliferacion de externalidades causadas por el sistema de
transporte urbano de carga ha sido recientemente motivo de preocupacion por el
sector publico. Una de las iniciativas ampliamente utilizadas para reducir la
interferencia de los vehiculos de carga de los flujos de trafico es la asignacion de
bahias carga/descarga en el espacio publico. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, estos son mal planificados y ocupados de manera ilegal por:los vehiculos
privados. La ausencia de espacios de estacionamiento lo suficientemente cerca de
los puntos de entrega provoca que los transportistas de carga realicen movimientos
superfluos y operaciones de carga/descarga en carriles de circulacion,
contribuyendo temporalmente a la congestion de tréfico 'y, en consecuencia,
impactando el desarrollo sostenible. Para mitigar las practicas ilegales de
estacionamiento de los vehiculos de carga asociadas con una gestion deficiente de
bahias, este documento propone una metodologia de planificacién para bahias para
la carga/descarga en &reas urbanas congestionadas, la cual se compone de tres
etapas principales: la estimacién de la demanda de entrega de carga generada por
el sector econémico de comercio al por menor a un nivel de precisién de 6-Digitos
SCIAN; la estandarizacion de los procesos involucrados en la configuracion espacial
(numero, localizacién, tamafo) de las bahias; y la evaluacién ex-ante del sistema
de bahias resultante mediante técnicas de micro-simulacion. La eficacia de la
metodologia se verific6 comparando el sistema de bahias resultante con un sistema
pre-implementado en un corredor vial en el Centro de la Ciudad de Querétaro,
México. Los resultados de la simulacién revelaron que la mejora en la movilidad
lograda mediante la planificacion sistematica de espacios de estacionamiento de
carga se ve ensombrecida por el estacionamiento ilegal de un solo vehiculo de
carga (estacionamiento en carril), evidenciando asi la relevancia de las medidas de
control —enforcement-y de la sefializacion vial tanto vertical como horizontal.

Palabras. claves: Logistica urbana; Transporte urbano de carga; Bahias
carga/descarga; Modelacion de la demanda de entrega de carga; Simulacion de
trafico.



SUMMARY

As a natural response of global trends in urban population growth, the
proliferation of externalities caused by the urban freight transport system has
recently been a matter of concern for the public sector. One of the initiatives widely
used to reduce the interference of freight vehicles from traffic flows is the allocation
of loading/unloading bays on public space. However, in most cases, these are poorly
planned and illegally occupied by private vehicles. The absence of parking spaces
close enough to delivery points provoke that freight carriers perform superfluous
movements and loading/unloading operations within the circulating traffic,
contributing temporarily to traffic congestion and, consequently, impacting
sustainable development. To mitigate illegal parking practices of freight vehicles
associated with poor bay management, this research proposes a planning
methodology for loading/unloading bays in congested urban areas, which is
composed of three main stages: the estimation of freight delivery demand generated
by retail trade sector at 6-digit SCIAN level; the standardization of the processes
involved in the spatial configuration (number, location, size) of bays; and the ex-ante
assessment of the resulting bay system. using microscopic simulation. The
effectiveness of the methodology was verified by comparing the resulting bay system
with a pre-implemented system in a road corridor in the downtown of Querétaro city,
México. The results of the simulation revealed that the improvement in mobility
achieved by systematic planning of freight parking spaces is overshadowed by the
illegal parking of a single freight vehicle (in-lane parking), thus evidencing the
relevance of enforcement and both vertical and horizontal signaling.

(Keywords: City logistic; Urban freight transport; Loading/unloading bays; Freight
delivery demand modeling; Traffic simulation).
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1. INTRODUCCION

El sistema de transporte urbano de mercancias desempefia un papel
predominante en el desarrollo economico de las aglomeraciones urbanas dado a
que representa la Ultima transaccion fisica entre el remitente y el receptor en una
cadena de suministro tipica (Herzog, 2011; Mufuzuri et al., 2012; Taniguchi et al.,
2014; Holguin-Veras et al., 2017 y 2018). A pesar de esto, dicho sistema ha sido
tradicionalmente marginado por el sector publico en la creacion de-iniciativas que
maximicen sus actividades logisticas bajo un enfoque sostenible. De hecho, la
mayoria de las politicas de movilidad asociadas con el transporte de mercancias se
basan en restricciones (por ejemplo, restricciones de tamafo/peso en ciertas
vialidades urbanas) y en regularizaciones (por ejemplo, ventanas de tiempo),
mismos que han demostrado ser ineficaces. debido a los costos ambientales y
econdmicos adicionales involucrados en rutas de distribucién méas prolongadas (red
de distribucién poco optimas) (Mufiuzuri et al., 2012). Sin embargo, esta posicion ha
cambiado recientemente debido a la rapida proliferacion de los vehiculos de carga

en areas urbanas de alto crecimiento.

Como resultado de satisfacer las necesidades de consumo bajo el esquema
de produccion y entrega "justo a tiempo", amplios movimientos de carga urbana son
generados, representando aproximadamente el 15-25% del flujo de trafico urbano
total en las ciudades en vias de desarrollo (Herzog, 2011) y el 10-15% en ciudades
desarrolladas (Mufiuzuri et al., 2012 y Alho et al., 2017). Se ha demostrado que esta
proporcion de trafico, aparentemente pequefia en comparacion con el trafico
generado por los otros sistemas de transporte, afecta negativamente el desarrollo
sostenible en términos de contaminacion, ruido, congestion, ocupaciéon de la red de
carreteras y dafos a la infraestructura (Melo, 2010; Herzog, 2011; Mufiuzuri et al.,
2012; Betanzo et al., 2013; y Comi et al., 2017 y Holguin-Veras et al., 2018), que se
intensifican en areas con estrechas redes de calles y con amplios rangos de uso de
suelo, por ejemplo, nucleos urbanos (centros historicos) (Mufiuzuri et al., 2012 e

ITE, 2017). Estas externalidades proporcionaron luz para considerar el transporte
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de carga urbano como un elemento integral en la planificacion de la movilidad

sostenible.

El acondicionamiento de las areas para la carga/descarga de mercancias en
la via publica es una de las tantas iniciativas implementadas por el sector publico
para reducir la interferencia de los vehiculos de carga frente al trafico circundante y
mejorar el rendimiento de la logistica de distribucion a base de entregas de
mercancias mas eficientes. No obstante, la mayoria de estas se gestionan de forma
no planeada (Betanzo, 2017), dando lugar a su inoperancia y, consecuentemente,
propiciando las practicas de estacionamiento no legales (por ejemplo,
estacionamiento en doble fila) en respuesta a la falta de espacios de
estacionamiento lo suficientemente cerca a sus puntos de entregas de destino
(establecimientos comerciales) (Jaller et al., 2012; Alho et al., 2017, Comi et al.,
2017 y Holguin-Veras et al., 2018). Para contrarrestar tales comportamientos no
deseados, y asi evitar la obstruccion temporal de los flujos de trafico producidos por
los mismos, en la presente investigacion se plantea una metodologia de planeacién
para bahias carga/descarga en areas urbanas congestionadas, en donde se
proporciona desde las técnicas necesarias para estimar la demanda de
estacionamiento de carga de los establecimientos comerciales hasta las pautas
necesarias para determinar el namero, localizacion y tamafio de las bahias
(configuracion espacial), asi como los impactos de trafico inducidos tanto por el
sistema de bahias resultante como por los estacionamientos ilegales en carril

realizados por los transportistas de carga.

1.1 Planteamiento del problema

Como una respuesta natural a la tendencia mundial del crecimiento
poblacional (Alho et al., 2017), las ciudades mexicanas en vias de desarrollo —por
ejemplo, Querétaro— han presentado en los ultimos afios un crecimiento comercial
e industrial desmesurado, lo que ha llevado a grandes volumenes emergentes de

trafico de carga en sus redes viales y, por consecuencia, a una interaccion mas



intrinseca con los demas sistemas de transporte, sobre todo en el contexto urbano.
Betanzo (2015a) menciona que el crecimiento acelerado de las ciudades y de la
poblacional induce a la creacion de nuevos establecimientos comerciales, que a su
vez generan mas flujos de carga y de ello se deriva un mayor nimero de camiones,
es decir, mas demanda de transporte sobre las vialidades y en consecuencia mas
maniobras de carga y descarga en la via publica. En respuesta a estas necesidades,
el sector publico asigna bahias —areas de estacionamiento— en el espacio publico,
ya sea en la vialidad o fuera de la vialidad (cajones en las banquetas). Sin embargo,
esta estrategia ha revelado un cierto grado de ineficiencia debido a dos
circunstancias (Jaller et al., 2012 y Holguin-Veras et al., 2018): (a) en la mayoria de
los casos, particularmente en ciudades en vias de desarrollo, las bahias se
gestionan de manera no planeada (Betanzo, 2017); y (b) las bahias son usadas

ilegalmente por los vehiculos privados (ver Figura 1.1).

Problematica Vertiente Derivado de: lgual a:

Grado de
inoperancia de las
bahias
carga/descarga

Figura 1.1. Motivos de inoperancia de las bahias carga/descarga.

Numero de bahias
no adecuado con
respecto a la
demanda

La gestidn de bahias Inadecuada
de forma poco configuracion
sistematizada espacial

Tamafio inapropiado

Una estructura de
control
“enforcement”

ineficiente Ny
Localizacion poco

estratégica

Bahias ocupadas
ilegalmente por
vehiculos privados

La inexistencia de
sefialamiento vertical
y horizontal

Fuente: Elaboracion propia.
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La situacién (a) se debe, fundamentalmente, a una configuracién espacial de
bahias inadecuada, es decir, un nUmero no adecuado con respecto a la demanda
de estacionamiento, lo que se traduce en un sistema carente de bahias o un sistema
con excedentes de bahias; un tamafio no apropiado para la amplia gama de
vehiculos de carga; y una localizacion poca estratégica en lo referente a la cobertura
méaxima de establecimientos comerciales. La situacion (b), por otro lado, se debe a
medidas de control —parking enforcement— poco estrictas (Aiura y Taniguchi, 2005;
Melo, 2010; Alho et al., 2014y 2017,y Comi et al., 2017) y a un sefialamiento vertical
y horizontal débil (la inexistencia de ambos o alguno de ellos) (Padilla et al., 2018).
Este ultimo, en particular, les compete rigurosamente a instituciones publicas en
materia de transito controlarlo, ya que es un problema de cultura vial y no de

planificacion.

Ante la ausencia de espacios de estacionamiento lo suficientemente
cercanos a los puntos de entrega, los repartidores tienden a realizar ya sea
movimientos superfluos —aumento en la interferencia con los otros vehiculos— o una
de las siguientes medidas de estacionamiento no legales: (a) estacionamiento en
las banquetas; (b) estacionamiento en areas para discapacitados; (c)
estacionamiento en doble fila; o (d) estacionamiento en carril (semejante al
estacionamiento en doble fila, con la diferencia de que la duracién de la obstruccién
es igual al tiempo empleado en los ejercicios de carga/descarga) (ver Figura 1.2).

Ademas de causar dafio a la infraestructura publica, el estacionamiento en
las banquetas afecta el movimiento de las personas y de los ciclistas, amenazando
la seguridad de los mismos (Taniguchi et al., 2014). El estacionamiento en doble
fila, al igual que el estacionamiento en carril, genera disturbios en el trafico debido
a que interrumpe temporalmente los flujos vehiculares, reduciendo asi la capacidad
vial y, por ende, la movilidad urbana (Kladeftiras y Antoniou, 2013; Alho et al. 2017
y Comi et al., 2017). Claramente, tal escenario se intensifica en areas con estrechas
redes de calles y con amplios rangos de uso de suelo, por ejemplo, los nucleos

urbanos (centros histéricos) (Mufiuzuri et al., 2012 e ITE, 2017).
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Figura 1.2: Tipos de estacionamiento ilegales de los vehiculos de carga.

Fuente: Elaboracioén propia.

Como tal, el ambito politico no muestra motivos de preocupacion ante dichas
externalidades producidas por los vehiculos de carga, e incluso si las hay, no saben
como confrontarlas apropiadamente. Un fuerte argumento a favor de esta
aseveracion lo establece Dablac (2006), el cual expone que: los roles
gubernamentales son conscientes de que deben controlar y mejorar la distribucion
urbana de mercancias, pero la mayoria de ellos no tienen conocimiento de cémo

hacerlo.



1.2 Justificacién

Mejorar las condiciones de carga y descarga dentro de una ciudad es una
condicion necesaria para reducir la interferencia de los camiones de reparto frente
a la circulacion vial (Betanzo, 2017). Debido a ello, Dezi et al. (2010) y Mufiuzuri et
al. (2012) mencionan que, ante la escasez de bahias, y a una configuracion espacial
inadecuada (numero, localizacion y tamafio), el estacionamiento en doble fila es una

practica comun, afectando temporalmente la movilidad urbana.

Betanzo et al. (2013) desarrollaron un método evaluacién de iniciativas® en
materia de carga urbana denominado Referencial de Andlisis del Transporte Urbano
de Carga (RATUC), en el cual se desglosa las diferentes medidas adoptadas por el
sector publico para mejorar la eficiencia logistica del sistema de transporte urbano
de carga tanto a nivel nacional como local (zona metropolitana de Querétaro). Los
resultados de dicha evaluacion revelaron que las zonas de carga y descarga es una
de las medidas poco implementas como estrategia logistica y de movilidad,
representando un avance en la zona metropolitana de Querétaro de tan solo
17.1%?2, en contraposicion con los corredores de carga, cuyo porcentaje de avance
es de 40%. El mismo autor sugiere, con base en la evaluacion RATUC, que las
acciones mas necesarias para reordenar la circulacién de los camiones de carga
deben considerarse-no solamente medidas basicas de caracter normativo, que se
refieren principalmente a las restricciones de acceso y de acondicionamiento de
areas para realizar maniobras de carga y descarga en la via publica, sino otras
medidas de caracter logistico basadas en el acondicionamiento y aprovechamiento
de la infraestructura vial y en cambios en la operacion de los camiones en las calles.

Ahora, bajo un contexto global, se demuestra en Holguin-Veras et al. (2018) que las

1 Se recomienda ampliamente consultar Herzog (2011), Betanzo et al. (2013) y Holguin-Veras et al. (2018)
para conocer las diferentes iniciativas implementas por el sector publico para mejorar la eficiencia
logistica de los vehiculos de carga urbanos.

2 Cabe resaltar que este estudio fue realizado en el afio 2012, por lo que el porcentaje de avances de las
iniciativas de carga urbana pudieron haber variado con respecto al presente afio.
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zonas de carga y descarga representan solo el 29.8% de todas las iniciativas
llevadas a cabo para abordar problemas relacionados con el transporte urbano de
carga, siendo Australia el pais mas representativo en implementarlos, con un
porcentaje de 48.1% (en américa latina, el porcentaje de implementacion es de
25.2%).

Sibien en el contexto mexicano existe una serie de documentos referenciales
para la adecuaciéon de areas de estacionamiento carga/descarga en la via publica
(Herzog, 2011; Padilla et al., 2018 y SEDATU, 2018), estos solo se limitan en brindar
detalles técnicos elementales (por ejemplo, el tamafio de las bahias). De hecho, a
pesar de contar con capitulo en el Manual de Dispositivos para el Control de Transito
en Areas Urbana y Suburbanas (DODF, 2001) dedicado exclusivamente al disefio
de bahias, este solo hace alusién a los vehiculos del transporte publico de persona,

pasando por alto el sistema de transporte urbano de carga (Betanzo, 2017).

Aunqgue diversos trabajos de investigacion han proporcionado pautas Utiles
para la gestion, optimizacion y uso de las bahias carga/descarga (Aiuray Taniguchi,
2006, Delaitre, 2009; Dezi et al., 2010; McLeon y Cherrett, 2011; Alho et al., 2017 y
Comi et al., 2017), la mayoria de sus metodologias son poco aplicables en la
practica, ya que se desarrollaron a partir de ciertos objetivos especificos vy
condiciones particulares que dificultan su replicacibn en otros contextos, por
ejemplo, en ciudades en vias de desarrollo. Por lo tanto, la debilidad en crear una
guia de planificacién estandar para bahias carga/descarga sigue aun latente, tal
como lo_sostiene Comi et al. (2017), sefialando que la literatura asociada con la
planificacion de bahias carga/descarga todavia es limitada e investigaciones

adicionales deben ser llevadas a cabo.



2. ANTECEDENTES

Con base en algoritmos genéticos, Aiura 'y Taniguchi (2006) desarrollaron un
modelo de simulacion que determina la ubicacion optima de las bahias
carga/descarga mediante la minimizacion de los costos implicados en las
operaciones de entregas (el costo total se compone de los costos de operacion.de
los vehiculos de carga, el costo de traslado de las mercancias, y el costo de espera,
entre otros). Sin embargo, este modelo tiene el inconveniente de suponer que los
vehiculos de carga no se estacionan ilegalmente en la calle, escenario lejos de la
realidad en muchas ciudades. Bajo el mismo enfoque, pero sin llevar a cabo una
simulacién, Mufuzuri et al. (2012) —considerados pioneros en la creacion de
modelos de simulacion de estacionamiento, incluso de los no legales, como el
estacionamiento en doble fila (Mufiuzuri et al., 2002)— desarrollaron un modelado
matematico (a partir de algoritmos genéticos) que define de manera éptima la
localizacion de las bahias carga/descarga e, indirectamente, el nimero de ellas. La
desventaja mas notable de ester modelo es que requiere de una cantidad

significativa de informacion sobre trafico de mercancias.

Delaitre (2009) simulé los movimientos superfluos de los vehiculos de carga
(los cuales son derivados de la ausencia de areas de estacionamiento) a través de
la combinacion de dos herramientas francesas (uno determina la demanda de
entrega y el otro simula escenarios de entrega). No obstante, el autor no toma en
cuenta las situaciones en donde el area de entrega es ocupada ilegalmente por un
vehiculo privado, asi como también toma poca atencion en los componentes
espaciales (caracteristicas fisicas de las bahias); ademas, la metodologia propuesta
es dificilmente replicable, ya que los instrumentos utilizados pertenecen Unicamente

al pais francés.

Con el fin de garantizar el sistema de entrega “justo a tiempo” y, al mismo
tiempo, mitigar las externalidades producidas por el estacionamiento ilegal de los
vehiculos de carga, Dezi et al. (2010) propusieron una metodologia de planificacion

para la gestion de areas de parada y acceso para vehiculos de transporte de
8



mercancias, que consiste basicamente en optimizar los tres componentes de la
configuracion espacial: nimero, localizacion y tamafio. Sin embargo, los autores no

proporcionan informacién suficiente para la aplicacién practica de su metodologia.

Sobre la base de lo anterior, Alho et al. (2014) elaboraron un marco general
de referencia en el cual se analiza los diferentes conocimientos proporcionados al
campo de la planificacion de sistemas de bahias carga/descarga. El propdsito del
estudio fue evaluar las metodologias de modelado de carga de los autores antes
mencionados (los alcances de cada una de las metodologias consultadas se
muestra en la Tabla 2.1), y desarrollar asi un marco de modelacion alternativo para
la gestion y optimizacion de bahias carga/descarga, considerando los
estacionamientos no legales tanto de los vehiculos de carga como de los vehiculos

privados (ocupacion de las bahias).

A partir del soporte concluyente en Alho et al. (2014), Alho et al. (2017)
optimizaron el nimero y la localizacién de las bahias mediante un analisis de
sensibilidad con base en escenarios de simulacion en donde se variaron diferentes
nameros de bahias y niveles de cumplimiento de las normas de estacionamiento de
los vehiculos privados. Los autores concluyen que, al tener una configuracion
espacial 6ptima de bahias carga/descarga, asi como un correcto uso de ellas, se
conduce a un mejor flujo de transito y, por lo tanto, a una mejor movilidad en una

red vial.



Tabla 2.1. Alcances de la literatura consultada.

Simulacion | Simulacion Simulacién Optimizacion
dela Optimizacion | Optimizacion dela Optimizacion
dela dela y - . C
Autor(es) . . obstruccion | deltafiode | delnumero | localizacién | delusode
obstruccién | obstruccién I hi hi | I ,
espacial temporal de - as bahias de bahias de as as bahias
propagacion bahias
Aiura y Sorl]g p?ra
Taniguchi No vehiculos No No No Si Si
2006 estacionados
( ) en bahias
Delaitre ) . .
(2009) Si Si Si No No No No
Dezi et al. . . .
(2010) No No No Si Si Si No
Mufiuzuri N
etal. No No No No %sf’;? Si No
(2012) P

Fuente: Alho et al. (2014).
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3. HIPOTESIS

Un sistema de bahias cuidadosamente planeado reducira la interferencia de
los vehiculos de carga frente a la circulacion vial, mejorando asi la movilidad vial

urbana.

4. OBJETIVOS

Proponer una metodologia de planificacion para bahias carga/descarga en
areas urbanas congestionadas mediante la estandarizacion de los procesos
involucrados en la configuracién espacial (numero, localizacién y tamafo) de las

bahias.

Cuantificar y evaluar los impactos de trafico inducidos tanto por el sistema de
bahias resultante de la metodologia propuesta como por las practicas ilegales de
estacionamiento de los vehiculos de carga utilizando herramientas de micro-

simulacion.
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5. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta seccion, bajo un contexto general, se discute la teoria que existe
detras de la planificacién sistematizada de bahias cargas/descargas en areas
urbanas congestionadas. La estructura l6gica parte de conceptos fundamentales en
relacion con la logistica y planeacion urbana, y termina con los diferentes modelos

matematicos que integran la simulacion de trafico microscopica.

5.1 Movilidad

Antes de adentrase a los conceptos logisticos, es_ util-hacer hincapié en la
conceptualizacion de la movilidad y cédmo este juega un papel fundamental en la

eficiencia del transporte urbano de carga.

En palabras de Melo (2010), la movilidad se define como: la necesidad de las
personas de ejercer obligaciones o actividades en diferentes locaciones, en la cual,
el ejercicio de traslado es realizado 'mediante un sistema de transporte. De manera
alterna y muy puntualizado, Alho et al. (2014:367) lo define, con base en lo dicho
por Melo, como: “La facilidad de movimiento, dependiente de un (eficiente) sistema
de transporte”. Desde el punto de vista de la planificacion de transporte, la movilidad
es un indicador cuantitativo que refleja la efectividad operativa de los diferentes
sistemas de transporte ante la implementacion de una iniciativa de mejora, ya sea
un proyecto, un programa o una politica publica. Entonces, en muchas instancias,
se podria.concluir que una mejor calidad de vida esta fuertemente relacionada con

el facil movimiento (Vandenbulcke et al., 2007, citado por Melo, 2010).

Bajo una perspectiva normativa y social, Padilla et al. (2018:11) definen la
movilidad como: “el derecho de toda persona y de la colectividad a disponer de un
sistema integral de movilidad de calidad y aceptable, suficiente y accesible que, en
condiciones de igualdad y sostenibilidad, permita el efectivo desplazamiento de
todas las personas en un territorio para la satisfaccion de sus necesidades y pleno

desarrollo”. Se da por entendido que la movilidad no es solo una accion a realizar
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para cumplir un propoésito dado, sino también un derecho que todo individuo tiene
como sociedad. Es por ello que la movilidad debe de ser un sistema altamente
funcional, impactando de manera positiva las tres dimensiones de la sustentabilidad

(econdmica, ambiental y social).

Las definiciones descritas hasta ahora hacen generalmente alusion al
transporte de pasajero, pasando por alto los demés sistemas de transporte,
especialmente al transporte urbano de carga. Ciertamente ha habido pocas
definiciones de movilidad que abarque integramente a los vehiculos de transporte
de carga en su conceptualizacion, por lo cual Melo (2010:19) traduce la movilidad
en términos de transporte de carga urbana como: “la facilidad de movimiento, que
depende de un sistema de transporte (eficiente) y de una diversidad de opciones
(sostenibles) para llegar a un destino final, donde las necesidades de consumo se
cubren a costos moderados para los transportistas y la sociedad y lo mas oportuno
posible para lo previsto (fiabilidad)”. Entonces, la movilidad es un requerimiento
basico para el trafico de bienes dentro y fuera de las areas urbanas (Taniguchi et
al. 2014).

5.2 Cadena de suministro

Para poder entender consistentemente todo lo relacionado con los planes de
transporte de carga, es necesario, en primer lugar, definir el concepto logistico de
cadena de suministro. La cadena de suministro es basicamente un proceso
sistematizado de transacciones cuyos actores cumplen un fin Unico en la
produccion, almacenamiento y transferencia de la carga (o servicios). Melo
(2010:15) presenta una interpretacion similar, diciendo que: "La cadena de
suministro abarca todos los esfuerzos involucrados en la produccion y entrega de
un producto o servicio final, desde el proveedor del proveedor hasta el cliente del

cliente".
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Los principales tomadores de decisiones (actores) que rigen de manera
eficaz la consolidacion de suministros en el transporte de carga (Holguin-Veras et
al. 2012y 2017) son:

e Remitentes o productores: los agentes que producen o envian carga.

e Transportistas: los agentes que brindan servicios de transporte al remitente
para llevar la carga a sus respectivos destinos.

e Receptores: los agentes de destino que reciben la carga enviada por los

remitentes, incluyendo los intermedios y consumidores finales:.

Pocas son las empresas que pueden producir productas (a partir de materias
primas) y enviarlos a los diferentes clientes finales sin la asistencia de empresas
particulares externas para el traslado de las mismas. Por lo que una transaccion
eficaz entre los productores, transportistas y receptores es una precondicion

necesaria para el desarrollo de una logistica sélida (Melo, 2010).

La National Cooperative Freight Research Program (NCFRP), en su proyecto
namero 25 (Holguin-Veras et al., 2012), representa la cadena de suministro como
una estructura compuesta por enlaces de produccién-consumo (PC). Asimismo, un
enlace PC se constituye por un nodo de origen (el cual puede ser un productor o un
intermediado que usa la carga como elemento de entrada a otro enlace PC), por un
nodo de destino (que puede ser el consumidor final o un intermediado) y por un arco
OD (representacion grafica del movimiento de la carga). Se puede decir en pocas
pablas que un enlace PC es la transaccién de carga entre el agente remitente y el
agente receptor. Como puede observarse en la Figura 5.1, una cadena de
suministro tipica se compone de multiples enlaces PC, en los que un agente
economico produce/envia la carga (origen del primer viaje) para que otros agentes
procesen/transformen y almacenen (destino del primer viaje y origen del segundo),
y finalmente se entregue a los consumidores finales/intermedios (destino del

segundo viaje) (Holguin-Veras et al., 2012).
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Produccion Transporte Proceso de Consumo
almacenamiento

Transportlsta Consumidor

final

Remitentes,
productores

A otro
enlace PC

L@

Consumldor
intermedio

Centros de distribucion,
almacenes

Figura 5.1. Estructura de la cadena de suministro bajo el esquema de enlaces PC.

Fuente: Holguin-Verés et al. (2012 y 2017)

5.3 Logistica urbana

Si bien la logistica es un estudio transversal que existe en todas las
estructuras econdmicas, y su conceptualizacion varia segun el ambito, la logistica
urbana es el que interesa en este estudio. En el area de planeacién de transporte,
se pueden encontrar varias definiciones para el término de logistica urbana. Desde
un punto generalizado como el que exponen Taniguchi et al. (2001:2), donde se
dice que: “es el proceso para optimizar en su totalidad las actividades de logisticas
y transporte realizadas por empresas privadas en areas urbanas”, hasta la mas
especifica como la que establece la SEMARNAT (2016): “/a logistica urbana estudia
como las personas, bienes, servicios e informacion superan el tiempo, la distancia,
de manera eficiente, global y sin dafar el medio ambiente, es decir, en forma

sustentable” (citado por Betanzo, 2017:15).
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5.4 Distribuciéon urbana de mercancias

La distribucion urbana de mercancias es el Gltimo escenario de la cadena
de suministros, donde los productos son abastecidos y entregados al consumidor
final por un sistema de transporte de carga en el lugar correcto, en el tiempo
correcto, en la cantidad y calidad requerida, y a un cierto costo (Melo, 2010 y Padilla
et al., 2018). Alternadamente, Melo (2010:17) argumenta que la distribucion urbana
de mercancias es “el traslado de los bienes al cliente final, utilizando un sistema de
transporte y creando impactos sociales, ambientales y econémicos/financieros”.
Esta etapa también se le conoce como el ultimo recorrido de la cadena de

suministros o como la ultima milla.

A diferencia de los vehiculos pesados de largo itinerario, cuya logistica
prevalece, por lo general, en las primeras etapas de la cadena de suministros (es
decir, sus alcances son meramente regionales), el sistema de transporte de carga
ligero tiene una gran influencia en las zonas urbanas. Esto se debe a que los
establecimientos tipo: tiendas de abarrotes, ultramarinos, miscelaneas y minisupers
son habitualmente el consumidor final, cuyos asentamientos tiende a ser de indole

urbano.

5.4.1 Tipos de distribucién urbana de mercancias

De acuerdo con la guia de distribucion urbana de mercancia de Padilla et
al. (2018), el abastecimiento de bienes se clasifica bajo dos esquemas diferentes
en funcién de su modalidad logistica: la distribucion urbana de mercancias basada

en paradas multiples y la distribucion urbana de mercancias centralizada.

5.4.1.1 Distribucion urbana de mercancias basada en paradas multiples

Es considerado como el modelo clasico de la distribucion de mercancias,
y, por ende, el mas empleado en el contexto urbano. La logistica de distribucion de
este modelo es un proceso particularmente estandarizado y discontinuo, el cual

costa de un origen —habitualmente, bodegas o centros de distribucion (terminales
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logisticos)—y multiples destinos (tiendas de barrio), siendo el destino final el terminal
logistico de partida (ver Figura 5.2). En general, los transportistas suministran
productos, de manera fisica y simultanea, a cada uno de los establecimientos que
integra el plan logistico en marcha, a fin de reabastecer los bienes faltantes en los

anaqueles.

A pesar de que la eficiencia de los trabajos de distribucién se maximiza
(debido a que los transportistas no estan sujetos a regresar al terminal logistico para
abastecerse de mercancias (Sanchez-Diaz et al. (2016)), llevar a cabo este tipo de
distribucion implica usar una vasta cantidad de vehiculos de carga, lo cual se
traduce a un mayor consumo de energia, filas de espera en las areas de recepcion
de las tiendas de los supermercados por insuficiencia de los andenes, congestion
local en la vialidad urbana, viajes en “vacio” y viajes que duran toda la jornada,
operadores mas cansados y vehiculos en ciclo de trabajo intenso (Padilla et al.,
2018).

T1 = Tiendas
B1

---- = Trayectoria del transporte de carga

Bodegas

Figura 5.2. Modelo de distribucion fisica urbana por paradas multiples.

Fuente: Padilla et al. (2018).
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5.4.1.1.1 Distribuciéon urbana de mercancias centralizada

El modelo de distribuciéon urbana de mercancias centralizada se caracteriza
por un sistema intermediario denotado como “crucen de anden”, o también llamado
cross-docking. En este sentido, la logistica de distribucion se realiza a partir de una
transaccion sistematica entre un conjunto de instalaciones logisticas de produccion,
gestibn y expendio de bienes, y un terminal logistico de canalizacion,
almacenamiento y distribucion (ver Figura 5.3); donde las unidades de carga
completas de un solo producto (I6gica de la instalacion logistica) se transforman en
unidades de carga de salida completa (I6gica del distribuidor fisico) con todos los
pedidos procesados para entregar en una sola tienda y/o un conjunto de tiendas
mediante “paradas multiples” en un area territorial especifica (caso de las tiendas
de barrio) (Padilla et al., 2018).

I m H
= M g

B1 = Instalacion logistica
CD = Centro de distribucidn
T1 = Tiendas

— = Trayectoria del transporte de carga

Figura 5.3. Modelo de distribucion fisica urbana centralizada.

Fuente: Padilla et al. (2018).
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5.5 Transporte de carga

El transporte de carga se puede descomponer en dos amplios grupos: los
vehiculos pesados (o de largo itinerario), y los vehiculos ligeros (o comerciales). El
aspecto caracteristico que los diferencia es la unidad de referencia de volumen de
carga (capacidad de carga), la cual depende directamente de la composicion fisica
vehicular. Los camiones pesados se particularizan por una estructura larga y
robusta, compuesta generalmente por un semirremolque o doble remolque, en la
cual, grandes volumenes de carga son transportados. Esta composicion suprime los
costos operacionales adicionales que se obtienen por trasladar tales volimenes con

vehiculos ligeros, mejorando asi la eficiencia logistica de distribucion,

Los vehiculos de carga ligeros, a diferencias de los vehiculos pesados, no
emplean de elementos externos (por ejemplo, plataformas o semiremolques) para
transportar mercancias, pero si de aditamentos que incrementan la capacidad de
carga, por ejemplo, las cajas secas Yy las redilas. Dado que los establecimientos
comerciales en areas urbanas tienen poco o ningun espacio de almacenamiento, la
tasa de viajes de estos vehiculos es relativamente alta, representando
aproximadamente entre el 80% y 90% del trafico de carga total (Holguin-veras et
al.,, 2017). Jaller et al. (2012:5) definen a los vehiculos de carga ligeros como:
“cualquier vehiculo que lleve placas comerciales y que esté permanentemente
alterado para facilitar el transporte de propiedades, y muestre el nombre y la

direccion del registrante permanentemente fijados en ambos lados del vehiculo”.

5.6. Planes de horizonte

Las iniciativas relacionadas con el transporte urbano de carga
(implementadas ya sea por el sector publico o por el sector privado) fluctian seguin
el plan de horizonte (también llamados como horizontes de tiempo), que van de
corto a largo plazo. Ciertas medidas pueden ser implementadas de manera
inmediata con una planeacion elemental y poca fuerza de trabajo; mientras que
otros son bastantes mas complejos y factibles en medio o largo plazo (Herzog,
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2011). Tomando como referencia el trabajo realizado por Comi et al. (2012), los

planes de horizonte se clasifican y definen como:

5.7

Plan de horizonte a largo plazo: involucra decisiones sobre programas de
inversion de capital a largo plazo para la realizacion de nuevas
infraestructuras (por ejemplo, centros de distribucién urbana y carreteras) y/o
el cambio de vehiculos y tecnologias (por ejemplo, vehiculos y sistemas de
control amigables con el medio ambiente); estas acciones podrian determinar
modificaciones tanto en los sistemas de actividades minoristas como
mayoristas.

Plan de horizonte a medio plazo: hace referencia a decisiones sobre
proyectos que requieren recursos limitados, asumiendo, por lo general,
cambios menores (0 ninguno) en las infraestructuras (por ejemplo, zonas de
carga y descarga).

Plan de horizonte a corto plazo: incluye la implementacion de algunas
iniciativas que tienen en cuenta aspectos particulares de la gobernanza (por

ejemplo, ventanas de tiempo).

Bahias carga/descarga

Una definicion muy puntual y consistente lo establecen Alho et al. (2017:2),

los cuales mencionan que las bahias son "areas de parada no adecuadas para el

estacionamiento, donde el conductor puede detener su vehiculo para realizar

operaciones de carga y descarga, sin interrumpir los flujos de trafico, a las

actividades comerciales e industriales en un radio limitado”. Alternadamente y de

forma mas generalizada, las bahias son espacios en la vialidad (sobre carriles de

estacionamiento), o fuera de la vialidad (acondicionado la infraestructura peatonal)?,

3 Las bahias en la vialidad y fuera de la vialidad son términos provenientes de la traduccion al espafiol de “on
and off-street bays” (Aiura y Taniguchi., 2006; Alho et al., 2017; Comi et al., 2017 y Holguin-Veras et al.,
2018).
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para que los conductores de los camiones de carga se estacionen v,
subsecuentemente, completen las solicitudes de entrega (o de recogida) de
mercancia de los establecimientos comerciales (Jaller et al. 2002).

Las bahias cargas/descarga son una de las estrategias generalmente usadas
dentro de un marco institucional para reducir la interferencia de los vehiculos de
carga frente a la circulacion vial (Herzog, 2011 y Betanzo, 2017), las cuales, a su
vez, también minimizan subyacentemente los costos operacionales derivados de la
busqueda de estacionamiento (suprimidos, en el mejor de los casos) al tiempo que
maximizan las operaciones de entrega de mercancia. El plan de horizonte para este
tipo de infraestructura es, como se mencion6 anteriormente, de corto-mediado
plazo, de manera que no requiere una cantidad considerable de capital de inversion,
pero si de una planificacidbn apropiada para lograr los resultados sostenibles
esperados. De acuerdo con Taniguchi et al. (2014), la funcionalidad operativa de
iniciativas con horizontes de tiempo de corto y mediano plazo es de un maximo de
10 afios, en razon de que el transporte de carga es un sistema mucho mas complejo
gue sus contrapartes de transporte de pasajeros, cuyos horizontes de tiempo son

mas prolongados.

5.8 Modelacién de la logistica urbana

Tipicamente, los modelos matematicos?, basados en procedimientos
computacionales, son los mas utilizados para predecir el desempefio de los
sistemas logisticos en sus diferentes esquemas (Taniguchi et al., 2001). Es decir, la
salida delos modelos puede ser usada como una representacion simplificada del
comportamiento del sistema de transporte urbano de carga. Por lo tanto, los
modelos matematicos son herramientas Utiles que permiten a los planificadores

urbanos comprender todo fendmeno relacionado no solo con el sistema de

4 En palabras de Ortuzar (2016), un modelo matematico investiga el comportamiento de un sistema a partir de
ecuaciones algebraicas que contienen dos tipos de variables: dependientes (o explicativas) e
independientes.
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transporte urbano de carga, sino también con los diferentes sistemas de transporte
en conjunto o en separado, asi como estimar, analizar y evaluar sus
comportamientos frente a determinados estimulos, por ejemplo, una reorganizacion

del uso de suelo.

5.8.1 Modelacion de la demanda del transporte urbano de mercancias

La demanda de mercancias es la manifestacion de los procesos econdmicos
derivados de la dinAmica social de consumo, la cual se ejerce directamente por las
unidades econdmicas (establecimientos comerciales) (Holguin-Veras et al., 2017).
La demanda es el mecanismo activador de las cadenas de suministros, siendo un
componente clave en la vitalidad de las economias locales y regionales. Por ello,
esta debe de ser estimada con un alto grado de precision por los planificadores
urbanos para planear adecuadamente la iniciativa de soluciéon (o mejora), ya sea

para la gestion, regularizacion o control de los movimientos de carga.

La literatura especializada segmenta los modelos de demanda en dos
grandes clases: los modelos macroecondmicos y los modelos multi-etapas. No
obstante, para efectos de analisis y planeaciones mas afinadas, Ogden (1994) y
Taniguchi et al. (2001) fragmentaron el modelo multi-etapa en términos de unidades
de referencia: i) cantidad (basado en el producto); ii) entrega movida (basada en la
entrega); iii) vehiculo de carga por el cual se realiza el transporte (basada en

vehiculos); iv) mixto (basada en producto/entrega) (ver Figura 5.4).

Para propositos de planeacién, el modelo especifico (0 modelos) a escoger
dependera vigorosamente del tipo de estudio subyacente de la iniciativa a
implementar, siendo los modelos de demanda basados en vehiculos y entregas los
de interés en la presente investigacion, ya que son determinantes en la estimacion
de la demanda de estacionamientos de carga que sirven a los establecimientos

comerciales (Jaller et al., 2012; Alho et al., 2017 y Holguin-Veras et al., 2017).
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Figura 5.4. Estructura de los modelos con base en vehiculos, mercancias y
entregas.

Fuente: Comi et al. (2012)
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5.8.2 Modelos de demanda basados en camiones

Los modelos de demanda con base en vehiculos tienen como unidad de
referencia los viajes de los vehiculos de carga (camiones/vehiculos comerciales).
La secuencia explicativa sigue la estructura base establecida por Comi et al. (2012),
compuesta elementalmente por dos pasos: el primero permite estimar el namero.de
vehiculos de carga atraidos o generados por zonas individuales (para esto, los
modelos de generacion de viajes de carga son técnicas requeridas). El' segundo
proporciona la distribucién espacial (matrices O-D de carga) de los flujos estimados
anteriores a partir de los modelos gravitacionales. A veces, los modelos se
especifican y calibran para diferentes tipos de vehiculos (por ejemplo, vehiculos
livianos y vehiculos pesados). Todos estos modelos son especificos para el area
donde se han calibrado y, por consecuencia, han demostrado serias deficiencias en

la transferencia a otros contextos urbanos (Comi et al. 2012).

5.8.2.1 Modelos de demanda basados en entregas y mercancias.

El enfoque de entrega se centra en la relacion movimientos/entregas
(entregas y recogidas); el uso de la entrega como unidad de referencia permite tener
un enlace directo entre los generadores y los operadores de transporte, a través del

uso de la misma unidad de referencia (Comi et al. 2012).

De manera complementaria, los modelos basados en mercancias consideran
como unidad de referencia la cantidad de mercancia movida, cuantificada ya sea
por unidad de volumen (m3) o por unidad de peso (Ton). Se trata de un enfoque
extensamente usado por los planificadores logisticos en la estimacion de la

generacion de carga (GC).

5.8.3 Generacion de viajes de carga

Una cuestion clave debe mencionarse en este punto: hacer distincion entre

los conceptos logisticos de generacién de carga (GC) y la generacion de viajes de
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carga (GVC) (también denominados como métricas de carga). Por un lado, la
generacion de carga se refiere a la cantidad de carga demandada (modelo basado
en mercancias) por un agente receptor en unidades de toneladas o volumen; por el
otro, la generacion de viajes de carga hace referencia al nimero de viajes de carga
requeridos para transportar el volumen de mercancia producidos por la generacion
de carga (modelo basado en vehiculos o entregas). De acuerdo con la nomenclatura
de planificacion del transporte (Ortuzar y Willumsen, 2011 y Holguin-Veras et al.
2017), el GC y el GVC pueden ser descompuestos en procesos de atraccion y

produccion.

En consecuencia, la generacién de viajes de carga (GVC) —métrica a explorar
en esta investigacion— se segmenta en: atraccion de viajes de carga (AVC) y
produccion de viajes de carga (PVC). En términos de viajes, ambos procesos
generan dos: uno de entrada y uno de salida, mismos que pueden ser observados

en la Figura 5.5.

Viaies de entrada Viajes de salida Viaies de entrada Viajes de salida
. Nf - Vacio/ - i
Viaje =/ Viaje viaje S Viaje
cargado r:,’.;"_,f *  vacio cargado cargado
Establecimiento Establecimiento
a) AVC (una entrega)  b) PVC (una recogida)

Figura 5.5. GVC a nivel de establecimiento.

Fuente: Sanchez-Diaz et al. (2016).

Con base en la Figura 5.5, una solicitud de entrega genera un viaje cargado
antes de ingresar al establecimiento y uno vacio una vez que la mercancia ha sido

suministrada; y una peticion de recoleccion genera un viaje vacio antes de entrar al
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establecimiento y uno cargado una vez concluido los trabajos de recogida. Aunque
se puede dar la ocasion donde un viaje integre las dos actividades anteriores, es
decir, una recogida y una entrega en una sola parada (Sanchez-Diaz et al., 2016).
Por consiguiente, cada entrega y recogida de mercancias generada por un
establecimiento comercial en un lapso de tiempo dado debe ser multiplicado por dos
para obtener el numero respectivo de viajes atraidos y producidos (Lawson et al.,
2012). Asi, la generacion de viajes de carga (GVC) se compone por la suma de

estos viajes.

GVC =2+ (z entregas + Z recogida) (5.1)

Donde:

GVC = Generacion de viajes de carga.

5.8.3.1 Atraccion de viajes de carga (AVC)

Como una manifestacion de las necesidades de consumo de una sociedad,
la atraccién de viajes de carga (AVC) se entiende como el nUmero de viajes que
llegan a los establecimientos comerciales para transportar AC (atraccion de carga)
(Holguin-Veras et al., 2017). Esta métrica puede ser capturada a través de trabajos
de campo como lo son: las encuestas de flujos de carga a nivel establecimiento y

las técnicas observacionales (Allen y Browne, 2008).

5.8.3.2 Produccion de viajes de carga (PVC)

La produccién de viajes de carga (PVC) se refiere a los flujos de carga que
parten de un establecimiento comercial (el agente remitente de la cadena de
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suministros) para realizar actividades en otras locaciones (Holguin-Veras et al.,
2017). Del mismo modo que la atraccién de viajes de carga, las encuestas a nivel
establecimiento son una herramienta util para obtener informacion referente a la

produccion de viajes de carga.

Se podria pensar, y que es logicamente aceptable, que la produccion.de
viajes solo se manifiesta en establecimientos de mediano a gran tamafio. No
obstante, esto no es forzosamente del todo cierto, pues empresas tipo “micro”, por
ejemplo, las tortillerias o pastelerias, contribuyen en la creacién de flujos de carga
(Gonzélez, 2019), aunque, su logistica de distribucion difiere considerablemente
con el de los comercios grandes en varios aspectos, principalmente en el tipo de
vehiculo usado (camionetas y motocicletas) y la.cantidad de carga transportada

(menos de una tonelada).

5.8.3.3 Variables representativas en la estimacion de GVC

De acuerdo con la literatura consultada (Brogan, 1980; Barlett y Newton,
1982; Iding et al., 2001; Novak et al., 2011; Holguin-Veras et al., 2012; Lawson et
al., 2012; Holguin-Veras et.al., 2014; Sanchez-Diaz et al., 2016 y Holguin-Veras et
al., 2017), el numero total de empleados tiene un gran impacto en la estimacion del
GVC, en virtud de que es un componente fundamental en los procesos econdémicos
de los establecimientos comerciales; por tanto, bajo condiciones competitivas,
cuanto mayor es el empleo, mayor es la produccién (Holguin-Veras et al., 2014).
Sin embargo, otras variables que hacen alusién al tamafio de los establecimientos
han demostrado también ser representativas en la prediccién del GVC, por ejempilo,
el area total del establecimiento (Barlett y Newton, 1982; Iding et al., 2001; Holguin-
Veras et al.,, 2017 y Kelli et al., 2017) y el numero total de ventas (Ortuzar y
Willumsen, 2011). El uso de estas variables es objeto de analisis dentro de esta
investigacién, ya que se trata de dilucidar si pueden contribuir al estudio del
transporte de carga en contextos econdmicos, estadisticos y urbanos de ciudades

de México, en comparacion con estudios en otros paises.
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5.8.4 Modelos econométricos

Con fundamento en un andlisis estadistico univariado, Holguin-Veras et al.
(2012, 2014 y 2017) expresaron la generacion de viajes de carga (GVC), asi como
sus métricas derivadas, como varias funciones estadisticas del numero total de
empleos. Estos modelos econométricos, denominados asi por su.variable
independiente de naturaleza econdmica, demostraron ser estadisticamente
significativos y conceptualmente validos. Si bien el niumero de empleos es la
variable de referencia en estos modelos, otras variables de la misma indole pueden
ser aplicadas (por ejemplo, el &rea total del establecimiento), siempre y cuando la
forma funcional sea la misma (Holguin-Veras et. al., 2012). Los modelos
econométricos se dividen en dos grandes familias: los modelos lineales y los

modelos no lineales.

5.8.4.1 Modelos lineales

Estos tipos de modelos;, como su nombre indica, presentan un
comportamiento lineal a causa de la fuerza de relacion entre dos variables
cuantitativas, en este caso particular, una métrica derivada del GVC y el nimero
total de empleos. Como consecuencia de los diferentes patrones comerciales
asociados a los establecimientos, los modelos lineales se dividen en cuatro tipos
(Holguin-Veras et al., 2012, 2014 y 2017):

5.8.4.1.1 Modelos lineales Tipo C-ER

Son modelos lineales cuya forma funcional se compone por una constante
(Constant) y por una tasa de empleo (Employment Rate). Matematicamente, su
ecuacion es la siguiente:
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Donde:

fi = métrica GVC para el establecimiento i.
E; = empleos totales en el establecimiento i.
P = tasa constante de GVC por empleado.

« = coeficiente constante.

5.8.4.1.2 Modelos lineales Tipo ER

Este tipo de modelo no posee en su estructura matematica de un término
constante (C), por lo que el GVC depende Unicamente de la tasa de empleo (ER).

Por tanto, su expresion matematica es la que sigue:

fi = BE; (5.3)

Donde:

fi = métrica GVC para el establecimiento i.
E; = empleos totales en el establecimiento i.

B = tasa constante de GVC por empleado.

5.8.4.1.3 Modelos lineales Tipo C

La forma funcional de este tipo de modelo se compone Unicamente de un
término constante (C), es decir, la métrica GVC no depende de los empleos del

establecimiento. Su expresion matematica es la siguiente:
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fi =x (5.4)

Donde:

fi = métrica GVC para el establecimiento i.

« = coeficiente constante.

5.8.4.1.4 Modelos lineales tipo C-MV

El GVC en este tipo de modelo depende no solo de la tasa de empleos (ER),
sino de otras variables que también aluden al tamafio del negocio (por ejemplo, el
area total del establecimiento o el nUmero de ventas); por tanto, su forma funcional
se compone de un termino constante (C) y de mdltiples coeficientes de gradiente

(MV). En términos matematicos, su ecuacion es la siguiente:

fi = X +P1E1; + B2Ezi+.. . +Bykn; (5.5)

Donde:

fi = métrica GVC para el establecimiento i.
Eii Eyi, ..o Enp = medidas de tamanfio del establecimiento i.
Bai, Bsir -, Pni = tasas constantes de GVC por medida de tamafio de establecimiento.

o= coeficiente constante.

Cabe sefalar que esta forma funcional no forma parte de la tipologia de
modelos econométricos propuesta por Holguin-Veras et al. (2012, 2014 y 2017), ya

gue, como se menciond anteriormente, estos se construyeron utilizando el empleo
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como Unica variable. Sin embargo, en la presente investigaciéon, el GVC también
sera modelado considerando multiples variables explicativas (modelo multivariado).

5.8.4.2 Modelos no lineales

Entre la amplia gama de modelos no lineales potenciales, Holguin-Veras et
al. (2017) recomiendan usar la funcion de poder debido a su flexibilidad para
acomodar diversos patrones de informacién. Ademas, la funcién genera buenas
aproximaciones sobre el comportamiento de las actividades comerciales (envios y
recoleccion) de los establecimientos. El planteamiento tedrico lo presenta el mismo
Holguin-Veras et al. (2017:23), diciendo que: “este tipo de modelo se utiliza para
situaciones en las que las actividades de carga y servicios en cuestion aumenta
como una funcién de poder del empleo del establecimiento”. Mateméticamente, la

funcion de poder es expresada por la Ecuacion 5.6:

fi = OE (5.6)

Donde:

fi = métrica GVC para el establecimiento i,
E; = empleos en el establecimiento i.
@ = coeficiente de escala simple de la tasa de empleos E.

y = coeficiente de poder de la tasa de empleos E.

5.8.5 Procedimientos de agregacion

Los modelos anteriormente descritos solo permiten estimar la generacion de
vigjes de carga a nivel establecimiento, es decir, de una naturaleza desagregada.

En la mayoria de los casos practicos (por ejemplo, espacios de estacionamiento
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para la carga y descarga de mercancias), el GVC debe ser estimado para un
conglomerado de usuarios, tales como aquellos que se encuentran dentro de un
corredor vial, una manzana, un ZAT (zona de analisis de trafico), un AGEB (Area
Geoestadistica Basica) o un poligono en cuestion. Para llevar a cabo esta tarea, se
requieren los procedimientos de agregacion (Holguin-Veras et al., 2017). Estos
convierten las estimaciones desagregadas a nivel establecimiento en valores
agregados de GVC. Traducidos de forma matematica, los procedimientos de

agregacion pueden ser expresados con la siguiente ecuacion:
n
F= Z f (5.7)
i=1

Donde:

F = GVC agregada.

f; = métrica GVC de un establecimiento i.

Entonces, la generacion de viajes de carga agregada, F, es igual a la suma
de los valores f; de los diferentes n establecimientos. En vista de que los
procedimientos de agregacion dependen de la forma funcional de los modelos
econometricos, tres procesos pueden ser posibles. Estos se muestran en la Tabla
5.1.
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Tabla 5.1. Procedimiento de agregacion por tipo de modelo lineal.

término constante y de
un término de empleo

Tipo Modelo Tipo Procedimiento de Agregacion
C EI GVC es constante F¢ = Z a =na
ER El GVC depende de la FER = zn:/sE,. = ﬁzn: E; = BE*
tasa de empleos i=1 i=1
C-ER El GVC depende de un

n
FCER = (a' + BE;) =na+ﬁZEi =na + BE”

i=1

E* = empleos totales de los n establecimientos.

5.9 Herramientas de simulacion de trafico

Fuente: Holguin—Veras et al. (2012, 2014 y 2017).

La adopcién de herramientas de simulacion de tréfico ha sido particularmente

atil en una gran variedad de contextos (desde fines cientificos hasta practicos) e

histéricamente aplicado para diferentes propdsitos, tales como el disefio de nuevas

instalaciones e infraestructuras viales, la prueba y evaluacion de medidas de control

de trafico, o la prediccion de condiciones de trafico a corto plazo, entre otros

(Ferrara, et al., 2018). Desde un punto de vista de la planeacion logistica, Taniguchi

et al. (2014) exponen que la simulacion de trafico es una herramienta util para

disefiar y evaluar el transporte de la carga en medio urbano y los sistemas logisticos,

por ejemplo, el disefio de instalaciones de carga y descarga.




5.9.1 Niveles de detalle de la simulacién de tréafico

El dinamismo y la interaccion vehicular entre los diferentes sistemas de
transporte (0 un sistema en particular) en una red de trafico pueden ser simulados
o emulados bajo diferentes esquemas de modelacién de acuerdo a los propositos

del estudio: los modelos macroscopicos, microscopicos y mesoscopicos.

La simulacion macroscépica representa el sistema de trafico'a un nivel de
detalle agregado. En otras palabras, los flujos de trafico son visto como una
corriente Unica, similar al movimiento de los fluidos o gases desde el punto de vista
hidrodindmico (Barcelo, et al., 2010 y Ferrara, et al., 2018). Dicho estado se modela
a partir de variables agregadas, tales como la densidad, el volumen y la velocidad
media. Este tipo de simulacion puede emular redes viales de gran escala con una
carga computacional aceptable; sin embargo, no pueden representar ciertos
fendbmenos de trafico asociados al comportamiento individual de los conductores,
por ejemplo, el cambio de carril o la detencidn de un vehiculo de carga para realizar

maniobras.

La simulacion microscépica describe de manera detallada la dindmica de los
vehiculos y sus interacciones, es decir, el sistema de trafico es representado a un
nivel desagregado (Ferrara et al., 2018). Este comportamiento dinamico se modela
a través de un gran numero de variables desagregadas (por ejemplo, la aceleracion,
la desaceleracion, los tiempos de reaccidn, la agresividad de los conductores, entre
otros) que aluden a las acciones de cada particula (vehiculos) que compone el flujo
vehicular (Barcelo et al., 2010). Estas variables deben ser calibradas con mucho
cuidado para lograr un alto nivel de detalle y exactitud en la representacion de las
caracteristicas fisicas y dinamicas de los flujos de tréafico. Estos tipos de modelos
son muy detallados y, por consecuencia, pueden ser computacionalmente
intensivos para representar grandes redes de carreteras, pero efectivos para redes

acotadas (Ferrara et al., 2018).
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Finalmente, la simulacion mesoscopica representa la dinamica de trafico de
manera simplificada (Barcel6 et al., 2010), es decir, a un nivel de detalle intermedio.
De acuerdo con Ferrara et al. (2018), este nivel de agregacién no distingue los
vehiculos individuales, pero representa la heterogeneidad de las elecciones de los

conductores en términos probabilisticos.

5.9.2 Modelos de simulacién

La mayoria de los programas de computo que simulan al nivel de detalle
microscopico poseen en su estructura matematica un conjunto de modelos
sofisticados que emulan diferentes aspectos de la dinamica individual vehicular,
siendo los mas representativos el de seguimiento vehicular y el de cambio de carril

y, en el contexto de la presente investigacion, el de estacionamiento.

5.9.2.1 Modelos de seguimiento vehicular.

Los modelos de seguimiento vehicular representan basicamente la dinamica
de posicion y velocidad de un vehiculo en respuesta al trafico circundante. Dicho de
otra manera, es la interaccién longitudinal entre vehiculos en una red vial. En estos
se asume que la dinamica de velocidad de un vehiculo en un flujo de trafico
dependen fuertemente de la posicion espacial (distancia y velocidad) del vehiculo
precedente (ver Figura 5.6), también llamado como vehiculo lider. Sin embargo, en
modelos mas sofisticados, tal comportamiento ya no depende de un solo vehiculo,

sino de toda una flota vehicular precedente (Ferrara et al., 2018).
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Vehiculo lider Vehiculo seguidor

Figura 5.6. Representacion grafica de los modelos de seguimiento vehicular.

Fuente: Ferrara et al. (2018).

Los modelos de seguimiento vehicular se rigen por el principio de: estimulo-
respuesta. En palabras de Barcel6 y Casas (2015), la respuesta es la reaccion de
un conductor ante el movimiento del vehiculo que le precede inmediatamente en el
flujo de transito, en la cual esta siempre es acelerar o desacelerar en proporcion a
la magnitud del estimulo en el tiempo t y se inicia después de un tiempo T, el tiempo

de reaccioén del vehiculo seguidor.

Respuesta(t + T) = Sensibilidad * Estimulo(t) (5.8)

Donde:

t = tiempo en el que ocurre el estimulo;

T =tiempo de reaccion del vehiculo seguidor.

5.9.2.2 Modelo de cambio de carril

Los modelos de cambio de carril describen la interaccion lateral de los

conductores en una red vial (véase Figura 5.7). Este comportamiento es originado
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por diversos factores directos o indirectos asociados a las condiciones de tréfico.
Casos evidentes son: rebasar un vehiculo, incorporarse a un paso superior o0 vias
de acceso a autopistas, esquivar un objeto en la vialidad, incluso sobrepasar un
vehiculo estacionado en doble fila. EI cambio de carril de un conductor implica una
alteracion en los parametros operacionales de los vehiculos involucrados tanto en
el carril inicial como el carril objetivo, dando como resultado un nuevo
comportamiento longitudinal en los flujos de transito (modelos de seguimiento
vehicular). Ferrara et al. (2018) dividen esquematicamente la teoria subyacente de
la decisién de cambio de carril en tres pasos: la decision sobre el cambio de carril,
la seleccion del carril deseado y la decision de aceptacion de la brecha.

Carril objetivo

Figura 5.7. Representacion grafica de los modelos de cambio de carril.

Fuente: Ferrara et al. (2018).

5.9.2.3 Modelos de estacionamiento

Estos modelos son utilizados para representar el comportamiento de
estacionamiento de los vehiculos en un sistema de trafico. Tomando como base lo
expuesto por Mufiuzuri et al. (2002), los modelos de estacionamiento consisten en
los siguiente: cuando un vehiculo se aproxima a un espacio de estacionamiento
objetivo, su referencial es colocado, lo que hace que el vehiculo cambie de carril y

reduzca su velocidad hasta que se detenga delante de dicho espacio. Entonces, el
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vehiculo se extrae de la simulacion después de un cierto tiempo (tiempo de

maniobra del estacionamiento).

5.9.3 Calibracion de los modelos de simulacién

La calibracion puede definirse como el proceso que moldea los valores de
ciertas variables de un modelo mateméatico con respecto a datos de campo en un
entorno particular. El objetivo base de las técnicas de calibracién es encontrar
valores lo suficientemente apegados a la realidad para producir un-modelo valido
(Barcel6 2010). Ahora, en términos de simulacion de tréfico, la calibracion es el
proceso comparativo y de ajuste entre un valor real que corresponda a un indicador
de desempefio en el terreno, con un valor que se pueda realizar en la simulacion
(Ortiz, 2006, citado por Ramirez, 2012).

Técnicamente todo modelo, independientemente del tipo y de los propdsitos
de estudio, y si las salidas preliminares del modelo (outputs) lo ameritan, debe ser
calibrado, ya que esto dara pié a una representacion mas real de un sistema

particular.

5.9.4 Validaciéon de los modelos de simulacién

La validacion de los modelos de simulacion es un proceso iterativo que
consiste en calibrar los parametros del modelo, comparar el modelo con el
comportamiento real del sistema, y utilizar las discrepancias entre los dos y la
informacion obtenida para mejorar el modelo hasta que la precisién se considere
aceptable (Barcelo et al., 2010). Por lo general, estas discrepancias son evaluadas
por estadisticas de bondad de ajuste, las cuales manifiestan la magnitud del error
entre el sistema real y el simulado. Las medidas de bondad de ajuste habitualmente
usadas en los modelos de simulacion se resumen en la Tabla 5.2. Entonces, la
validacion se ocupa para determinar si el modelo de simulacibn es una

representacion precisa del sistema de estudio (Barcel6 y Casas, 2010).
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Tabla 5.2. Estadisticas de validacion en los escenarios de simulacion.

Estadistica

Conceptualizacion

Formulacion

Error cuadratico medio
(RMS)

Cuantifica el error general

n
1
RMS = |~ (x, = y7)?
i=1

(Barcel6, 2010).

Mide la fuerza de relacién

n — —
. - lineal entre las mediciones . 1 =00 —y)
Coeficiente de correlacion e rsq =
de trafico simuladas y las 1—n 0,0
rorsq . i=1 y
reales (Hourdakis et al.,
2003).
Estadistico Geoffrey E. Calcula el error indice de GEH =
Havers cada estacion de conteo -
(GEH) (Barcel6, 2010).
. Proporciona una medida \/ i1 (Vi — x)?
Coeficiente de

) ) normalizada del error U=
desigualdad de Theil

relativo que suaviza el 1 1
(U) ; —-yn 2 + [= n x2
impacto de errores grandes n&i=1Yi n =1

(Barcel6, 2010).

x; es el valor de medicidn de trafico simulado en el momento i; y; es el valor de medicion del tréfico real en el
momento i; 0 es la desviacion estandar de los valores de medicion de trafico simulados y gy, es la desviacion
estandar de los valores de medicion de trafico reales.

Fuente: Elaboracion propia.

5.9.5 Software de simulacién Aimsun

En la actualidad, existe una amplia gama de softwares de simulacién y
gestion de trafico, como lo son AIMSUN, VISSIN, MITSMLab, DRACULA,
TransModeler, entre otros. Aimsun es un software de simulacion que se ha
convertido dltimamente el centro de atencion de los cientificos, ingenieros vy
planificadores por sus caracteristicas de modelado de demanda de Vviaje,

funcionalidades macroscoépicas y simulacion hibrida mesoscopica-microscopica que
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permiten representar el comportamiento del trafico de una manera muy detallada
(Ferrara et al.,, 2018). Trabajos tales como los realizados por Ramirez (2012),
Dorado (2014), Barcel6 y Casas (2015), Aditjandra et al. (2016) y Alho et al. (2017)

dan el sustento suficiente a este hecho.

Entre las ventajas que ofrece Aimsun se encuentran las siguientes: la
posibilidad de simular los flujos de trafico en sus tres niveles de detalle
(macroscopico, microscépico y mesoscopicos); la capacidad de modelar varios
sistemas de transporte y fendmenos viales; la importacion y exportacion de archivos
para el disefio asisitido por computadora (CAD) y de sistemas de informacion
geografica (GIS), asi como imagenes tipo raster, para la creacion y visualizacion de
sistemas viales (TSS, 2014); la importacién de extensas redes viales mediante
OpenStreetMap; la incorporacién de un modulo 3D que permite visualizar de forma
mas real las condiciones del trafico (Ramirez, 2012); ademas de poseer una interfaz

bastante amigable y agil al usuario para la creacion de escenarios de simulacion.

A pesar de existir el inconveniente de no poder modelar por defecto el
sistema de transporte urbano de carga, Amisun tiene las herramientas necesarias
que posibilitan emularlo a un nivel de detalle aceptable, mismas que seran descritas

minuciosamente en el capitulo de metodologia.
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6. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla de manera clara, precisa y concisa cada una de
las tareas realizadas que dieron fe al cumplimiento de los objetivos de la presente
investigacion y, por consecuencia, a la corroboracion de la hipétesis general

planteada.

La metodologia propuesta se descompone en seis pasos claves: primero, la
seleccion del sistema de clasificacion de unidades econdmicas a utilizar en el
estudio de la atraccion de viajes de carga; segundo, la delimitacion del caso de
estudio donde se planea implementar el sistema de bahias carga/descarga; tercero,
la seleccién de las técnicas de recoleccion de datos ad-hoc; cuarto, la estimacion
de la demanda de estacionamiento de carga por medio de modelos mateméticos;
quinto, la determinacién de la configuracion espacial (numero, localizacion y
tamafo) de las bahias carga/descarga; y sexto, el empleo de herramientas de
microsimulacion de trafico como evaluacion ex—ante del sistema de bahias

resultante. El diagrama metodoldgico esilustrado en la Figura 6.1.

Sistema de
clasificacion de
unidades
economicas

Técnicas de
Caso de estudio recoleccion de
datos

Configuracion
espacial del
sistema de bahias
carga/descarga

Modelos de
atraccion de viajes
de carga (AVC)

Microsimulacion
de trafico como
evaluacion ex-ante

Figura 6.1. Diagrama metodolégico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Varios términos en materia de logistica urbana e ingenieria de trafico seran
utilizados de manera intercambiable a lo largo de todo el documento. Algunos
ejemplos son: distribucion urbana de mercancias y esquema de entrega de carga,
demanda de carga y demanda de estacionamiento de carga, movimientos de

mercancias y flujos de carga urbana, flujo de trafico y movilidad, entre otros.

6.1 Sistema de clasificacion de unidades econdmicas

Los sistemas de clasificacion tienen como objeto congregar las unidades
econOémicas —termino técnico de las ciencias econémicas que hace alusion a los
establecimientos comerciales— en grupos internamente homaogéneos en funcion de
patrones econémicos similares (Holguin-Veras et al., 2012 y 2014). Holguin—Veras
et al. (2012 y 2014) apuntan que existen dos tipos de clasificacion de unidades
econdémicas: uno basado en la economia, y otro basado en el uso de suelo. En vista
de que el sistema de clasificacion del uso de suelo de México (uso de suelo y
vegetacion de INEGI) no considera en su estructura los usos de suelo con fines
econdmicos (por ejemplo, comercios y servicios), el sistema basado en la economia

fue seleccionado como medio clasificador en la presente investigacion.

En el caso mexicano, el sistema de clasificacion con base en la economia se
rige directamente por el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte
(SCIAN); en el cual, las actividades con patrones econdmicos similares son
jerarquizadas en cinco niveles de agregacion: sector, subsector, rama, subrama y
clase de actividad econOmica, siendo el sector el nivel mas general (2-digitos
SCIAN), vy la clase de actividad el escalon mas desagregado (6-digitos SCIAN)
(INEGI, 2013).

6.1.1 Sector econdémico de analisis

El sector econémico de comercio al por menor, compuesto principalmente
por establecimientos comerciales con fines mercantiles ligados a la compra y venta
de articulos de primera necesidad, se caracteriza, entre otras cosas, por producir la
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presencia de grandes volimenes de vehiculos de carga en las redes viales urbanas,
representando aproximadamente el 35% del trafico total de carga generado (dato
internacional revelado por Holguin-Veras et al. (2018)). A pesar de que el sector
econdémico de comercio al por mayor desempenfa igualmente un papel importante
en la generacion de movimientos de mercancias (constituyendo aproximadamente
el 15% del tréfico total de carga generado), su logistica de abastecimiento, en la
mayoria de los casos, se consolidada a través de camiones pesados de largo
itinerario, cuyo derecho de paso y horarios de operaciéon son-regulados por
instituciones publicas (Betanzo, 2017), lo que lleva a impactar relativamente poco a
los flujos vehiculares en &reas centrales y, por ende, a demandar poco
estacionamiento publico®, especialmente en horarios de -maxima afluencia. Por
estas razones, los establecimientos minoristas -en areas congestionadas fueron
seleccionados como objeto de estudio en la determinacion de la demanda de

estacionamiento de carga.

La base de datos de los establecimientos pertenecientes al sector econémico
del comercio al por menor fue provista por el Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdémicas (DENUE)®. EI DENUE es una plataforma en linea
desarrollada por el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) que ofrece
los datos de identificacion, ubicacién, actividad econdmica y tamafio —cuantificado
en términos de numero de empleados— de mas de 5 millones de unidades
econdémicas activas de tipo comercial, industrial y de servicios en el territorio

nacional mexicano (INEGI, 2015).

5 Ademas del hecho de que la mayoria de los establecimientos mayorista cuentan en su haber con cajones de
estacionamiento para las operaciones de entrega de mercancias.
® https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/
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6.2 Caso de estudio

La Colonia Centro Histérico de la Ciudad de Querétaro, delimitada por las
Avenidas Tecnoldgico, Ignacio Zaragoza, Circunvalacion y Universidad, con un area
de 3.05 km? y un perimetro de 8.05 km, fue particularmente seleccionada como caso
de estudio (ver Figura 6.2). Aunque existe evidencia contundente en este area
central sobre la problemética que enfrenta el sistema de transporte urbano de carga
referente a la busqueda de espacios de estacionamiento para la realizacion de sus
operaciones de entrega (ver Silva, 2016 y Betanzo, 2017), los factores subyacentes
en su manifestacion deben ser propiamente clarificados, siendo estos: la alta
densidad comercial y el amplio rango de uso de suelo.

£
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Figura 6.2. Delimitacién del caso de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Con base en la informacion geogréfica proporcionada por el DENUE, junto
con el auxilio del software SIG (Sistema de Informacion Geografica) ArcMap ver
10.3, la dispersion espacial de los establecimientos minoristas pertenecientes al

caso de estudio pudo ser proyectada (véase la Figura 6.3).

Simbologia

© Establecimiento comercial

|\ L ; » |
° " 3 * 5 % y DLimnesdel caso de estudio ‘

Figura 6.3. Dispersion espacial de los establecimientos minoristas en el caso de
estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Figura 6.3, se evidencia el alto dinamismo comercial del sector
econdémico del comercio al por menor dentro de los confines del caso de estudio,
con un total de 1,928 establecimientos minoristas, lo cual supone una fuerte
atraccion de grandes volumenes de trafico de carga urbana y, consecuentemente,
en una alta demanda de estacionamiento en la via publica. Esta alta densidad

comercial se debe principalmente al hecho de que las unidades econdmicas tienden
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a establecerse en areas de alta influencia de interaccion social, facil accesibilidad y
buena visibilidad, caracteristicas propias de los nucleos urbanos (Hartgen et al.,
2014, citado por Sanchez-Diaz et al., 2016).

Las clases de actividad de mayor influencia en el caso de estudio son: el
comercio de ropa con un 14%, el comercio de abarrotes con un 6%, el comercio de
calzado con un 4% y el comercio de articulos usados con un 4%; para un numero
de establecimientos de 273, 111, 81y 75, respectivamente. Las clases de actividad
restantes presentan proporciones mas pequefas, con un incremento inicial del 3%,
seguido de un constante decrecimiento de un 1%, tal como se muestra en la Figura
6.4.
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Figura 6.4. Composicion de las clases de actividad en el caso de estudio.

Fuente: Elaboracién propia.

A pesar de no ser tan representativos en la generacion de trafico de carga

urbana, por tener ciclos de reabastecimiento mas esporadicos, las clases de
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actividad relacionadas a la compra y venta de productos no perecederos —tales
como ropa y calzado- fueron consideradas en el proceso de estimacion de la
atraccion de viajes de carga. Esto con el fin de llevar a cabo un analisis mas integral

a nivel sector econdomico de comercio al por menor en el caso de estudio.

Como efecto colateral de la amplia gama de usos de suelo (por ejemplo,
instituciones gubernamentales), el caso de estudio atrae un gran nimero de viajes
por motivo de trabajo (ver los trabajos de investigacion realizados por Bueno, 2012
y Prieto, 2015). Esto, en combinacion con los flujos de carga atraidos por el sector
comercio, deriva en una fuerte demanda de infraestructura de estacionamiento, la
cual esta particularmente restringida por las caracteristicas urbanas del caso de
estudio. En este sentido, se considera como un area sensible en lo que respecta a
la gestion de espacios de estacionamiento en la via publica, especialmente aquellos

dedicados a las tareas de carga y descarga de mercancias.

6.2.1 Zona de Analisis de Trafico (ZAT)

Con la finalidad de cumplir con los objetivos de la presente investigacién con
el mas alto nivel de detalle, fue necesario extraer una unidad geografica llamada
“zona de andlisis de trafico” (ZAT) del caso de estudio. En estudios relacionados
con la distribucion urbana de mercancias, el ZAT se delimita a partir de la
distribucion espacial de los establecimientos comerciales (Comi et al., 2017 y
Holguin-Veras et-al., 2017), los cuales pueden estar densamente agrupados a lo
largo de un corredor, 0 en uno o en varias manzanas. Desde la perspectiva de las
técnicas de simulacion de trafico, la fragmentacion de un area geografica extensa
en unidades mas pequefas obliga a los vehiculos de carga a realizar viajes simples
a los puntos de entrega (inexistencia de matrices O-D de carga), ya que un modelo
de viajes de paradas multiples es poco probable que ocurra bajo tales condiciones
zonales (Alho et al., 2014). Habiendo acotado todo lo anterior, el corredor vial Miguel
Hidalgo, delimitado por las Avenidas Tecnolégico y Ezequiel Montes, fue
seleccionado como ZAT (ver Figura 6.5).
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Figura 6.5. (a) caso de estudio; (b) zona de analisis de trafico (ZAT).

Fuente: Elaboracion propia.

La ZAT se caracteriza por lo siguiente: un conglomerado comercial
compuesto por 132 establecimientos minoristas (INEGI, 2015); una longitud
aproximada de 702 -m; un ancho promedio de banqueta de 3.5 m; un carril de
circulacién con un ancho irregular que varia entre los 3.5 y 4 m; y dos carriles
reservados para el estacionamiento publico, donde uno estd adaptado para estar
fuera de la via publica y el otro en la via publica, ambos con un ancho promedio de
2.5 m. El estacionamiento fuera de carriles de circulacién dispone de 16 espacios
en la banqueta (curb spaces), con longitudes variadas que van desde los 10 m hasta
los 30 m (sistema altamente heterogéneo). La suma de estas longitudes es de
aproximadamente 263.5 m, donde 220.4 m se dividen heterogéneamente en 13
bahias carga/descarga, constituyendo aproximadamente el 83.64% de la longitud

total de estacionamiento fuera de la via y 29.33% del espacio publico.
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En este punto particular, un aspecto asociado a una configuracion espacial
inapropiada debe ser mencionado: como producto de la presencia del Mercado
Hidalgo, una de las 13 bahias carga/descarga del ZAT—la segunda mas extensa del
sistema, con una longitud aproximada de 27 m— se ubica en el extremo izquierdo
de la via, la cual va en contrasentido de una de las consideraciones claves de disefio
de areas carga/descarga: ubicarlas en el extremo derecho de la vialidad (SEDATU,
2018). Sin duda, lo anterior se realizo con el fin de facilitar las tareas carga/descarga
de los comerciantes pertenecientes al mercado. No obstante, esto no solo es
inadecuado desde el punto de vista técnico, sino también desde la perspectiva
operativa, ya que los comerciantes sacan provecho de tal beneficio al estacionar
sus vehiculos desde horas muy tempranas del dia hasta horas muy tardias de la
noche. Esto, sumado a los estacionamientos prolongados y periodicos de los
vehiculos privados, impide que los vehiculos de carga urbanos ajenos al mercado

puedan hacer uso de dicha bahia, tal como puede observarse en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Vehiculos privados usando la bahia carga/descarga del Mercado
Hidalgo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Técnicas de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la modelacion de la atraccion de viajes de carga (AVC) y
la evaluacion ex—ante del sistema de bahias resultante de la metodologia propuesta,
diversos datos e indicadores ad-hoc deben ser recolectados dentro del caso de
estudio. Para satisfacer esta necesidad, dos técnicas de campo directos fueron
conducidos (Allen y Browne, 2008 y Betanzo, 2015b): en una primera etapa,
encuestas a establecimientos comerciales; en una segunda etapa, encuestas de

observacion de vehiculos de carga.

6.3.1 Encuestas a establecimientos comerciales

Entre la amplia variedad de técnicas de recoleccién de datos a nuestra
disposicion en materia de logistica urbana’,” el método de encuestas a
establecimientos ha sido histéricamente utilizado por los planificadores e ingenieros
de trafico debido a su factibilidad de recabar informacion a gran escala sobre las
actividades de carga urbana sin comprometer directamente la eficiencia logistica de
distribucién de los vehiculos de carga. Esta encuesta es comunmente aplicada a la
entidad propietaria o controladora del establecimiento comercial, ya que es el
individuo que tiene la mayor interaccion face-to-face con los transportistas durante
las operaciones de entrega de carga y, por ende, es aquel que tiene el mayor
discernimiento sobre tales actividades. No obstante, tiene la desventaja de que el
personal de mostrador no siempre tiene la informacion apropiada sobre las
condiciones de llegada segun el tipo de vehiculo, problematica de estacionamiento

0 acarreo de las mercancias hasta su establecimiento.

El cuestionario utilizado en las encuestas a establecimientos comerciales se

desarroll6 basandose en los cuestionarios predisefiados por Barlett y Newton

7 Para una mayor comprension sobre los alcances y limites de los diferentes métodos de recogida de datos que
pueden ser utilizados en estudios relacionados con los sistemas logisticos urbanos se recomienda consultar
el documento “Review of Survey Techniques Used in Urban Freight Studies” de Allen y Browne (2008).
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(1982), Holguin-Veras et al. (2012), Betanzo (2015b), Silva (2016) y Holguin-Veras
etal. (2017); y en las pautas de disefio proporcionadas tanto por el General Interview
Techniques (Guenzel et al., 1983) como por el Survey Methods for Transport
Planning (Richardson et al., 1995). La estructura légica del cuestionario fue
adaptada de acuerdo al grado de importancia de la informacion a conseguir y
dividida en cuatro secciones claves: i) informacion preliminar; ii) datos generales del
establecimiento; iii) preguntas al establecimiento; y iv) observacion en el exterior el
establecimiento. Un extracto de cada seccion del cuestionario es-mostrado en la
Tabla 6.1

Tabla 6.1. Extracto de cada seccion del cuestionario a establecimientos

comerciales.
Seccion del cuestionario Iltem
Nombre del encuestador
Informacién preliminar Fecha de la'encuesta
Clave del formato
Nombre
Colonia
Datos generales del Calle y No.

establecimiento : —
Horario de servicio

Clase de actividad econémica

Numero de camiones que llegan por dia

Horario de la mayor concentracion de camiones de carga
Numero de empleados

Area del establecimiento

Numero de clientes por dia

Tiempo promedio de las actividades del proveedor

¢ Esta de acuerdo con que se implemente espacios de
estacionamientos carga/descarga sobre esta calle?
Tipo de vialidad donde se ubica el establecimiento
NUmero de cajones asignados para los clientes
NUmero de camiones descargando durante la encuesta
Numero de camiones estacionados durante la encuesta

Preguntas a la entidad propietaria

Caracteristicas del entorno
construido

Fuente: Elaboracién propia con base en Betanzo (2015b)

Con el fin de evaluar y optimizar los aspectos de disefio fisicos y técnicos del
cuestionario, una encuesta piloto fue llevado a cabo aleatoriamente en diez

establecimientos minoristas. Subsecuentemente, diez encuestas adicionales fueron
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conducidas para verificar la idoneidad del cuestionario mejorado en términos de
reduccion del tiempo de ejecucién y de una codificacién legible, completa y
consistente de la informacion conseguida por parte de los encuestados (Richardson
et al., 1995). El formato fisico tanto del primer disefio del cuestionario como del

segundo pueden ser hallados en el ANEXO |I.

Una vez validado el cuestionario, el siguiente paso fue conducirlo de manera
aleatoria dentro del caso de estudio. En virtud del hecho de que las clases de
actividades con fines mercantiles ligadas a la compra y venta de bienes envasados,
tales como tiendas de abarrotes, ultramarinos, miscelaneas, minisupers, farmacias
con minisuper, entre otros, son grandes atractores del trafico de carga urbano
(Betanzo, 2015a y Silva, 2016), un foco de atencion en el proceso de encuesta fue
dirigido hacia ellas. Es importante destacar en este punto que una muestra
representativa no fue definida debido al grado de complejidad que conlleva modelar
el sistema de demanda de carga a un nivel de precision 6-digitos SCIAN. En razén
de que una muestra de cada una de las 83 clases de actividad que integran el sector
econdémico de comercio al por menor debe ser extraida para considerar el marco de
modelacién AVC como representativo; es decir, una labor que consume mucho

tiempo, esfuerzo y recursos.

En un intento por ser lo menos intrusivo posible en la operacién comercial de
los establecimientos minoristas, y asi lograr una mejor accesibilidad con las
entidades propietarias o controladoras, las encuestas fueron llevadas a cabo los de
lunes a viernes en un horario de 09:00AM a 15:00PM. Siguiendo las buenas
practicas éticas, se mostré a los duefios de los establecimientos una carta de
presentacion, cuyo contenido exhibia el membrete y sello de la universidad, la firma
tanto del coordinador de la maestria como del responsable de la investigacion, y los
objetivos de la investigacion, con la finalidad de eliminar cualquier sentimiento de
desconfianza e incertidumbre que la encuesta pudiera originar. Asimismo, al término

de esta, todos los participantes leyeron y firmaron un formulario de consentimiento
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informado. Todos los documentos que formaron parte integral en la ejecucion de las

encuestas son encontrados en el ANEXO Il de este documento.

6.3.2 Encuestas de observaciéon de vehiculos de carga

Las encuestas de observacion de vehiculos de carga tienen la particularidad
de registrar multiples aspectos del esquema de entrega de carga urbana en tiempo
real, lo que conduce a una recogida de datos de mejor calidad que los obtenidos
con los otros métodos de recoleccion de informacién. Sin embargo, dicha técnica
presenta ciertas debilidades practicas que demeritan dicha cualidad (Allen y
Browne, 2008): uno de ello es la dificultad de capturar explicitamente las tareas de
descarga cuando el establecimiento tiene mas de un-acceso de entrega; y otro es
gue los datos capturados corresponden solo al tiempo en la que el encuestador
permanecio en el sitio. Por lo tanto, para lograr una base de datos robusta y
conservadora, las encuestas de observacion de vehiculos y las encuestas a
establecimientos fueron llevadas a cabo de manera conjunta, dado que ambas se

complementan entre si en lo que respecta a la informacién de carga a conseguir.

El disefio del instrumento utilizado para el registro de las operaciones de
entrega de mercancias partio del formato desarrollado por Betanzo (2015b), cuyo
contenido fue reestructurado y ordenado con arreglo a la informacién a abordar y la
secuencia légica de las actividades del transportista, respectivamente. La encuesta
cubri6 dos aspectos importantes relativos al esquema de entrega de carga: i)
tiempos de operacion de entrega; y ii) caracteristicas de la operacién de la entrega.
Adicionalmente, un conteo de clientes en intervalos de 15 minutos en un periodo de
tres horas —similar a los aforos vehiculares— fue afiadido al formato, la cual tuvo
como objetivo calibrar la informaciéon de niamero de clientes de las encuestas a
establecimientos. Los aspectos de disefio del formato fueron evaluados y mejorados
con una prueba piloto en dos establecimientos minoristas. Un extracto del
instrumento utilizado en las encuestas de observacion de vehiculos de carga es
mostrado en la Tabla 6.2. El formato final del instrumento es encontrado en el

ANEXO Il de este documento.
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Tabla 6.2. Extracto del cuestionario de observacion de vehiculos de carga.

Aspecto del esquema de entrega

Item
de carga

Hora de llegada (hh:mm)

Tiempos de operacion de entrega Hora de partida (hh:mm)

Tiempo en las maniobras de descarga

Tipo de camién de carga

Caracteristica de la operacion de Equipo mecanico utilizado para el transporte de
entrega mercancias

NuUmero de entregas por parada

Fuente: Elaboracion propia con base en Betanzo (2015b)

Para una recogida de datos factible, se  opté por observar los
establecimientos pertenecientes a las clases de actividad de bienes de consumo no
duradero, tales como abarrotes y minisupers, ya que la tasa de llegada de los
camiones de carga a estos tipos de establecimientos es recurrente en funcion del
patrén de consumo de este tipo de bienes dentro de la poblacion (Betanzo, 2015a).
Lo anterior se debe, por supuesto, a las multiples marcas que estos comercializan.
Los establecimientos objetivo fueron aquellos que revelaron informacion escasa e
inconsistente en la seccion tres de la encuesta a establecimientos, preguntas a la
entidad propietaria. En la busqueda de lograr un cierto grado de uniformidad con el
periodo de simulacién establecido en los escenarios de entrega y, al mismo tiempo,
registrar la mayor tasa de vehiculos de carga y clientes posible, las encuestas in-
situ fueron conducidas los dias de semana —lunes a viernes— en un horario de
11:00AM a 14:00PM.

6.4 ‘Modelos de atraccion de viajes de carga (AVC)

Uno de los pasos de mayor importancia en la planificacion de sistemas de
bahias carga/descarga consiste en determinar la demanda de estacionamiento de
carga generada por un conglomerado comercial en un area geografica dada, la cual,
dentro del contexto del proceso tradicional de planificacion de transporte,
corresponde al primero de los 4-pasos, la generacion de viajes (Novak et al., 2011);
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siendo en este caso particular, la generacion de viajes de carga (GVC). Si bien la
literatura asociada con la logistica urbana sostiene que el GVC es una estructura
compuesta por la atraccion de viajes de carga (AVC) y la produccion de viajes de
carga (PVC), el presente estudio se centré Unicamente en la estimacion de AVC. La
razén de esto fue que los requerimientos de estacionamiento de carga se rigen
Gnicamente por los flujos de mercancias atraidos y no por los producidos (Alho et

al., 2017 y Comi et al., 2017). Por tanto, se asumi6 que el GVC era igual al AVC.

Sobre la base de lo anterior, el nimero de entregas de carga generadas tanto
por el caso de estudio como por el ZAT fue estimado utilizando los modelos de
atraccién de viajes de carga (VAC), los cuales, a su vez, fueron creados utilizando
la técnica estadistica de regresion de minimos cuadrados (RMC), también denotada
como “regresion lineal”. Esta técnica tiene la ventaja de evaluar de manera solida la
fuerza de relacion entre una variable predictora —o conjunto de variables— y una
métrica de actividad de carga y servicio (ACS)® (Holguin-Veras et al., 2017). Como
consecuencia natural del enfoque econdémico, los modelos AVC producen datos
desagregados, es decir, estiman la demanda de entrega de carga a nivel de
establecimiento. Para obtener valores agregados —nivel geogréafico— del AVC, los
procedimientos de agregacion estipulados por Holguin-Veras et al. (2012, 2014 y
2017) fueron usados, mismos que fueron descritos previamente en el apartado del

marco teorico.

En el contexto de la presente investigacion, el nimero de entregas por dia
fue la variable de respuesta, mientras que la clase de actividad (6-Digitos SCIAN)®,
el numero de empleados, el area minorista total y el nimero de ventas por dia fueron

las variables predictoras (Ortuzar y Willumsen, 2011). El nimero de ventas, sin

8 El término de “métrica de carga y servicio” se utiliza para designar todas las formas potenciales de medir
cuantitativamente la actividad de transporte generada por el ACS. Para més detalle sobre las métricas
utilizadas en los estudios de carga urbana, consultar Holguin-Veras et al. (2017).

° Tradicionalmente, las métricas derivas del ACS se estiman a un nivel de precision de 2-digitos SCIAN (nivel
sector), sin embargo, Holguin-Veras et al. (2017) sefiala que, para obtener resultados més precisos, se
recomienda realizar analisis mucho mas desagregados, en este caso particular, 6-digistos SCIAN.
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embargo, es una cuestion confidencial para los propietarios de establecimientos
minoristas (o entidad controladora), en lo que respecta a la informacién monetaria.
Para evitar contratiempos en el proceso de encuesta a establecimientos, y mejorar
asi las tasas de respuestas, el nUmero de ventas por dia se convirtié6 en nimero de
clientes por dial®. La razon para adoptar esta alternativa es que los clientes son
agentes cruciales en los procesos ciclicos de reposicion de los establecimientos
comerciales (Comi et al., 2012 y Betanzo, 2017). Es importante enfatizar que el
namero de empleados es la Unica variable predictora que puede extrapolar el
esquema de entrega de carga muestral al caso de estudio. Esto se debe al hecho
de que la base de datos de establecimientos minoristas proporcionada por el
DENUE no almacena datos referentes al numero de clientes (o ventas) y al area
minorista total. No obstante, para efectos de analisis, estas variables no fueron

excluidas en el desarrollo del marco de modelacion AVC.

El procedimiento llevado a cabo para construir el marco de modelacion AVC
a un nivel de precision de 6-Digitos:SCIAN es mostrado en el diagrama de flujo de
la Figura 6.7. Toda tarea implicada en la modelacion AVC fue lograda con el apoyo

de la herramienta computacional estadistica de Rstudio en su versiéon 1.1.383.

Los modelos AVC se consideraron estadisticamente significativos y
conceptualmente validos cuando las siguientes condiciones y estadisticas de
bondad de ajuste eran satisfechas (ITE, 2017 y Kelli et al., 2017):

v La R? del modelo debe ser mayor o igual a 0.50 (50%).

v'__El valor p (p-value en inglés) de cada variable predictiva en el modelo debe
ser igual o mayor a 0.05 (5%).

v" El tamafio de la muestra debe ser igual o mayor a 4.

v' El ndmero de viajes debe de aumentar a medida que aumenta el tamafio de
la variable predictora (signos positivos).

10 El namero de clientes por dia —daily customer en inglés— es una de las tantas variables independientes que
propone el Institue of Transportation Engineers (ITE, 2017) para la construccion de modelos de viajes de
generacion.

56



Tipologia de modelos ACS
de Holguin-Veras et al.
(2012,2014 y 2017)

Base de datos
calibrada

Umbral minimo de
significancia establecido por el
Trip Generation Manual (ITE,
2017)

( Inicio

Desarrollo de una primera

ronda de modelos VAC a

partir de cada combinacion
de variables predictoras

(Existen datos atipicos

que pueden estar sesgando >
los modelos? ¢

Calibracion de los modelos

mediante la técnica
observacional en campo J

Base de datos de las
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establecimientos

—

Identificacion,
Si inspeccion y remocion
de datos atipicos
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modelo con la mejor
significancia estadistica

Fin

Figura 6.7. Diagrama de flujo del desarrollo del marco de modelacion VAC.

Fuente: Elaboracion propia.
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En particular, la variable explicativa de niumero de empleados fue sometida

a un tratamiento de resolucion pre y post modelacion debido a su complejidad

aplicable, siendo estos los siguientes:

Pre modelacion; la unidad equivalente a empleos de tiempo completo EETC,
definida por Holguin-Veras et al., (2017), fue empleada con el fin de
involucrar los trabajos de tiempo completo y de medio tiempo de los
establecimientos minoristas en el proceso de modelacién de la atraccion de
viajes de carga. Matematicamente, se expresa como sigue (Holguin-Veras et
al., 2017):

EETC = NETC + NEMT = 0.45 (6.1)

Donde:

EETC = Empleos equivalentes a tiempo completo.
NETC = Numero de empleados de tiempo completo.

NEMT = Numero de empleados de medio tiempo.

Post modelacién; dado que el DENUE exhibe la informacion de niamero de
empleos —denotada en la base de datos como estrato personal ocupado— en
forma de rangos numéricos que van desde 0 a 5 personas hasta 251 y mas
personas, el valor central de estas fue usado como aproximacién de los
empleados totales de los establecimientos minoristas. Por ejemplo, si el
tamafio de un establecimiento es de 0 a 5 personas, el valor a ingresar al

modelo seria tres empleados.
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6.5 Configuracion especial del sistema de bahias carga/descarga

La configuracion (u organizacion) espacial de un sistemal! de bahias es un
proceso sistematico que consta de las siguientes tres etapas: i) la estimacion del
namero de bahias; ii) la localizacion espacial de las bahias; vy iii) el disefio del
tamafio de las bahias. Desde un punto de vista logistico, la efectividad de la
configuracion espacial radica en su capacidad para satisfacer la demanda de
estacionamiento de carga durante periodos pico al tiempo que las operaciones de

entrega de los transportistas de carga son maximizadas.

En conformidad con las condiciones locales del caso de estudio, la

configuracion espacial se caracterizé por lo siguiente:

» Las bahias se ubicaron en carriles de estacionamiento publicos (bahias en la
calle) y en banquetas con un ancho igual o mayor a 3.5 m (bahias fuera de
la calle).

» Las bahias fueron ubicadas al extremo derecho de la via.

» Las bahias fueron ubicadas lejos de areas con alta influencia peatonal, como
son las escuelas, iglesias y hospitales.

» Las bahias fueron disefiadas paralelas al sentido de la via (en corddn).

6.5.1 El nimero de bahias

El numero de bahias en un sistema depende no sélo de la demanda de
estacionamiento de carga, sino también de los patrones de entrega de carga, los
cuales varian segun la clase de actividad. Por ejemplo, las clases de actividades
con un enfoque comercial en la venta de bienes de consumo envasados, como son

las tiendas de abarrotes y minisupers, tienen la singularidad de estar regidas por un

11 En palabras de Law (2015), un sistema es un conjunto de elementos que interactGan entre si para cumplir
un fin 18gico. En este caso en especifico, el conjunto de elementos son las bahias, y el fin 16gico a cumplir
es la cobertura total de la demanda de estacionamiento de carga.
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esquema de suministro diario de bienes debido a la gran diversidad de marcas que
manejan; mientras que las otras clases de actividad, tales como las tiendas de ropa
y calzado, se caracterizan por una logistica de reposicion no diario, donde los
productos son suministrados normalmente cada semana o cada quince dias y, por
consecuencia, la consolidacion de los mismos tienden a ser mas prolongados. En
este sentido, la estimacién del nimero de bahias se llevd a cabo en dos grandes
grupos: (a) aquellas clases de actividad relacionadas con procesos logisticos de
suministro diario; y (b) aquellas clases de actividades relacionadas con procesos
logisticos de suministro no diarios. Con base en este enfoque, el numero de bahias
carga/descarga puede ser expresado matematicamente de la siguiente forma:

N =N, +N, (6.2)

Donde:

N = namero total de bahias en una zona geografica objetivo.

a = clases de actividad con-una logistica de abastecimiento de mercancias diaria.
b = clases de actividad con una logistica de abastecimiento de mercancias no diaria.
Na = nimero de bahias para cubrir la demanda de a.

Nb = numero de bahias para cubrir la demanda de b.

Ademas de la demanda de carga, otros factores que influyen en la
determinacion del nUmero de bahias carga/descarga (Jaller et al., 2012 y Holguin-
Veras et al., 2017) son: la demanda de entrega temporal, el tiempo promedio de
estacionamiento de los vehiculos de carga, y el nimero de entregas por parada.
Sustituyendo independientemente Nay Ny de la Ecuacion 6.2 por los factores

previamente mencionados se obtiene la siguiente ecuacion:
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n m
N = (aaba ) AVCo, + 150505 ) AVCy) 63
i=1

j=1

Donde:

N = numero total de bahias en una zona geografica objetivo.

a = clases de actividad con una logistica de abastecimiento de mercancias diaria.
b = clases de actividad con una logistica de abastecimiento de mercancias no diaria.
y = porcentaje de la demanda de entrega en un periodo de tiempo t (%).

¢ = factor de conversién de entregas/dia a vehiculos/dia.

6 = tiempo promedio de estacionamiento de los vehiculos de carga (hrs);

i = establecimiento comercial perteneciente a a.

j = establecimientos comerciales perteneciente a b.

AVC,, = atraccion de viajes de carga generada por un establecimiento i

perteneciente a a (entregas/dia).

AVCy, = atraccion de viajes de carga generada por establecimiento un |

perteneciente a b (entregas/dia).
n = conglomerado comercial perteneciente a a.

m = conglomerado comercial perteneciente a b.

La funcionalidad subyacente de cada uno de los parametros que componen
la Ecuacion 6.3 en la determinacién del nimero de bahias carga/descarga se detalla

a continuacion:

e EIl parametro y es la relacién entre el nimero de entregas atraidas en un
periodo de tiempo determinado t y la demanda de carga total (Kelli et al.
2017). En materia de planificacién de estacionamiento carga/descarga en
areas urbanas, t es igual a un periodo de tiempo pico de 2 horas (Jeller et al.,

2012). Dado a que existe un indicio de que la mayoria de los vehiculos de
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carga empiezan a operar después de la 9:00AM (Ramirez, 2012), se decidio
por analizar el esquema de entrega en un horario pico de 12:00PM a
14:00PM.

e El pardmetro ¢ es un factor que transforma la unidad de salida del modelo
AVC agregado, entregas/dias, en vehiculos/dia. La razén central de tal
ejercicio se debe a lo siguiente: como se especifico en el apartado del marco
tedrico, la demanda de carga puede ser estimada bajo dos enfoques: (1) en
términos de vehiculos, o (2) en términos de entrega. Este Ultimo, en
particular, asume que el flujo de carga atraido es igual al niumero de entregas
solicitadas. Es decir, un viaje de carga es realizado con el fin de consolidar
una sola entrega. Pese a que este supuesto es verdadero en situaciones en
las cuales los establecimientos comerciales estan ubicados en zonas
aisladas®?, no es valido cuando el-escenario de entrega estd compuesto de
varios “cluster” de establecimientos con procesos econdmicos similares (por
ejemplo, tiendas de abarrotes y minisupers), ya que un transportista urbano
puede consolidar multiples pedidos con un Unico viaje. Por tanto, el nUmero
de vehiculos de carga atraidos en una zona geogréfica dada es relativamente
menor a las entregas requeridas por el conglomerado comercial. En esencia,
el factor de conversion ¢ proporciona una aproximacion razonable sobre las
reglas de decisibn que usan los productores y transportistas para una
logistica de distribucion optima (Holguin-Veras et al., 2017). En virtud de su
capacidad para registrar las multiples entregas que un transportista puede
realizar por parada, la encuesta observacional en campo fue un método util
para la obtencién de dicho parametro. El factor ¢ se calcula como se muestra

en la Ecuacion 6.4:

12 Escenario poco probable y convincente cuando la demanda de carga es analizada a un nivel agregado.
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n 1 (6.4)

Donde:

¢ = factor de conversion.
Di = numero de entregas consolidadas por el transportista i.
I = transportista de carga observado.

n = total de registros levantados.

El parametro 6 es el tiempo promedio-en cual un vehiculo de carga
permanece estacionado en un lugar determinado durante el proceso de
entrega de mercancias. Sobre la base de 6, el niumero de bahias
carga/descarga puede ser cuantificado, ya que la disponibilidad de
estacionamiento depende directamente de la rotacién ocupacional, que a su
vez depende de los tiempos promedios de servicio (Jeller et al., 2012). El
valor de 6, fue definido con los datos provenientes de las encuestas a
establecimientos comerciales, mientras que el valor de 6a a través de los

registros-de las encuestas observacionales in situ.

El Y AVC corresponde al valor agregado de la atraccion de viajes de carga,
el cual es resultado de los procesos de agregacion establecidos por Holguin-
Veras et al. (2012, 2014 y 2017), mismos que fueron especificados en la

seccion de marco tedrico de este documento.
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6.5.2 La localizaciéon de las bahias

El ejercicio de ubicar espacialmente las bahias carga/descarga se subordina
en la practica por la maxima distancia que los transportistas estan dispuestos a
viajar desde la zona de estacionamiento hasta la ubicacién del punto de entrega
(Delaitre y Routhier, 2010; Dezi et al., 2010; Mufiuzuri et al., 2012; Alho et al., 2014;
Alho et al., 2017 y Comi et al., 2017). La distancia de caminata varia segun la
modalidad en la que la mercancia es trasladada, la cual, a su vez, depende del tipo
de vehiculo de carga usado en la logistica de distribucién. Como tal, las entregas
completadas a pie, por lo general, recorren menos distancias que aquellas hechas
via equipo mecanico (por ejemplo, “diablitos” o “carretillas”) (ver Figura 6.8); donde
los pedidos completados manualmente se atribuyen cominmente a los vehiculos
de carga ligeros, mientras que los pedidos completados mecanicamente son
representativos de los vehiculos de carga pesados en condiciones adversas
(cuando el punto de entrega esta lejos de la zona de estacionamiento).

Figura 6.8. Izquierda: entrega via manual (distancia corta); derecha: entrega via
mecdanica (distancia larga).

Fuente: Elaboracién propia.
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La distancia maxima de caminata es relativa a la capacidad de servicio que
una bahia carga/descarga puede para consolidar eficientemente los pedidos
solicitados. En analogia con las paradas de autobus, la capacidad de servicio se
representa como un area de influencia (también llamada como area de servicio),
cuyo radio es igual a la distancia méxima de caminata. De acuerdo con los hallazgos
de algunos autores (Delaitre y Routhier, 2010; Dezi et al., 2010; Mufiuzuri et al.,
2012 y Alho et al., 2017), dicha distancia oscila entre los 20 y 200 m. Partiendo de
estos resultados, la distancia maxima de caminata que estan dispuestos a recorrer
los repartidor bajo las condiciones locales del caso de estudio pudo ser identificada
mediante la técnica observacional en campo, en la cual se caracterizd6 de la
siguiente forma: (a) cerca del establecimiento cuando la distancia es menor a 20 m;
(b) lejos del establecimiento cuando la distancia se encuentra entre los 20 y 50 m;
y (c) sumamente lejos del establecimiento cuando la distancia es mayor a 50 m. En
particular, este ultimo se esperd en los casos-donde la entrega se realiza mediante

equipo mecanico.

El proceso de localizacion espacial de las bahias carga/descarga consistio
en lo siguiente: sobre la infraestructura publica —ya sea sobre o fuera de la vialidad—
del caso de estudio, el sistema de bahias se distribuy6 de tal forma que las areas
de servicios en conjunto cubrieran la mayor parte (o en su totalidad, en el mejor de
los casos) del conglomerado comercial existente, evitando en la medida de lo
posible una superposicién entre ellas. Tal procedimiento puede llevarse a cabo con
el auxilio de una herramienta computacional SIG, por ejemplo, ArcMap o Qgis. En
este caso en especifico, se utiliz6 ArcMap ver. 10.3. En vista de que el area de
cobertura depende estrictamente del nUmero de bahias cuantificado en la primera
etapa de la configuracion espacial, pueden surgir situaciones donde algunos
establecimientos queden particularmente fuera de esta y, por consecuencia, pueden
eventualmente ocurrir practicas ilegales de estacionamiento (por ejemplo,
estacionamiento en carril). Para amortiguar tal efecto, la distribucion de las areas de
servicio debe ser tal que los espacios no cubiertos en la red vial sean relativamente

chicos y preferentemente uniformes, asi como se ilustra en la Figura 6.9.
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Simbologia
B Bahia carga/descarga
& Area de servicio

* Establecimiento minorista
v Red vial

Figura 6.9. Localizacion ideal de un sistema de bahias cuyo numero es limitado.

Fuente: Elaboracién propia.

Debe destacarse que las areas de servicio de las bahias son
representaciones simplificadas de la cobertura de la demanda de estacionamiento
de carga de los establecimientos minoristas (Alho et al., 2017) y no un reflejo del
comportamiento real del traslado de las mercancias. Si se asocia esto ultimo con
las areas de servicio bajo una perspectiva visual, se asume que los transportistas
pueden viajar en todas las direcciones a través del entorno construido. Para una
representacion mas realista de la capacidad de servicio de las bahias, las distancias
de caminata se proyectaron sobre la red vial local empleando la caja de
herramientas “Network Analyst” del software SIG ArcMap.

6.5.3 El tamaiio de las bahias

El tamafio de las bahias carga/descarga depende en gran medida de las
caracteristicas fisicas de los vehiculos de carga que normalmente circulan en un
area determinada. El proceso de dimensionamiento parte de la definicion de un
vehiculo de carga base, que es un "vehiculo hipotético” con la longitud y anchura
promedio de una flota de vehiculos de carga registrada o en circulacion. De igual
forma el tamafio del vehiculo tipo dependera de las eventuales restricciones
existentes en cuanto al ingreso de vehiculos por peso o dimensiones,
particularmente a zonas congestionadas. Convencionalmente, el vehiculo base es

homologo al vehiculo con las dimensiones mas largas (Dezi et al.,, 2010). Sin
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embargo, desde un punto de vista técnico, este criterio se considera poco préactico,
puesto que implica sobredimensionar el sistema de bahias, reduciendo el
estacionamiento para vehiculos privados y los espacios para peatones (Comi et al.,
2017).

Para que el proceso de identificacion de los vehiculos de carga fuese lo-mas
sistematico y funcional posible, estos se clasificaron de acuerdo con la tipologia
empleada por Rivera (2012) y Silva (2015), la cual se compone de los siguientes
seis vehiculos: camion unitario pesado (C2)*3, camién unitario ligero (C2), pick-up
eje sencillo (PKP), pick-up doble rodada (P2PK), camioneta tipo van (V), y
camioneta tipo van ligera (VL) (ver Figura 6.10). En aras de la simplicidad, se decidio
por excluir el vehiculo P2PK en dicho proceso, ya que este y el vehiculo tipo PKP
son similares en cuanto a dimensiones fisicas se refiere, caracteristica de interés
en esta Ultima etapa de la organizacion espacial. Los conteos de trafico de carga en
coordinacién con el uso de camaras de video posibilitaron, en una primera instancia,
identificar los vehiculos de carga urbano que comunmente transitan por las calles
del caso de estudio. A partir de este registro, las dimensiones fisicas de tales
vehiculos pudieron ser obtenidas mediante fichas técnicas, las cuales se
descargaron a través de los sitios web oficiales de las empresas fabricantes de los

diferentes modelos.

La variabilidad de las dimensiones fisicas entre los vehiculos de carga ligeros
(capacidad de carga < 5 toneladas) y los vehiculos de carga pesados (capacidad
de carga > 5 toneladas) condujo al disefio de dos tipos de bahias: "LB" con las
dimensiones promedio de los vehiculos tipo: V, VL, PKP y C2L; y "HB" con las
dimensiones promedio del vehiculo tipo C2. La proporcion de ambos tipos de bahias
con respecto al numero total en el sistema se realizé con base en la distribucion de
llegada de los camiones de carga en un periodo de tiempo dado. Esto es lo mismo

gue decir qué tanto representan los vehiculos de carga ligeros, por ejemplo, con

13 Nomenclatura tomada de la NOM-012-017 (SCT, 2017).
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respecto a la flota total de carga que llega en un periodo t. Para una aproximacion
conservadora, los datos provenientes de las encuestas de observacion de vehiculos
de carga fueron usados. Adicionalmente, cada tipo de bahia se le asigné una
longitud extra con el fin de facilitar las maniobras de estacionamiento y las tareas

de carga y descarga, tal como lo recomiendan Dezi et al. (2010).

\ - VL

Figura 6.10. Tipologia de vehiculos de carga urbano
Fuente: Silva (2012) y Rivera (2015)
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6.6 Microsimulaciéon de trafico como evaluacién ex-ante

Siguiendo el esquema de las "buenas practicas" (Melo, 2010; Russo y Comi,
2010; Alho et al., 2014, Aditjandra et al., 2016; Alho et al., 2017 y Comi et al., 2017),
los impactos de trafico inducidos por el sistema de bahias resultante de la
metodologia propuesta en el ZAT, asi como aquellos impactos derivados de las
practicas de estacionamiento en carril, fueron cuantificados, analizados y evaluados
utilizando el simulador de trafico Aimsun ver. 7.0. Al abordar esta necesidad, un
escenario base y cuatro escenarios hipotéticos fueron creados. En palabras de Alho
etal. (2017) y Comi et al. (2017), el escenario base es: la manifestacion del sistema
de tréfico actual sin la presencia de los flujos de carga; o la no demanda de los
espacios de carga/descarga. Con el fin de replicar un sistema de trafico altamente
integral, los vehiculos de carga estimados por los modelos AVC (una vez aplicado
el factor de conversion @), los cuales representanla demanda de estacionamiento
de carga, se contemplaron en los flujos de tréfico del escenario base. Por otro lado,
los escenarios hipotéticos se modelaron en funcion de niveles de cumplimiento
vinculados a la funcionalidad operativa de las bahias carga/descarga. Por ejemplo,
el escenario con un nivel de cumplimiento del 100% indica que la demanda de
estacionamiento de carga es completamente cubierta por el sistema de bahias
propuesto; mientras que un escenario con un nivel de cumplimiento del 95%
significa que el 5% de la flota de vehiculos de carga efectian estacionamiento en
carril, es decir, las operaciones de carga/descarga son realizadas en medio del
trafico en movimiento. Asumiendo que las practicas de estacionamiento ilegales
asociadas con una inadecuada configuracidén espacial son eliminadas por el sistema
de bahias resultante, los niveles de incumplimiento en la evaluacion ex-ante se
deben, esencialmente, a que las bahias estdn eventualmente ocupadas por los
vehiculos privados. Con todo esto en mente, se decidié por evaluar escenarios con
niveles de cumplimiento de: 100%, 95%, 90% y 80%.

Un aspecto importante debe ser aclarado en este apartado: en vista de que

el simulador de trafico empleado no dispone de una herramienta que modele
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concretamente el comportamiento del sistema de transporte urbano de carga, la
idoneidad de la metodologia propuesta fue evaluada Unicamente en funcion de su
capacidad para mejorar la movilidad urbana (es decir, se centra en los vehiculos
privado), pasando por alto los escenarios de mejora vinculados con la logistica de
distribucion de mercancias. Un ejemplo de lo anterior seria la reduccion potencial
de los costos operacionales de los vehiculos de carga ante la implementacién de un

sistema de bahias carga/descarga propiamente distribuido.

6.6.1 Construccién del escenario base

Sobre la base de un levantamiento topogréfico realizado a la calle de Miguel
Hidalgo mediante GPS, el grafo, el cual representa la red vial del ZAT, pudo ser
proyectado con un alto nivel de detalle en el software Aimsun. El equipo utilizado en
el trabajo topografico fue un GPS marca SOKKIA modelo GRX2 (ver Figura 6.11)

de la Faculta de Ingeniera (FI) de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ).

Figura 6.11. Equipo GPS empleado en el trabajo topografico.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas de las caracteristicas fisicas mencionadas en el apartado de
“delimitacion de la zona de analisis de trafico (ZAT)”, el grafo se caracterizo por lo
siguiente: cuatro intersecciones —nodos en la simulacion—tipo “cruz”, donde tres son
con vias terciarias (calles: Regules, I. Pérez y N. Campa) y una con via primaria
(calle Ezequiel Montes), las cuales estan reguladas, respectivamente, por
sefialamientos “uno a uno” y por dispositivos de control (seméforos); tres
intersecciones tipo “T” (Calles: 19 de Julio, Q. Roo y L. Vicario); y una velocidad
maxima permitida de 40km/h. Por cuestiones de simplicidad, los carriles reservados
para el estacionamiento publico no fueron modelados. En este mismo sentido, se
decidio por simular el comportamiento de los autobuses del servicio de transporte
publico como vehiculos privados, ya que su presencia en el ZAT es relativamente
baja (intervalos de llegada muy prolongados y poca demanda de las paradas de
autobus). La representacion del ZAT en Aimsun puede ser observada en la Figura
6.12.

Figura 6.12. Grafo de la red vial del ZAT.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como una medida alternativa de los aforos vehiculares, el uso de camaras
de video ayudo, por un lado, a medir el fendmeno de trafico —volumenes— del ZAT,
y por otro, a identificar la composicién vehicular del mismo. El proceso de captura
tomo lugar en cuatro intersecciones de la red vial del ZAT en un periodo pico de
12:00PM a 14:00PM. Con el fin de reducir los esfuerzos implicados en la extraccion
de informacion de las camaras de video, las intersecciones seleccionadas fueron
aguellas que eran determinantes en la continuidad de los flujos. Asi, las
intersecciones fueron: M. Hidalgo y Regules (interseccién 1), M. Hidalgo e I. Pérez
(interseccion 3), M. Hidalgo y N. Campa (interseccién 4), y M. Hidalgo y L. Vicario
(interseccion 6). A través de los volumenes de trafico obtenidos por las caAmaras de
video (los volimenes por cada interseccion y por cada tipo-de vehiculo pueden ser
encontrados en el ANEXO IV de esta tesis), tres matrices OD fueron construidas:
uno para los autobuses publicos, otro para los camiones de carga y otro para
vehiculos privados. Este ultimo puede ser observado en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Matriz O-D de los vehiculos privados.

Oo/D C D E H I K M Total
A 80 27 265 107 103 80 68 730
B 268 0 0 0 0 148 121 937
F 0 0 461 0 0 58 47 566
G 0 0 0 302 0 102 84 488
J 0 0 0 0 0 7 5 12
L 0 0 0 0 0 1174 183 1357

Total | 348 27 726 409 103 1569 508 | 3690

Fuente: Elaboracién propia.
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Para tener una representacion del sistema de trafico més cercano a la
realidad, se decidié modelar los vehiculos privados de acuerdo al tipo de carroceria,
resultando asi la siguiente estructura vehicular: Sedan, Hatchback, SUV y Pick-Up.
Con base en la informacion extraida de las camaras de video, la proporcion de cada
uno de estos tipos de vehiculos con respecto al volumen total de tréfico de pasajeros
—no considerando los autobuses— fueron: 66.43% Sedan, 16.97% Hatchback,
10.83% SUV y 5.77% Pick-Up. Tomando en conjunto estas proporciones y la matriz
OD agregada, una matriz O-D por cada tipo de vehiculo pudo ser construida (véase
ANEXO V). Estos junto con la matriz de los buses y camiones de carga fueron

introducidos en el médulo de Demanda de trafico del software Aimsun.

Otros datos de entrada que son de gran relevancia para la simulacion de
trafico son aquellos llamados parametros globales4, los cuales estan
estrechamente asociados con las caracteristicas fisicas y operacionales de los
vehiculos (Hourdakis et al., 2003 y Casas et al., 2010): longitud, anchura, velocidad
maxima deseada, aceleracibn maxima, desaceleracion méxima, distancia minima
entre vehiculos y tiempo de reaccion. Analogamente a la tercera etapa de la
configuracion espacial de las bahias carga/descarga, los primeros dos parametros
(la longitud y anchura de los vehiculos), fueron obtenidos via fichas técnicas (los
modelos de vehiculos con mayor presencia en el ZAT se proporcionan en el ANEXO
VI). La velocidad maxima deseada fue medida en campo a través de una pistola
radarica de velocidades marca BUNSHELL modelo SPEEDSTER Ill. Tanto el
muestreo —cuyo resultado fue 93 mediciones por cada tipo de vehiculo— como el
proceso de medicibn de las velocidades se realizaron siguiendo las pautas
metodoldgicas de Ramirez (2012) y SEDESOL (s.a.). La Tabla 6.4, la Tabla 6.5y
la Tabla 6.6 muestran la estadistica descriptiva de los primeros tres parametros

globales por tipo de vehiculo.

14 De acuerdo con Hourdakis et al. (2003), estos, en contraposicion con los parametros locales que afectan
solo a secciones especificas de la red vial, afectan enteramente el comportamiento del sistema de trafico
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Tabla 6.4. Estadistica descriptiva de longitud por cada tipo de vehiculo.

Longitud
Tipo de vehiculo | Media (m) | Desviacién est. (m) | Minimo (m) | Maximo (m)
Sedan 443 0.17 4.00 4.87
Compacto 3.83 0.16 3.50 4.06
SUV 4.64 0.24 4.24 5.04
Pick-up 4.82 0.31 4.52 5.61
Autobus 9.36 0.01 9.36 9.37
Camidn de carga 5.45 1.33 4.38 9.50
Total general 4.59 0.97 3.50 9.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.5. Estadistica descriptiva de anchura por cada tipo de vehiculo.

Anchura
Tipo de vehiculo Media (m) | Desviacionest. (m) | Minimo (m) | Maximo (m)
Sedan 1.71 0.07 1.60 1.91
Compacto 1.68 0.14 1.50 1.91
SuUvV 1.86 0.08 1.76 2.00
Pick-up 1.75 0.16 1.61 2.25
Autobus 2.49 0.04 2.45 2.53
Camidn de carga 1.90 0.22 1.64 2.50
Total general 1.76 0.17 1.50 2.53

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.6. Estadistica descriptiva de velocidad maxima deseada por vehiculos
tipo: automavil, autobus y camion de carga.

Tipo de vehiculo Media (km/h) | Desviacion est. (km/h) | Minimo (km/h) | Maximo (km/h)
Automovil 24.46 4.08 16 38
Autobus 23.00 5.62 17 35
Camién de carga 23.46 5.17 18 39
Total general 2413 4.47 16 39

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el fin de simplificar los procesos de medicion, los cuatros parametros
restantes fueron definidos de manera agregada, es decir, no fueron descompuestos
por tipo de vehiculo. Esta decision no afecta la relevacion de la simulacion debido a
que gran parte de los flujos de trafico del ZAT estd compuesto por vehiculos
privados, representando aproximadamente el 95%, por lo que la composicion
vehicular se podria considerar como homogénea. Los parametros de aceleracion
maxima, desaceleracion normal y tiempo de reaccion fueron determinados con el
auxilio de los videos capturados en las diferentes intersecciones del ZAT (ver
ANEXO VII); mientras que la distancia minima entre vehiculos se midi6 en campo
empleando una medida de referencia de 37 cm, el cual corresponde a la longitud
promedio de tres adoquines —los usados como guarnicién—-de la calle Hidalgo. Por
ejemplo, si la separacibn de dos vehiculos« en un estado estatico es
aproximadamente de 5 adoquines, la distancia entre ellos seria 5 X 37 cm =185 cm

= 1.85 m. La estadistica descriptiva de estos parametros se ilustra en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Estadistica descriptiva de los pardmetros: aceleracion, desaceleracion,
distancia minima entre vehiculos y tiempo de reaccion.

Parametro Media Desviacion est. Minimo Maximo
Aceleracion Méxima (m/s2) 1.5 0.35 0.93 2.34
Desaceleracion Normal (m/s2) 2.51 0.55 1.42 3.52
Distancia minima entre vehiculos (m) 2.31 1.14 0.93 75
Tiempo de reaccién (seg) 1.99 1 0.7 7.3

Fuente: Elaboracién propia.

La configuracion del experimento dinamico, independientemente del tipo de
escenario de entrega, se caracterizd por un periodo de simulacion de 2 horas (de

12:00PM a 2:00PM) y por un periodo de calentamiento!® de 15 minutos. En relacion

15 El periodo de calentamiento es un lapso de tiempo en la que el modelo de simulacion reproduce el patrén
de demanda de tréafico antes de su visualizacion en la pantalla. Esto con objeto de dar inicio a cualquier
corrida de simulacién con una distribucion de vehiculos previamente cargada por toda la red vial.
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a los controles de acceso, se midié6 cronométricamente en campo los ciclos de
semaforos de la interseccion siete, en el cual se identificO un tiempo de 126
segundos por fase: 67 segundos verde, 3 segundos ambar y 56 segundos verde
para el semaforo de la Calle E. Montes, y 50 segundos verde, 6 segundos ambar y
70 segundos rojo para el semaforo de la calle M. Hidalgo (véase la Figura 6.13). Los
parametros asociados con los modelos “seguimiento vehicular’ y “comportamiento
de cambio de carril”’, asi como aquellos pertenecientes a la “asignacién dinamica de
trafico”, fueron supuestos ser iguales a los predefinidos por. el software de

simulaciéon Aimsun.

Figura 6.13. Arriba: ciclo semaforico de la calle E. Montes; Abajo: ciclo
semaforico de la calle M. Hidalgo.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que se refiere a la simulacion del comportamiento de los conductores
en las operaciones de entrega urbana, se adopt6 el mismo enfoque de modelacion
empleado por Alho et al. (2017), los cuales asumen que es comparable con las
practicas de paradas del servicio de transporte publico. Para eso, los autobuses
fueron emulados como vehiculos de carga, las bahias de carga/descarga como
paradas de autobuses fuera de la via publica y el estacionamiento en el carril
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(estacionamiento no legal) como paradas de autobuses en la via publica, tal como
se puede observar en la Figura 6.14. Con respecto a los tiempos de operacion de
entrega, se supuso que el patréon de llegadas de vehiculos de carga fuese igual a
una distribucion constante. El tiempo promedio de estacionamiento en carril y en
bahias carga/descarga se definieron, como se especifico anteriormente, a través de

las observaciones en campo.

.

Figura 6.14. Izquierda: vehiculode carga estacionado en una bahia
carga/descarga; derecha: vehiculo de carga estacionado en carril.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar, y tener en consideracion, que la presencia de la
escuela primaria Constitucion, ubicada entre las calles de N. Campa y Q. Roo,
genera disturbios en la movilidad del ZAT debido al acto de recoger a los nifios en
medio del tréfico en movimiento (evento natural en periodos picos de 12:00PM a
15:00PM). Para trasferir tal evento a la simulacién de trafico, se tomaron las
siguientes medidas: las obstrucciones temporales, que comienzan a las 12:30PM —
hora de salida de la escuela— y terminan, por lo general, a las 13:00PM, fueron
emuladas como el servicio de transporte (similar a lo efectuado con las actividades
de entrega carga), donde los vehiculos privados fueron interpretados como
autobuses, el tiempo de estacionamiento como el tiempo de parada para la
carga/descarga de pasajeros, y el estacionamiento en carrii como parada de
autobus en la via publica, tal como se puede observar en la Figura 6.15. La
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informacion referente a la distribucién de llegada y al tiempo de permanencia de los
vehiculos privados enfrente de la escuela primaria Constitucion puede ser

encontrada en el ANEXO VIII de este documento.

Figura 6.15. Simulacién de la obstruccion temporal ocasionada por la actividad
de la recogida de nifios.

Fuente: Elaboracién propia.

6.6.2 Calibracion y validacion del escenario base

La calibracién del escenario base se realizé con base en la metodologia
propuesta por Hourdakis et al. (2003), la cual es un proceso interactivo de prueba y
error donde se modifica de manera gradual y sistematica las variables de volumen,
velocidad y longitud de colas a tal grado que el modelo de simulacion reproduzca
resultados lo suficientemente cercanos al comportamiento actual del sistema de
trafico. Para abordar esta necesidad, los parametros globales (por ejemplo, la
velocidad deseada y la maxima aceleracion de los vehiculos) fueron ajustados para
calibrar los volumenes de trafico; mientras que los pardmetros locales (por ejemplo,
la velocidad maxima de las secciones) fueron ajustados para calibrar la velocidad y
longitud de colas. Tanto los volimenes como las velocidades fueron medidos en el
software de simulacion por medio de detectores virtuales; en cambio, la longitud de

colas fue medida sobre la base del juicio del autor, comparando tal variable en la
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simulacion con la generada en el sistema actual de trafico. La Tabla 6.8 proporciona
una vision general de como los pardmetros predefinidos en el escenario actual

fueron modificados por cada etapa del proceso de calibracion.

Tabla 6.8. Valores de los parametros globales y locales antes y después del
proceso de calibracion.

1ra etapa: 2da etapa: 3ra etapa:
Parametro Inicial calibraciéon | calibracion de la | calibracion de la
del volumen velocidad longitud de cola
Velocidad deseada (km/h) 2413 26 26 26
Méxima aceleracion (m/s2) 1.5 2 2 2
Desaceleracion normal (m/s2) 2.51 3 3 3
Desaceleracién maxima (m/s2) 6 6 6 6
Tiempo de reaccion en parada (s) 1.99 2.1 2.1 2.1
Tiempo de reaccion en semaforo (s) 2.5 1.7 1.7 1.7
Méxima velocidad en el arco 1 40 40 33 33
Méxima velocidad en el arco 2 40 40 23 23
Méaxima velocidad en el arco 3 40 40 30 30
Méaxima velocidad en el arco 4 40 40 30 30
Méaxima velocidad en el arco 5 40 40 20 20
Méaxima velocidad en el arco 6 40 40 15 15
Méaxima velocidad en el arco 7 40 40 16 16
Intervalos de llegadaen la escuela (s) 60 60 60 45
Tiempo de parada en la escuela (s) 9.6 9.6 9.6 11

Fuente: Elaboracion propia.

Al final del proceso de calibracién, el escenario base reveld las siguientes
estadisticas de bondad de ajuste para la variable de volimenes de trafico: Rsq =
0.997, RMS =1.3, GEH=1.017 y Theil =0.127 (véase la Tabla 6.9). Tomando como
referencia el umbral minimo de significancia establecido por Hourdakis et al. (2003),
TSS (2013) y Barcelé y Casas (2014) (Rsq > 0.8, RMS < 1.5, GEH < 5, Theil < 0.2,
y RMS lo més chico posible), estos resultados sugieren que la confiabilidad del
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modelo de simulacion construido se considera aceptable para replicar el sistema de

tréfico actual con un alto grado de precision.

Tabla 6.9. Resultados finales de la validacion de los volumenes de trafico.

o . Calibracion del | Calibracion de la Calibracion de la
Estadistica Inicial . .
volumen velocidad longitud de cola
Rsq 0.99901 0.997403 0.997578 0.997055
RMS 0.77 1.8 1.2 1.3
GEH 0.33449 2.0197 0.881472 1.01694
Theil 0.12792 0.180095 0.123517 0.127155

Fuente: Elaboracion propia.

6.6.3 Marco de comparaciéon entre los diferentes escenarios de simulacion

Una vez construido, calibrado y validado el escenario base, la siguiente etapa
se centrd en construir los diferentes escenarios hipotéticos. Lo anterior pudo llevarse
a cabo a partir de la demanda de estacionamiento de carga, la cual se modifico de
acuerdo a los niveles de cumplimiento propuestos (100%, 95%, 90% y 80%) de uso
de las bahias carga/descarga. EI comportamiento de trafico de cada uno de los
escenarios de entrega se evalué mediante indicadores de desempefio de trafico
(Melo, 2010; Alho et al., 2017 y Ferrara et al., 2017), los cuales fueron:

e Densidad (veh/hr).

e NuUmero de paradas.

e Tiempo de demora (seg/km).
e Tiempo de parada (seg/km).
e Tiempo de recorrido (seg/km)
e Tiempo total de recorrido (hr).
e Velocidad (km/hr).
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Estos indicadores de desempeiio se calcularon con la media de 25 corridas
de simulacion?® (Kladeftiras y Antoniou, 2013).

La prueba MANOVA unidireccionall’ —extension multivariada de la prueba
ANOVA- fue empleada para comparar estadisticamente el desempefio de tréfico
de cada uno de los escenarios hipotéticos frente al escenario base (Alho et al.,
2017). Para alcanzar un andlisis altamente conservador, cuatro estadisticas fueron
usadas: Pillai, Wilks, Hotelling-Lawley y Roy. La hip6tesis nula a comprobar en esta

prueba es la siguiente:

Ho: fly1, M1z, B35 s Ban = H21) H22) H23) o0 Hon (6.5)

Donde:

H, = Hipotesis nula.
Ui1, U12, H13, - » U1 = Medias de multiples variables del vector 1.

U1, U2, U2z, -, o = Medias de multiples variables del vector 2.

La interpretacion de la Ecuacién 6.5 es la siguiente: la hipotesis nula Ho es
verdadera cuando un vector compuesto por las medias de multiples variables de
salida es significativamente igual a otro vector compuesto por las mismas variables,
pero con medias diferentes. La hipdtesis alternativa Ha es aprobada cuando la

aseveracion anterior no se cumple. Trasladando esta teoria a la presente

16 De acuerdo con Chiabaut y Buisson (2009), 15 es el nimero minimo de replicaciones para obtener valores
consistentes de indicadores de desempefio.

17 Para conocer la teoria detras de la prueba MANOVA, se recomienda ampliamente consultar el capitulo de
“Analisis de varianza multivariable (MANOVA)” del libro “Descubriendo estadistica usando R” de Field
et al. (2012).
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investigacion en particular, yi1, yi2, U13, ..., Min corresponderian a las medias de los
indicadores de desempefio del escenario base, mientras que o1, 22, U23, ..., J2n @

las medias de los indicadores de desempefio de un escenario hipotético.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Modelos de atraccién de viajes de carga (AVC)

Aun con las limitaciones presupuestarias y de tiempo que conllevaba realizar
la recogida de datos, se logré6 completar de manera exitosa una muestra de 97
encuesta a establecimientos comerciales —con una tasa de rechazo del 30.7% (43
encuestas)— y una muestra de 15 encuestas de observacion de vehiculos de carga
(con un registro de 28 vehiculos). De un total de 75 clases de actividad diferentes
gue podrian tomarse en cuenta para el caso de estudio, solo 23 fueron sondeadas
(30,6%); de las cuales s6lo ocho se lograron obtener registros superiores a 3
(10.7%). Para hacer frente a la falta de informacion, los siguientes supuestos fueron

usados:

1) ElI AVC de las clases de actividad con pocos registros depende sdlo del
namero de establecimientos minoristas (modelo tipo: AVC = a).

2) ElI AVC de las clases de actividad sin registros es igual a aquellas clases de
actividad con procesos -econdmicos similares (por ejemplo, las tiendas de

ropa con las tiendas de vestimenta regional y vestidos de novia).

Con base en las condiciones de significancia estadistica establecidas por el
ITE (2017), se identificaron las diferentes combinaciones de variables predictoras y
modelos tipo que pueden predecir significativamente la atraccion de viajes de carga
en las clases de actividad con registros superiores a tres (los resultados estadisticos
de todas las combinaciones desarrolladas, asi como las gréficas de dispersion
variable predictiva vs VAC, pueden ser halladas en el ANEXO IX), las cuales fueron:
abarrotes, calzado, farmacias, minisupers, papeleria, regalos y reposteria. Como se
puede apreciar en la Tabla 7.1, las clases de actividad de abarrotes y minisuper
cuentan en su haber con cinco modelos AVC diferentes, mientras que las clases
restantes tienen menos de dos. Esto demuestra que, a pesar de pertenecer al
mismo sector economico (2-Digitos SCIAN), el comportamiento del proceso ciclico
de reposicion de mercancias de las diferentes clases de actividad no depende
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necesariamente de una —o varias— medida de tamafio de establecimiento en coman.
Por ejemplo, con base en la Tabla 7.1, las variables predictoras consideradas son
estadisticamente significativas para predecir el AVC en las clases de actividad de
abarrotes y minisupers (dedicadas a la venta de bienes de consumo no duradero),
mientras que en las clases de papeleria y regalos solo es significativo el nimero de
empleados. Independientemente de la heterogeneidad de los registros levantados,
lo anterior se debe, evidentemente, a las decisiones logisticas de abastecimiento,
las cuales varian dependiendo de la actividad econdmica, como se argumento
anteriormente en el apartado de nimero de bahias del tema configuracion espacial

de bahias.

Tabla 7.1. Variables y modelos tipo representativos de las clases de actividad

sondeadas.
SCIAN Actividad Variable Modelo Rz Ajust | F-Test | P-value
Clientes AVC =qa + BEi 0.507 19.51 0.00
Clientes AVC = BEi 0.849 107.9 0.00
461110 Abarrotes Empleos AVC = BEi 0.659 37.73 0.00
Area AVC = BEi 0.628 33.02 0.00
No. de estab. AVC = a - - 0.00
Clientes AVC = BEi 0.791 35.04 0.00
463310 Calzado
No. de estab. AVC = a - - 0.02
, Clientes AVC = BEi 0.889 32.99 0.01
464111 Farmacias -
Empleos AVC = BEi 0.897 447 0.00
Clientes AVC = BEi 0.976 2816 0.00
Empleos AVC = BEi 0.941 1125 0.00
464111 | Minisupers Area AVC = BEi 0.616 12.23 0.01
No. de estab. AVC = a - - 0.00
Empleos Ln(AVC) = a + BLn(Ei) 0.635 11.44 0.02
465311 Papeleria Clientes AVC = BEi 0.985 197.4 0.01
465912 Regalos Clientes AVC = BEi 0.871 21.19 0.04
. Empleos AVC = BEi 0.791 16.16 0.03
461160 Reposteria -
Area AVC = BEi 0.774 14.69 0.03
Empleos AVC = BEi 0.582 16.29 0.00
463211 Ropa
No. de estab. AVC = a - - 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis exploratorio sometido al primer marco de modelacion AVC
construido (Tabla 7.1) reveld lo siguiente: el nimero de ventas por dia, convertido
en este estudio en el numero de clientes por dia, exhibié mayor significacion
estadistica en las clases de actividad de: abarrotes, minisupers, papeleria, regalos,
zapatos y tiendas de ropa; mientras que el nimero de empleados mostré mayor
significancia en las clases de actividad de farmacias y reposteria. A pesar de ser
estadisticamente significativo en varias clases de actividad, el area minorista total
demostré un poder predictivo débil en contraposicidon con lasotras variables
consideradas, tal como se puede observar en la Tabla 7.2. Asimismo, se revel6 que
la mayoria de modelos AVC, independientemente de la variable predictiva,
producen mejores resultados cuando la forma funcional es lineal sin un término

constante.

Tabla 7.2. Modelos AVC de las clases de actividad sondeadas.

SCIAN | Actividad Variable | Modelo tipo a B R2 Ajust | F-Test | P-value |Obs.
461110 | Abarrotes Clientes VAC = BEi - 0.019** 0.849 |107.900| 0.000 19
463310 | Calzado Clientes VAC = BEi - 0.005*** 0.791 | 35.040 0.000 9
464111 | Farmacias Clientes VAC = BEi - 0.022* 0.889 | 32.990 0.010 5
464111 | Minisupers Clientes VAC = BEi - 0.012* 0.976 |281.600| 0.000 7
465311 | Papeleria Clientes VAC = BEi - 0.010* 0.985 |[197.400| 0.005 4
465912 | Regalos Clientes VAC = BEi - 0.044* 0.871 | 21.190 0.044 3
461160 | Reposteria Empleos VAC = BEi - 0.119* 0.791 | 16.160 0.028 4
463211 Ropa Clientes VAC = BEi - 0.044* 0.582 | 16.290 0.002 1

(***) significativo a un nivel del 0.01, (**) significativo a un nivel del 0.1%, (*) significativo a un nivel del
1%, (°) significativo a un nivel del 5%.

Fuente: Elaboracion propia.

Dada la barrera informacional impuesta sobre el niumero de clientes y el area
minorista total, la demanda de entrega de carga se estimé utilizando el nimero de
empleos como unica variable. Teniendo en cuenta esto y la suposicion (1), la Tabla
7.3 muestra el modelo final AVC de cada clase de actividad sondeada en esta
investigacion.
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Tabla 7.3. Marco de modelaciéon AVC final.

SCIAN Clase de actividad Factor de influencia Modelo tipo a B R%adj F-test P-value Obs.
461110 Abarrotes Empleo FTA = BEi 2.835** 0.659 37.730 0.000 19
461122 Carne de aves No. de establecimientos FTA=«a 0.643 - - - 2
461150 Lacteos No. de establecimientos FTA=«a 0.429 - - - 1
461160 Reposteria Empleo FTA = BEi 0.119* 0.791 16.160 0.028 4
461170 Paletas de hielo No. de establecimientos FTA=«a 1 - - - 1
461190 Otros alimentos No. de establecimientos FTA=«a 0.571 - - - 2
463111 Telas No. de establecimientos FTA=«a 0.143 - - - 1
463211 Ropa Empleo FTA= BEi 0.044** 0.582 16.290 0.002 1"
463310 Calzado Empleo FTA = BEi 0.135- 0.311 5.055 0.055 9
464111 Farmacias Empleo FTA = BEi 0.674* 0.897 44.700 0.003 5
464111 Minisupers Empleo FTA= BEi 1.661*** 0.941 112.500 0.000 7
464112 Farmacias con No. de establecimientos FTA= 55 - - - 2

minisupers
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SCIAN Clase de actividad Factor de influencia Modelo tipo a B R2-adj F-test P-value Reg.
464113 Productos naturistas Empleo FTA=a 0.714 - - - - 1
465215 Articulos de deportes Empleo FTA=a 0.107 - - - - 2
465311 Papeleria Empleo FTA=a 0.6 - - - - 4
465912 Regalos Empleo FTA = BEi - 0.649. 0.769 10.960 0.080 3
465915 Artesanias No. de establecimientos FTA=«a 0.143 - - - - 2
466111 Muebles No. de establecimientos FTA=«a 0.143 - - - - 2
466311 Alfombras No. de establecimientos FTA=«a 0.143 - - - - 1
466312 Plantas y flores No. de establecimientos FTA=«a 0.286 - - - - 1
466319 Decoracion de interiores | No. de establecimientos FTA= 1 - - - - 1
467111 Ferreteria No. de establecimientos FTA= 0.143 - - - - 2
467112 Pisos y recubrimientos No. de establecimientos FTA=«a 0.429 - - - - 1

(***) significativo a un nivel del 0.01, (**) significativo a un nivel del 0.1%, (*) significativo a un nivel del 1%, (*) significativo a un nivel del 5%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aun cuando se estaba limitado al empleo de una sola variable predictora, los
coeficientes de los modelos AVC desarrollados a partir del nimero total de empleos
revelaron ser estadisticamente significativos y conceptualmente validos en la
mayoria de las clases de actividades con observaciones mayores a tres, excepto en
las actividades de regalos y calzado, donde el p-value del primero es mayor del 5%
y la R? ajustada del segundo es menor del 0.50. Pese a esto, el modelo AVC de
ambas clases de actividad se considero6 significativo en el contexto de la presente
investigacion, puesto que su poder predictivo no difiere sustancialmente con el
umbral minimo de significancia impuesto por el ITE (2017). Sin embargo, se sugiere
una exploracion mas exhaustiva en tales actividades, asi como aquellas que no
fueron estudiadas en su totalidad, para el desarrollo de un'marco de modelacion

AVC mas robusto.

En términos generales, los modelos sugieren que el nimero de entregas
requeridas por un establecimiento minorista aumenta a medida que el numero de
empleados —tamafio de establecimiento— aumenta. Por ejemplo, en el caso de la
clase de actividad de minisupers, la demanda de entrega incrementa a una razon
de 1.6608 unidades por cada incremento de un empleado. Por lo tanto, sila némina
de un minisuper estad constituida por seis empleados equivalentes a tiempo
completo (empleos de medio tiempo mas empleos de tiempo completo), se
esperaria en el transcurso del dia 1.661 * 6 = 9.96 ~ 10 entregas, resultado bastante
convincente en una clase de actividad cuya reposicibn de mercancias es

caracteristicamente recurrente.

Con relacién a los valores agregados del AVC, el caso de estudio y la zona
de analisis de trafico (ZAT) atraen, respectivamente, 2,229 y 136 entregas por dia,
esto con base en el marco de modelacion AVC final construido y el dataset
proporcionado por el DENUE. El procedimiento realizado para obtener tales valores
se encuentra en el ANEXO X de este documento.
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Es importante destacar que, durante el proceso de recopilacion de datos, se
observé que las clases de actividad relacionadas con servicios de preparacion de
alimentos y bebidas, tales como los restaurantes y bares, atraen cantidades
considerables de flujos de mercancias, siendo las bebidas alcohdlicas y no
alcohdlicas —refrescos embotellados— los productos mas abastecidos, los cuales
son suministrados generalmente por vehiculos de carga pesados tipo C2, tal como
se puede observar en la Figura 7.1. En esta direccion, se sugiere que estudios
futuros en torno a la modelacién de las actividades de carga y servicio (ACS)
aborden dicho sector econémico. De hecho, para un trabajo més ambicioso, se
recomienda modelar todas las métricas derivadas del ACS*8 considerando cada uno
de los 20 sectores econémicos que conforman el SCIAN a un nivel de precisién de
6-Digitos (clase de actividad). Esto con el fin de lograr un marco de modelacion
altamente integral, funcional y, sobre todo, competitivo con los desarrollados en

otros paises, por ejemplo, el de Holguin-Veras et al. (2017) (Estados Unidos).

Figura 7.1. Restaurante siendo abastecido de refrescos embotellados por medio
de un camién de carga tipo C2.

Fuente: Elaboracion propia.

18 El ACS se compone de seis métricas diferentes: la atraccion y produccion de carga, la atraccion y produccion
de viajes de carga, y la atraccién y produccion de viajes de servicios.
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7.2 Configuracion espacial del sistema de bahias carga/descarga
7.2.1 Numero de bahias

Las encuestas a establecimientos comerciales en coordinaciéon con las
encuestas de observacion de vehiculos de carga revelaron los siguientes patrones

de entrega:

(a) Para las clases de actividad relacionadas con los procesos logisticos de
suministro diario, los transportistas de carga completan en promedio 1.4 entregas
por parada, lo que equivale a un factor de conversion de 0.884 (ver Ecuacion 6.4);
la demanda de entrega generada entre las 12:00PM y las 14:00PM (periodo pico)
es aproximadamente el 20% de las entregas totales atraidas; y el tiempo promedio
de estacionamiento de los vehiculos de carga es de aproximadamente 17.82 min
(alrededor de 0.30 hrs).

(b) Para las clases de actividad relacionadas con procesos logisticos de
suministro no diarios, se asumié que los transportistas realizan un promedio de una
entrega por parada, lo que equivale a un factor de conversién igual a 1; la demanda
de entrega es de aproximadamente 14.58%; y el tiempo promedio de
estacionamiento es de aproximadamente 26.9 min (alrededor de 0.449 hrs). El
procedimiento usado en el célculo de estos valores se encuentra en el ANEXO XI

de este documento.

Es necesario enfatizar que el tiempo promedio de estacionamiento en los
establecimientos tipo a se calculd sobre la base de los datos recabados en campo
y no a partir de una grafica de cajas. La razon de esto se debié a que dicha
herramienta grafica no considera en su proceso de calculo valores atipicos, y en
vista de que el tiempo de las actividades de los transportistas varia en funcién de la
clase de actividad y del nUmero de entregas realizadas, puede darse el caso de que
algunos valores se dispersen de la media central. Por ejemplo, a un proveedor le

toma alrededor de 46 min realizar cuatro entregas a diferentes establecimientos
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minoristas!®, cuando el tiempo promedio de una sola entrega es aproximadamente
14 min. Por lo tanto, para un tiempo promedio de estacionamiento conservador en
los establecimientos tipo a, es importante tomar en cuenta todos los datos
registrados en los ejercicios observacionales. No obstante, tal criterio no es valido
para los establecimientos tipo b, ya que los tiempos de estacionamiento fueron
obtenidos de las encuestas a establecimientos y no via medicion directa. Para hacer
frente al sesgo de la media, en vez de suprimir los datos atipicos, sus valores fueron
cambiados al valor mas alto no atipico registrado mas uno?°. Por ejemplo, 120 min

(valor atipico) fue cambiado a 60 (valor considerado no atipico) +1 = 61 min.

Utilizando en conjunto los patrones de entrega anteriormente descritos y los
valores agregados de la atraccion de viajes de carga, se estimo el numero de bahias
tanto para el caso de estudio como para la zona analisis de trafico (ZAT): el caso de
estudio requiere al menos 127.55 ~ 128 bahias de carga/descarga para satisfacer
la demanda de 373.66 ~ 374 vehiculos de carga en un periodo pico de 12:00PM a
14:00PM; mientras que el ZAT- requiere al menos 7.84 =~ 8 bahias de
carga/descarga para una demanda de 22.74 =~ 23 vehiculos de carga (véase la
Tabla 7.4 y la Tabla 7.5).

Tabla 7.4. Namero de bahias necesarias para el caso de estudio.

% de la demanda . Vehiculos de
, . Factor de Tiempo de Entregas .
Tipo dersisntgrti)lsetzglmlento de :pigggad:yn conversion | estacionamiento | por dia (;a:]rgi at;gig: E:Hi(;z
P (d) en horas (6) (AVC) unp
horas (y) de 2-horas

Con un gsguBga De 20.00% 0.884 0.297 1495.17 26432 | 7846
abastecimiento diario

Conarageemade 14.58% 1 0449 734.27 10933 | 49.09
abastecimiento no diario

Total 2229.44 373.66 127.55

Fuente: Elaboracién propia.

19 Un suceso poco comun pero que se llega a presentar esporadicamente.
20 En una primera instancia esto puede parecer trampa, pues se estan cambiado los valores de los datos; sin
embargo, es el menor de los dos males, segun Field et al. (2012).
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Tabla 7.5. Namero de bahias necesarias para la zona de andlisis de trafico (ZAT).

% de la demanda . Vehiculos de
, - Factor de Tiempo de Entregas ;
horas (y) (4) oenhoras (6) | (AVC) de 2-horas

Con un esquema de

abastecimiento diario 20.00% 0.884 0.297 88.32 15.61 4.64
Con un esquema de 0

abastecimiento no diario 14.58% 1 0.449 47.87 7.13 3.20
Total 136.19 22.74 7.84

Fuente: Elaboracién propia.

Si nos centramos en la ZAT, la metodologia sugiere disminuir el nGmero de
bahias que existen fisicamente en el sistema actual de 13 a 8, lo que representa
una reduccion del 38.46%. Esto muestra evidencia de que las bahias
carga/descargas actuales se asignaron sin un estudio de demanda de
estacionamiento de carga de por medio, por lo que el suministro de espacios de
estacionamiento se podria considerar como sobredimensionado. Tal escenario llevo

a la creacion de la siguiente suposicion:

“‘“Ademas de causar la disminucién de los espacios publicos y del
estacionamiento para automdviles (Comi et al., 2017), un excedente de bahias
carga/descarga propicia a que los usuarios de los vehiculos privados se estacionen
ilegalmente en las mismas como una respuesta natural a la falta de espacios de

estacionamiento”.

Por lo tanto, la cuantificacién del nUmero de bahias basada en la metodologia
propuesta no solo cubre la demanda de estacionamiento de carga, sino que también
logra un equilibrio integral en el uso del estacionamiento publico entre los

automoviles privados y los vehiculos de carga.
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7.2.2 Eltamano de las bahias

Tomando en conjunto la informacién de los conteos de trafico de carga y las
imagenes provenientes de las camaras de videos usadas en la investigacion, se
identificaron los vehiculos de carga que comunmente operan dentro del caso de
estudio, que van desde vehiculos ligeros tipo van con una capacidad de carga de
una tonelada (usados generalmente por vendedores independientes) hasta
camiones pesados tipo C2 con una capacidad de 10.5 toneladas (empleados

frecuentemente por la industria refresquera y cervecera) (véase la Tabla 7.6).

A partir de la informacién anterior, se determinaron las dimensiones fisicas
promedio por tipo de vehiculo de carga, las cuales se muestran en la Tabla 7.7. En
esta misma se puede ver claramente como" los vehiculos C2 divergen
considerablemente con los otros tipos de vehiculos de carga en cuanto a longitud y
anchura, esto evidentemente a su singularidad de transportar altos volumenes de
mercancias. En esta direccidn, los vehiculos hipotéticos tuvieron las siguientes
dimensiones: 5.2 m de longitud y 1.9 m de anchura para vehiculos ligeros, y 8.5 m

de longitud y 2.4 m de anchura para vehiculos pesados.

Dado que la mayoria de los vehiculos de carga se caracterizan por tener
compuertas traseras para el ascenso y descenso de mercancias, el espacio
adicional de los vehiculos hipotéticos debe ser particularmente mayor que el
asignado a los cajones de estacionamiento de los vehiculos privados (66 cm para
vehiculos pequefios y 1 m para vehiculos medianos-grandes, de acuerdo con
UPAEP (1988) y Cal y Mayor et al. (2018)). Teniendo esto en mente, a los vehiculos
ligeros y pesados se le atribuyeron espacios excedentes de 2.3 y 25 m
respectivamente. Por lo tanto, las dimensiones minimas requeridas para cada tipo
de bahia son las siguientes: 7.5 x 2.0 m para bahias tipo denominadas LB y 11.0 x

2.5 m para bahias tipo denominadas HB (véase la Tabla 7.8 y la Figura 7.2).
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Tabla 7.6. Caracteristicas fisicas de los vehiculos de carga que normalmente
circulan dentro del el caso de estudio.

Marca Modelo Tipo Eje |Capacidad | Longitud | Ancho | Alto | Distancia eje
Freightliner M2 25K C2 Dual 8 7.82 250 | 2.60 4877
Ford Transit Custom V| Sencillo 1.2 497 1.99 1.92 2.933
Peugeot Partner VL | Sencillo 1 4.38 1.81 1.84 2.728
International CityStar 5 C2L | Dual 5 6.95 200 | 222 3.845
Isuzu ELF 500 C2L | Dual 5 6.79 207 | 2.31 4.47
Chevrolet Tornado VL | Sencillo 1 4.52 1.70 1.64 2.669

Hino Serie 300 C2L | Dual 45 5.91 2.00 | 238 3.8

Freightliner M2 33K C2 Dual 10.5 9.14 2.50 | 274 5.69
Dodge RAM ProMaster Rapid | VL | Sencillo 1 4,38 1.64 1.90 2.7117
Mercedes-Benz | Spreinter Mediana 311 V | Sencillo 1 5.93 1.99 242 3.665
Nissan NP300 Comercial 2018 | PKP | Sencillo 1.2 513 1.79 1.72 3.15
Nissan NP300 Comercial 2014 | PKP | Sencillo 1.2 4.96 1.93 1.75 2.95
Isuzu ELF 300 C2L | Dual 473 182 | 2.16 2.475
Isuzu ELF 100 C2L | Sencillo 2 4.59 170 | 2.21 249
Ford Transit Van mediana V| Sencillo 1.5 4.86 1.97 2.07 2.933
Hino Serie 500 1018 C2 Dual 7.3 7.50 218 | 249 4.35
Chevrolet Silverado PKP | Dual 3.3 5.83 2.04 1.95 3.492
International DuraStar 4300 C2 Dual 10.5 9.50 2.50 5.994
Hyundai H-100 C2L | Dual 1.4 518 1.74 1.97 2.64

Fuente: Elaboracién propia, con base en especificaciones de los fabricantes.

Tabla 7.7. Dimensiones promedio de vehiculo de carga tipo.

Tipo de vehiculo | Capacidad Longitud Ancho Alto promedio | Distancia entre
de carga promedio (t) | promedio (m) | promedio (m) (m) ejes promedio (m)

C2 9.08 8.49 242 2.61 5.23

C2L 3.48 5.69 1.88 2.21 3.29

PKP 1.90 5.31 1.92 1.81 3.20

\Y 1.23 5.25 1.98 2.13 3.18

VL 1.00 443 1.72 1.79 2.70

Total general 3.66 5.95 1.99 213 3.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.8. Dimensiones minimas recomendadas por tipo de bahia

Capacidad Longitud Anchura Espacio Dimensiones
Tipo de bahia rorl;e dio (t) promedio promedio adicional minima
P (m) (m) (m) recomendable (m)
LB 1.9 5.17 1.88 2.3 7.5x2
HB 9.08 8.49 242 25 11x2.5
Fuente: Elaboracion propia
B 75m >|
| |
CS— — E e S— —
1 € [18 |
I‘A Mm
|
——— £ —
0

Figura 7.2. Dimensiones minimas requeridas por tipo de bahia (arriba: bahia tipo

LB; abajo: bahia tipo HB).

Fuente: Elaboracion propia.
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Los registros provenientes de las observaciones hechas in-situ revelaron que
los vehiculos de carga ligeros representan aproximadamente el 81.5%?2! de la flota
total de vehiculos de carga que llega al caso de estudio en un periodo pico de 3
horas (de 11:00AM a 14:00PM). Con base en esto, la configuracion del sistema de
bahias fue la siguiente: para el caso de estudio, 127.55 * 0.815 = 103.95 = 104
bahias de tipo LB y 24 bahias de tipo HB; para la zona de andlisis de trafico, 7.84 *
0.815 = 6.34 = 6 bahias de tipo LB y 2 bahias de tipo HB?2. Esto es‘lo mismo que
decir que el caso de estudio y la zona de tréfico tienen, respectivamente, 1,044 y 67

metros lineales de estacionamiento carga/descarga.

Si el andlisis se enfoca nuevamente en el ZAT, el sistema de bahias
resultante reduce la longitud actual de estacionamiento carga/descarga en un
69.6%, indicando un ahorro crucial de espacio publico, el cual puede ser utilizado
para extender el estacionamiento de automoviles y/o ampliar el ancho de las

banquetas.

Se reconoce gue el tamafio de las bahias propuestas se disefié con base en
el juicio empirico resultante de los ejercicios en campo, y no a partir de una
experimentacion fisica (por ejemplo, bahias de prueba), a consecuencia de que este
altimo involucra cuestiones politicas y sociales que hacen dificil su aplicacién,
especialmente en areas sensible, como lo son los centros histéricos. No obstante,
para evaluar sélidamente el desempefio operativo del tamafio de las bahias, se

recomienda dicho enfoque experimental para futuros trabajos.

21 De los 27 registros levantados exitosamente, 22 fueron vehiculos ligeros (V, VL, PKPy C2L), constituyendo
el 81.5% de la flota total de vehiculos de carga sondeada.

22 Dado que la localizacion de las bahias depende del tipo de vehiculo de carga, el orden metodolégico de la
configuracion espacial fue cambiado: i) nUmero, ii) tamafio, y iii) localizacion.
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7.2.3 Localizacion de las bahias

Durante el analisis in-situ de las distancias de caminata, se observo lo
siguiente: los transportistas de carga que consolidan las solicitudes de entrega en
forma de acarreo manual, independientemente del tipo de vehiculo de carga
utilizado en la logistica de distribucion, no recorren distancias superiores a 50 m;
mientras que aquellos que realizan las entregas por medio de equipos mecanicos
(por ejemplo, diablitos o carretillas) recorren distancias de hasta 200 m
(aproximadamente dos cuadras en un contexto de nucleo urbano), siendo los
vehiculos tipo C2L y C2 los mas representativos de esta modalidad de traslado de
mercancias, tal como se expuso en el apartado de metodologia (ver la Figura 7.3 y
Figura 7.4). Asi, la distancia radial del area de servicio de las bahias tipo LB y HB

son, respectivamente, 50 y 200 m?3.

15-

- Manual

- Equipo Mecanico

Menos de 20 m Entre 20 y 50 m Mas de 50 m

Figura 7.3. Distancia maxima de caminata por modo de transporte de
mercancias.

Fuente: Elaboracion propia

23 |_as distancias de caminata son sumamente relativas, ya que dependen en gran medida del rendimiento fisico
de los transportistas. Por ejemplo, en el caso de las entregas manuales, algunos transportistas recorren
una distancia maxima de 57 m, mientras que otros 44 m, siendo 50 m, por lo tanto, un valor conservador.

97



Manual Equipo Mecanico

Figura 7.4. Modalidad de entrega de mercancias empleada por tipo de vehiculo
de carga.

Fuente: Elaboracién propia

Basandose en lo anterior, la Figura 7.5 muestra la capacidad de servicio del
sistema de bahias actual vs el propuesto, suponiendo que cada bahia
carga/descarga es de tipo LB (para vehiculos de carga ligeros). Como consecuencia
derivada de un'nimero excesivo de bahias en un sistema, la distribucion espacial
de las bahias actuales presenta una sobrecobertura de establecimientos minoristas,
en la cual la superposicion de areas de servicio es aproximadamente del 65.2%,
resultando asi en una cobertura efectiva de soélo el 34.8%. Por otro lado, la
distribucion espacial propuesta no solo cubre enteramente el conglomerado
comercial con un menor nimero de bahias (8 bahias) y con un porcentaje minimo
de areas de servicio superpuestas (0.41%), sino también una gran area del ZAT, lo
cual permitiria satisfacer la demanda de estacionamiento de carga de futuros
establecimientos minoristas en el caso de una reconfiguracibn comercial
debidamente planeada a nivel municipal.
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Simbologia

@ cehialb /. Red vial

2D Area de senvicio L Escuelaprimaria
= Establecimiento minorista
N\ Distancia maxima de caminata

U
0 25 5 100 200

— \eters

Figura 7.5. Localizacién espacial de bahias carga/descarga (arriba: escenario
actual; abajo: escenario alternativo).

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la distribucion anterior, las dos bahias tipo HB que componen
el sistema se asignaron verificando que sus areas de servicio cubrieran la mayor
parte del conglomerado comercial con el minimo porcentaje superposicion entre
ellas. En este sentido, la Figura 7.6 muestra la localizacién de dichas bahias, cuyas
capacidades de servicio en conjunto cubren el 96.21% de los establecimientos

minoristas del ZAT con un porcentaje de 1.31% de areas de servicios superpuestas.
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Simbologia

@ sahia HB A\ Red vial
@ canizLB L Escuela primaria
D Area de servicio

AN/ Distancia maxima de caminata 1

= Establecimiento minorista

0 25 50 100160~ 200
- = Metros
/

Figura 7.6. Capacidad deservicio de las bahias tipo HB.

Fuente: Elaboracién propia.

Vale la pena subrayar que la superposicion de areas de servicio solo es
valida cuando la demanda de carga generada por un grupo de establecimientos
minoristas en un periodo determinado es tal que la capacidad de una sola bahia no
puede satisfacerla. Sin embargo, ubicar bahias muy cercanas entre si —menores a
10 metros, de acuerdo con Alho et al. (2017)- tampoco es viable, ya que el espacio
sobrante .entre ellas pierde su funcionalidad lineal. Por tanto, una solucion
alternativa es la unién de bahias (las areas de servicio de ambas bahias se
convierten en uno). Para ello, se sugiere como trabajo futuro el desarrollo de
modelos logisticos que determinen la probabilidad de ocurrencia de que dos o mas
vehiculos de carga requieran simultaneamente el uso de un espacio de
estacionamiento en funcion de caracteristicas espaciales y econdmicas de los
establecimientos minoristas (por ejemplo, la clase de actividad y la distancia entre
los establecimientos y la bahia), permitiendo asi optimizar la localizacion espacial
de las bahias carga/descarga y, en consecuencia, en su utilizacion.
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7.2.4 Escenarios de microsimulacion

La Tabla 7.9 y la Tabla 7.10 muestran, respectivamente, los resultados de la
simulacién de trafico por cada escenario de cumplimiento y la diferencia relativa de
cada uno de estos con respecto al escenario base. Tomando como referencia los
indicadores de desempefio de tréfico, la Figura 7.7 ilustra graficamente los
deterioros de la circulacion vial (en porcentaje) de cada escenario de cumplimiento

con respecto al escenario base.

En una primera instancia, se puede observar que el escenario base (en el
cual la demanda de estacionamiento de carga es cero), exhibid un bajo desempefio
de trafico (tiempos de viaje altos y velocidades bajas). De hecho, de conformidad
con lo estipulado en el Highway Capacity Manual (HCM, 2000), tal comportamiento
se le atribuye un nivel de servicio E?* (velocidad entre 14 y 18 km/h), pero esto se
debe a las condiciones locales del ZAT, por ejemplo, el disefio geométrico de la red
vial (un solo carril de trafico), las regularizaciones de trafico (intersecciones uno a

uno), y la amplia gama del uso de suelo (la escuela primaria Constitucién).

Tabla 7.9. Indicadores de desempefio por escenario de entrega.

Indicador de desempefio de Escenario 100% de 95% de 90% de 80% de
trafico base cumplimiento | cumplimiento | cumplimiento | cumplimiento

Densidad (veh/km) 34.23 33.79 37.49 41.57 51.56
Numero de paradas 7.88 7.79 7.96 8.58 9.38

Tiempo de demora (seg/km) 273.18 238.21 298.51 34417 470.66
Tiempo.de.parada (seg/km) 269.98 234.63 295.42 341.88 469.31
Tiempo de viaje (seg/km) 420.87 385.91 446.2 491.93 618.5
Tiempo total de recorrido (h) 123.98 121.5 127.63 153.54 183.52
Velocidad (km/h) 14.08 14.15 13.92 13.48 13.03

Fuente: Elaboracion propia.

24 Sistema de trafico con retrasos significativos (HCM, 2000 y SEDATU, 2018).
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Tabla 7.10. Diferencia relativa de cada escenario de entrega con respecto al
escenario base.

Indicador de desempeiio de 100% de 95% de 90% de 80% de
trafico cumplimiento cumplimiento cumplimiento cumplimiento
Densidad (veh/km) -1.29% 9.52% 21.44% 50.63%
Numero de paradas -1.14% 1.02% 8.88% 19.04%
Tiempo de demora (seg/km) -12.80% 9.27% 25.99% 72.29%
Tiempo de parada (seg/km) -13.09% 9.42% 26.63% 73.83%
Tiempo de viaje (seg/km) -8.31% 6.02% 16.88% 46.96%
Tiempo total de recorrido (h) -2.00% 2.94% 23.84% 48.02%
Velocidad (km/h) 0.50% -1.14% -4.26% -7.46%
Fuente: Elaboracién propia.
80%1 Il 100% de cumplimiento
[ 95% de cumplimiento
90% de cumplimiento
80% de cumplimiento
60%-
40%-
20%-
0% —f — II II l --  —
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Denslidad Namero dé paradas  Tiempo de parada Tiempo (:ie retraso Tiempolde viaje Tiempo lotallde recorrido Veloéidad

Figura 7.7. Desempefio de la red vial por escenario de cumplimiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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A pesar de que el nivel de servicio E se mantuvo casi invariable en cada uno
de los escenarios de entrega (cambiando de E a F en el escenario de cumpliento
de 95%), el escenario de cumplimiento del 100%, que se caracteriza por una fuerte
estructura de cumplimiento —enforcement— y por una sefalizacion vertical y
horizontal adecuada, mejor6 ligeramente los flujos de trafico (movilidad) en un 2%,
de acuerdo al indicador de tiempo total de viaje (uno de los tantos indicadores
asociado con la reduccion de la congestiéon (Ferrara et al., 2018)). Esto indica que
el sistema de bahias resultante cumple su funcion de reducir la interferencia de los
vehiculos de carga en los flujos de trafico urbano al tiempo que maximiza las
operaciones de entrega de carga. Si bien uno podria pensar que la mejora es
minima, casi imperceptible desde la perspectiva de los usuarios de la red, los
beneficios econdmicos asociados son particularmente relevantes: si se tiene en
cuenta que para el presente afio (2019), el valor del tiempo de los usuarios que
viajan por motivos de trabajo en el contexto. mexicano es de $58.39 pesos por
hora?, el sistema de bahias resultante de la metodologia propuesta logra un ahorro
de $144.8 pesos (2.48 h * $58.39) en un periodo pico de 2 horas. Si este valor
monetario se proyecta a un afio operacional (sin tomar en consideracion los
domingos y los dias festivas y de costumbre)?®, se obtiene un ahorro potencial de
$43,584.8 pesos Yy, si se asume un horizonte de tiempo de 10 afios?’, una utilidad
de $435,848 puede ser esperada. Cabe sefialar que tales beneficios econdmicos
son el producto subyacente del sistema de bahias del ZAT (8 bahias) y no del caso
de estudio (128 bahias), en el cual, por regla de tres, los ahorros son
sustancialmente mayores. Estos resultandos brindan sustento suficiente para que

los responsables de la toma de decisiones en materia de planeacion urbana

25 Valor obtenido siguiendo la metodologia desarrollada por Torres et al. (2012).

2 Sin tomar en consideracion dichos dias (52 domingos, 7 dias festivos y 5 dias de costumbre), el afio
operacional se compone de solo 301 dias. Para verificar que dias son designados como festivos y de
costumbre, se recomienda consultar el libro de Costo y tiempo en edificacion de Suérez (2014).

27 En vista de que el transporte urbano de carga es un sistema altamente complejo (Holguin-Veras et al. 2017),
Taniguchi et al. (2015) recomienda que las iniciativas asociadas —ya sea proyectos, programas o politicas—
apunten a un horizonte de tiempo no mayor a 10 afios (plan de horizonte de corto-mediano plazo).
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implementen apropiadamente como politica de movilidad sustentable de las areas
de estacionamiento carga/descarga en el espacio publico.

Como se puede apreciar en la Figura 7.7, y como era de esperarse, las
condiciones del trafico se deterioran exponencialmente a medida que aumenta el
nivel de incumplimiento. Por ejemplo, el escenario de cumplimiento del 95% muestra
una reduccion en la movilidad del 2.94%. Esto significa que un solo estacionamiento
en carril —cuyo tiempo de parada promedio es de 2.85 minutos— en un periodo pico
aumenta el tiempo total de recorrido de 123.98 a 127.63 h (3.65 h), lo que resulta
en una disminucién de la velocidad y, en consecuencia, un.aumento en los
indicadores de desempefio restantes. En términos econdmicos, un estacionamiento
en carril es homologo a una pérdida monetaria de $213.12 pesos (3.65 h * $58.39),
demostrando asi que los ahorros obtenidos por una planificacion adecuada de
espacios de estacionamiento carga/descarga se ven eclipsados por una sola
practica de estacionamiento ilegal. Evidentemente, este fenbmeno se intensifica
cuando cuatro vehiculos de carga realizan estacionamientos en el carril (escenario
de cumplimiento del 80%), donde la movilidad se reduce en un 48%. El desempefio
de la red vial en estas condiciones es tal qgue un vehiculo de pasajeros necesita el
doble de tiempo para recorrer un kilbmetro. Por lo tanto, la evaluacion ex-ante
sugiere la necesidad de eliminar totalmente, o minimizar potencialmente, las
practicas ilegales de estacionamiento de vehiculos de carga para mantener, o

mejorar, en el mejor de los casos, la movilidad urbana sustentable.

La Tabla 7.11 muestra los resultados de la prueba MANOVA unidireccional
para cada escenario de cumplimiento. Sobre la base de este, los escenarios con un
nivel-de cumplimiento del 100%, 95% y 90% revelaron no ser estadisticamente
diferentes con respecto al escenario base. Esto indica que el desempefio de trafico
del ZAT en un periodo pico de 2 horas no es disruptivo significativamente aun
cuando dos vehiculos de carga realizan estacionamiento en carril. Sin embargo,
desde la percepcion de los usuarios de vehiculos privados, el cambio en el flujo de

trafico es notable cuando el nivel de incumplimiento supera el 20% (cuatro
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estacionamientos en carril), ya que el escenario de cumplimiento del 80% muestra

ser estadisticamente diferente del escenario base, con un p-value menor a 0.05

(5%) en cada una de las pruebas estadisticas testeadas. Este resultado era de

esperarse debido a sus pobres indicadores de desempefio.

Tabla 7.11. Resultados de la prueba MANOVA unidireccional por cada escenario
de cumplimiento.

Escenario de Prueba Pillai Prueba Wilks Prueta ""'v::;"'“g' Prueba Roy
cumplimiento " " . "
Coeficiente | P-value | Coeficiente | P-value | Coeficiente | P-value | Coeficiente | P-value
0,
100% de 0.056 0.922 0.944 0.922 0.059 0.922 0059 | 0922
cumplimiento
0,
95% de 0.060 0.908 0.940 0.908 0.064 0.908 0064 | 0908
cumplimiento
0,
90% de 0.182 0.259 0.818 0.259 0222 0.259 0222 | 0.259
cumplimiento
0,
80% de 0462 | 0000™ | 0538  [0000%*| 0859 | 0000™ | 0859 |0.000%*
cumplimiento

(***) significativo a un nivel del 0.01, (**) significativo a un nivel del 0.1%, (*) significativo a un nivel del
1%, (7) significativo a un nivel del 5%,

Fuente: Elaboracién propia.
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8. CONCLUSIONES

Con el fin de reducir las practicas ilegales de estacionamiento de los
vehiculos de carga, las cuales son producto de la falta de espacios urbanos lo
suficientemente cercanos a los puntos de entrega (establecimientos comerciales o
de servicios), se propuso una metodologia de planificacién para la gestion de bahias
carga/descarga en areas urbanas congestionadas. Pautas tanto para la estimacién
de la demanda de estacionamiento de carga como para una configuracion espacial
optima de bahias (nimero, tamafio y localizacion) fueron explicitamente descritas.
La eficacia de la metodologia se verificO comparando el sistema de bahias
resultante con un sistema pre-implementado en un corredor vial de 700 metros del

Centro Histérico de la Ciudad de Querétaro, México.

Asimismo, y siguiendo el esquema de las “buenas practicas”, se llevo a cabo
una evaluacion ex—ante a través de herramientas de microsimulacion con el
propésito de identificar los posibles impactos de trafico —ya sea positivos o negativo—
derivados de implementar el sistema de bahias resultante de la metodologia

propuesta, asi como aquellos inducidos por los estacionamientos ilegales en carril.

Sobre la base del andlisis exploratorio realizado al marco de modelacion AVC
(atraccidén de viajes de carga) construido, se hallé que la variable econémica de
namero de ventas por dia, convertido en este estudio en el nUmero de clientes por
dia, fue estadisticamente significativo como predictor de las entregas de carga
urbana en la mayoria de las clases de actividad minoristas (6-Digitos SCIAN)
sondeadas; sin embargo, debido a que la base de datos de establecimientos
minoristas proporcionada por el DENUE no almacenaba informacién de este tipo,

su aplicacion en el caso de estudio no pudo llevarse a cabo.

Por otro lado, el nUmero de empleados demostrd ser la variable predictiva
subsecuente con el mayor poder predictivo del AVC, siendo, al igual que el nUmero
de clientes, estadisticamente significativo y conceptualmente valido en casi todas

las clases de actividad, excepto en las actividades de regalos y calzado, cuyas
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estadisticas de bondad de ajuste no cumplieron con el umbral minimo de
significancia impuesto por el Institute of Transportation Engineers (ITE). Estos
resultados contribuyen a la tendencia global en estudios a nivel intenacional que
tiene el niumero de empleados como variable explicativa potencial para la estimacion
no sélo de la atraccion de viajes de carga (AVC), sino de todas las métricas
derivadas de las actividades de carga y servicios (ACS), independientemente del
nivel de analisis econdmico (digitos SCIAN) y de las condiciones economicas del
area geografica de estudio (ya sea desarrollado o en vias de desarrollo). De igual
modo se descubrié que los modelos AVC producen mejores resultados cuando la

forma funcional es lineal sin un término constante (modelos tipo ER).

Los elementos de superioridad del sistema de bahias resultante de la
metodologia propuesta frente al sistema actual fueron: (a) un equilibrio efectivo en
el uso del espacio urbano entre vehiculos. privados y vehiculos de carga; (b) la
cobertura total de la demanda de estacionamiento de carga de los establecimientos
minoristas con un menor nimero de hahias y con un porcentaje minimo de areas
de servicio superpuestas; y. (c) ahorros potenciales de espacio publico al
estandarizar dos tipos de bahias (uno para vehiculos de carga ligeros y otro para
vehiculos de carga pesados). Asi, el marco comparativo proporciona un soporte
concluyente de que un sistema de bahia estandarizado es potencialmente superior
a uno altamente heterogéneo en términos del uso integral del espacio publico.

Los resultados de la microsimulacion revelaron que el sistema de bahias
alternativo mejoré la movilidad en un 2% con respecto a un escenario base en el
que no se proporciona ningun servicio de reserva, corroborando la hipétesis
planteada en el presente trabajo de investigacion. No obstante, por lo que se refiere
a los impactos negativos de un mal funcionamiento de las areas de carga y
descarga, se descubri6 que dicha mejora se ve ensombrecida cuando un solo
vehiculo de carga realiza estacionamiento en el carril, reduciendo la movilidad en
un casi 3%. Este fendbmeno se intensifica exponencialmente cuando el nivel de

incumplimiento de la flota de vehiculos de carga es igual al 20% (lo cual es
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equivalente a cuatro estacionamientos en carril), donde la movilidad se reduce en
un 48%. A la luz de estos resultados, se concluye que la efectividad de un sistema
de bahias carga/descarga depende no solo de una correcta planeaciéon, sino
también de una estructura de cumplimiento —enforcement— sélida y de una

sefalizacion vertical y horizontal adecuada.

Con respecto a la contribucion al estado de arte en materia de planeacion de
areas de entrega de mercancias, se tiene lo siguiente: optimizacion de los tres
componentes de la configuracién espacial de bahias carga/descarga: numero,
tamafo y localizacion; la evaluacion de los impactos de trafico derivados tanto del
sistema de bahias resultante como de las préacticas ilegales de estacionamiento
mediante la simulacién de trafico a un nivel microscépico considerando los tres tipos

de obstrucciones: espacial, temporal y de propagacion (véase la Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Contribuciones al estado del arte.

Simulacion de | Simulacién de Slmulamon.clje Optimizacién | Optimizacion O T Optimizacion
> > la-abstruccion " ” dela
Autor(es) la obstruccion | la obstruccion del tafio de del numero o del uso de
. de . p localizacion ,
espacial temporal % las bahias de bahias . las bahias
propagacion de las bahias
Aiura y Solopara
Taniguchi No Veh.lCUIOS No No No Si Si
2006 estacionados
(2006) en bahias
Delaitre 5 Si 5 N N N N
(2009) i i [ o o o o
Dezi et al. . . .
(2010) No No No Si Si Si No
McLeony N
Cherrett No No No e No No Si
(2011) P
Mufuzuri et No, pero .
al.” (2012) No No No No posible Si No
Alho et al. Si Si Si N S S Si
(2017) i i i o i i i
Comi et al. N N N N Si Si Si
(2017) o 0 [0 [0 i i i
La presente ) . . . . .
. o Si Si Si Si Si Si No
investigacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Alho et al. (2014).
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8.1

Lineas de investigacion futura

Entre los futuros trabajos de investigacion que pueden llevarse a cabo como

producto de las limitaciones presentadas en la metodologia, de lo observado en los

ejercicios de campo, y de los resultados obtenidos en la presente tesis, se

encuentran los siguientes:

Continuar con la construccion de los modelos de atraccion de viajes de carga
(AVC) en el sector econdmico de comercio al por menor a un nivel de
precision de 6-Digitos SCIAN, con un foco de atencion en aquellas clases de
actividad no sondeadas y con pocos registros en-esta investigacion (por
ejemplo, las tiendas departamentales y farmacias con minisuper),
asegurandose que el tamafio de la muestra de cada uno de estas sea,
preferentemente, mayor de 20 elementos (en la medida de lo posible). Esto
altimo con la finalidad de que los modelos AVC desarrollados puedan

producir resultados con una alta confiabilidad.

Desde un punto de vista integral en términos del uso de las éareas
carga/descarga, desarrollar un marco de modelacion AVC para el sector
econdmico de servicios de preparacion de alimentos y bebidas a un nivel de

precision de 6-Digitos SCIAN (por ejemplo, restaurantes y bares).

Para la creacién de iniciativas sostenibles —ya sea proyectos, programas o
politicas— vinculadas al sistema de transporte urbano de carga, se
recomienda construir un marco de modelacion que contemple los 20 sectores
econdémicos del SCIAN y todas las métricas derivadas de las actividades de
carga y servicio (ACS) (por mencionar alguno de ellos: la produccion de los
viajes de carga y la atraccion de viajes de servicio) a un nivel de precision de
6-Digitos. Esto se traduce a construir 6,354 modelos predictivos —

considerando Unicamente una tipologia de modelo (el de mayor significancia
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estadistica— a partir de una muestra de 127,080 elementos (20 elementos
por clase de actividad).

Con el objetivo de mejorar significativamente los parametros: y, @ y 6, a tal
grado que puedan utilizarse en cualquier contexto de ciudadesd en vias de
desarrollo, se aconseja seguir con la linea de investigacion seguida dentro
de la Facultad de Ingenieria basada en los ejercicios observacionales de
vehiculos de carga en clases de actividades con una logistica de
abastecimiento diario (por ejemplo, tiendas de abarrotes'y minisuper).

Por medio de cajones de estacionamiento de prueba, evaluar la idoneidad
operativa (tiempo consumido en las maniobras de estacionamiento) del
tamafo de las bahias propuesta. Evidentemente, para la bahia tipo LB, se
recomienda usar un amplio rango de vehiculos de carga ligeros (V, VL, PKP
y C2L), y para la bahia tipo HB, diferentes vehiculos de carga tipo C2
(vehiculos pesados). Con dicha experimentacién sera posible optimizar el
tamafo de las bahias al punto de que las maniobras de estacionamiento sean
lo suficientemente suaves y rapidas como para no ocasionar obstrucciones

temporales significantes.

En funcion de las caracteristicas econdémicas y espaciales de los
establecimientos minoristas (por ejemplo, la clase de actividad y la distancia
entre los establecimientos y la bahia), crear modelos logisticos que
determinen la probabilidad de ocurrencia de que dos o méas vehiculos de
carga requieran el uso simultaneo de un espacio de estacionamiento. Esto
con el fin de optimizar la distribucion espacial de las bahias carga/descarga

y, por consecuencia, en su utilizacion.

Analégicamente al servicio de transporte publico, desarrollar un API

(Application Programming Interfaces) en la herramienta computacional
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Aimsun que permita modelar la logistica de distribucion del sistema de
transporte urbano de carga a partir de diferentes patrones de entrega (por
ejemplo, matrices OD de carga y numero de entregas por parada). Esto
permitira evaluar soOlidamente la eficiencia operativa de los vehiculos de
carga ante la implementacion, o modificacion, de una iniciativa relacionada o

no con la misma.

Independientemente del lenguaje de programacion a utilizar, se recomienda
ampliamente automatizar los trabajos involucrados en la configuracion
espacial de las bahias carga/descarga. Esto con la finalidad de no sélo
reducir los tiempos y esfuerzos asociados, sino también proporcionar a los
planificadores urbanos una herramienta computacional amigable y agil para

el acondicionamiento de areas carga/descarga en el espacio publico.
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10.ANEXOS

ANEXO I: Instrumentos utilizados en las encuestas a establecimientos comerciales.

Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria, Division de Investigacion y Posgrado

Proyecto de ir i : "Planificacion de bahias para maniobras de carga/descarga en areas urbanas™
[[NFORMACION PRELIMINAR A \
Encuestador: Folio del encuestador:
Encuesta Numero: Fecha de la encuesta:
Hora de la encuesta: Clave de formato: :
[SECCION 1.- DATOS GENERALES DEL ESTABLECIMIENTO | O
Nombre: Estado:
Colonia: Municipio:
Calle y No.: C.P.:
Horario de servicio: Coordenadas: X Y
|SECCION 2.- OBSERVACION EN EL EXTERIOR DEL ESTABLECIMEINTO « aN\NJ
(1) Tipo de establecimiento: Sede D Cadena / Franquicia D Codigo SCIAN:
% s Comercio al : Transporte, correo ‘:I
2) Actividad comercial: omercio al por menor 5
@ por mayor D 8 e EI y almacenamiento
Laterall V|a D Vialidad (un sjolo D Calleioii o/ Cerrads I:]
L . Répida sentido)
(3) El establecimiento se ubica sobre: G
ialida -
S Vialidad (Dos sentidos I:] Andador EI
clcamellon D ( )
(4) Cuentg con estacionamiento propio si [:] No D
para los clientes:
(5) Numero de cajones asignado para los clientes:
1(6) Numero de camiones descargando en el momento de la encuesta:
(7) Numero de camiones estacionados en la calle (durante la encuesta):
(8) Numero de camiones estacionados en doble fila (durante la encuesta):
(9) Distancia (en metros) a la calle mas cercana perteneciente a la via rapida:
(10) Numero de carriles en la vialidad: (11) Ancho de la vialidad:
(12) Ancho de carriles: (13) Ancho de la banqueta:
[SECCION 3.- PREGUNE ySTABLECIMIENTO
(14) Superficie efectiva (en m2) del (15) Numero de empleados de tiempo
lestablecimiento: completo en el establecimiento:
(16) Numero de empleados de medio tiempo (17) Numero aproximado de camiones de
en el establecimiento reparto que llegan por dia

(18) Horarios del dia de la mayor

(19) Numero aproximado de camiones de
concentragion de llegada de camiones de

reparto en los horarios de maxima afluencia:

reparto:
(20) Dias de la semana de la mayor (21) Numero de camiones de reparto en los
concentracion de los camiones: dias maxima afluencia

(22) Frecuencia de llegada (en hrs) de los

camiones de reparto en los dias de maxima (23) Numero aproximado de clientes por dia
afluencia

(24) Horarios del dia de la mayor (25) Numero aproximado de clientes en los
concentracion de clientes: horarios de maxima afluencia:

FUENTE: Betanzo, E. (2015) Generacion de Indicadores de desempefio del transporte de carga en ciudades mexicanas en
apoyo al disefio de politicas energéticas y de desarrollo sustentable. Informe de Investigacién, Universidad Auténoma de
Querétaro, México.
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Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria, Division de Investigacion y Posgrado
Proyecto de investigacion: “Planificacion de bahias para maniobras de carga/descarga en areas urbanas"

(26) dias de la semana de la mayor
concentracion de clientes:

(28) Numero aproximado de productos que
expande:

(30) Productos abastecidos en mayor cantidad
(volumen) a la semana

(32) Tiempo aproximado de las actividades
del proveedor (desde el arribo hasta la

(27) Numero de clientes en los dias de
maxima afluencia

(29) Productos que son abastecidos mas
veces a la semana:

(31) Proveedcr mas frecuente en la semana

(33) Tiempo aproximado de descarga de los

camiones:
partida):
(34) Tiempo aproximado de carga de los
(camiones (en su caso):

Manual ‘:] Carretilla ‘:‘ diablo D
(35) Equipo mecanico para las maniobras:
Otro: ‘:] Cual:

(36) ¢ Los proveedoress usan equipo Si D No |:]
electronico de mano para manejar pedidos?:
(37) ¢ Se entregan productos de distintas S D No |:]
marcas con un mismo proveedor?:
(38) ¢ Se surte de productos con camion si No
propio o de la franquicia?
(39) ¢ Los camxones tienen problemas al si No Niiocss
estacionarse?:
(40) Tiempo aproximado en estacionarse:

Estacionarse , Estacionarse retirado

A Estacionarse en la acera
o ) en doble fila al establecimiento
(41) Cual de las siguientes medidas llevan a
cabo los camiones de reparto al no encentrar ) Se mantinenen
— Se retiran y g

estacionamiento: conduciendo hasta

regresan otro Otro

dia encontrar un
estacionamiento cercano

(42) Tipo de camion de reparto més utilizado por el proveedor:

[]

: = PKP1

(43) ¢ Los camiones de reparto encuentran en

: g : Si
disposicion sus espacios asignados?:

~ 0

Comentarios:
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Facultad de Ingenieria,

Universidad Auténoma de Querétaro
, Division de Investigacion y Posgrado

Proyecto de | igacié de

de bahias

en areas urbanas usando herr de llacién"

|INFORMACION PRELIMINAR

Encuestador:

Encuesta Numero

Hora de la encuesta:

Folio del encuestador:

Fecha de la encuesta:
Clave de formato

|SECCION 1. DATOS GENERALES DEL ESTABLECIMIENTO

Nombre:

Colonia:

Tipo de establecimiento
(sede/franquicia):

Calley No.:
Horario de servicio
Clase de actividad:

|SECCION 2. PREGUNTAS AL ENTIDAD PROPIETARIA O CONTROLADORA

5N

(1) Namero aproximado de camiones de carga que llegan al establecimiento

En un dia comin:

Por semana (en su caso):

(2) Si la respuesta fue en un dia comdn : Bajo su consideracion ¢en cudl de los
siguientes horarios se presenta el mayor nimero de camiones de carga? Si la
respuesta fue por semana: ;En cual de los siguientes horarios usualmente llega
el camién de carga?

06:00 -
08:00 -
10:00 -
12:00 -
14:00 -
17:00 -
22:00 -

08:00
10:00
12:00
14:00
17.00
22:00
06:00
Otro (por favor describa):

(3) /Cuéntos camiones aproximados llegan en ese horario?

(4) ;/Qué dia de la semana considera usted que se presenta el mayor nimero de
proveedores? *{seleccionar mas de una categoria si el encuestado no esta
conforme a un dia especifico):

Lunes
Martes
Miercoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

(5) ¢ Cuéntos camiones de carga llegan en ese dia? *(el nimero de camiones
|debe ser igual o mayor a la respuesta de la prequnta 1

(6) Numero aproximado de clientes que percibe el establecimiento en un dia comdn:

(7) ¢ Queé dia de la semana considera usted que se presenta el mayor nimero de clientes?
*{seleccionar mas de una categoria si el encuestado no esta conforme a un dia
|especifico):

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

|(8) ;Cuantos clientes llegan en ese dia?:

Numero de empleados en el establecimiento de
(11) Tiempo completo:
(12)

Medio tiempo:

(13) ¢ Cuantos productos aproximadamente integran su inventario?:

(14) ;Qué producto es mas abastecido por semana?

Refrescos

Cervezas

Botanas (papas fritas, galletas, pastelitos, etc.)
Pan

Carnes (ya sea roja o blanca)

Medicamentos

Ropa

Calzado

Producto relacionado a la clase de actividad
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(15) ¢ Los camiones tienen problemas al estacicnarse? Si la respuesta es no,

[pasarse a la pregunta No. (19

Si

i

(16) ¢ Cuanto tiempo le toma al proveedor estacionarse?

(17) Cual de las siguientes medidas llevan a cabo los proveedores al no encontrar
estacionamiento *(seleccionar solo uno):

Se estacionan en doble fila

Se estacionan en la banqueta

Se estacionan en zonas para discapacitacos
Se retiran y regresan otro dia

Se mantinenen conduciendo hasta
encontrar un estacionamiento cercano

Otro (por favor describa):

(18) “En caso de estar cerca a espacios carga/descarga ;Los proveedores
encuentran disponibles sus espacios designados?

No
(19) *En caso de gue la calle no disponga de espacios carqa/descarga ;Esta

de acuerdo con que se implementen espacios de estacichamiento carga/descarga
sobre esta calle?:

(20) ¢ Proveedor mas frecuente durante la semana?

Coca - Cola
Pepsi
Bimbo
Sabritas
Barcel
Marinela
Propio de la franquicia o sede
Otro (por favor describa)

(21) ¢ Tiempo aproximado de las actividades del proveedor desde que llegan hasta que se
retiran?:

(24) (Que equipo mécanico usan regularmente los proveedores para las maniobras de
traslado de mercancias?

Manual

Carretilla

Diablo

Otro (por favor describa):

(25) ¢ Los proveedoress usan equipo electrénico de mano para manejar pedidos?:

Si

Van ligera (capacidad: menos de 0.7 t) Cargo van (capacidad: 1.5 - 351)

(26) Vehicule de reparto mas utilizado por los proveedores *(seleccionar solo uno):

Camioneta Pick Up (capacidad: hasta 1 t) Camion doble eje C2 (capacidad: 2.5 - 101)

(27) El establecimiento se ubica sobre

Lateral via rdpida
Vialidad (Dos sentidos)
Vialidad (un solo sentido
Vialidad c/camelion
Callején o Cerrada
Andador

(28) Cuenta con estacionamiento propio para los clientes
Si
No

1

(29) Numero de cajones asignado para los clientes

(35) Ancho de la vialidad

(36) Ancho de carriles

(37) Ancho de la banqueta
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ANEXO II: Documentos implicados en las encuestas a establecimiento comerciales.

fé;n%i UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO ~ (F#**
| 7 FACULTAD DE INGENIERIA [, i
| .‘?‘ DIVISION DE INVESTIGACION Y POSGRADO &, &
[ QUERETAROQ, QRO., A 3 DE OCTUBRE DE 2018
ASUNTO: CARTA DEPRESENTACION
A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE.

EL QUE SUSCRIBE, ING. JORGE DE JESUS OCHOA OLAN, ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN
INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES Y MOVILIDAD EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
(UAQ), ME PRESENTO A USTED COMO RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION TITULADA
“PLANIFICACION DE SISTEMAS DE BAHIAS PARA MANIOBRAS CARGA/DESCARGA EN AREAS
URBANAS", BAJO LA SUPERVISION DEL DIRECTOR TECNICO DR. EDUARDO BETANZO QUEZADA Y
AGRADEZCO DE ANTEMANO SU COLABORAGION-A LA ENCUESTA DE ESTUDIO DE GENERACION DE
VIAJES DE CARGA.

LA INFORMACION QUE SE SIRVA BRINDAR SERA DE CARACTER CONFIDENCIAL Y NO SERA UTILIZADA
PARA PROPOSITOS AJENQS A LA INVESTIGACION. SU PARTICIPACION AYUDARA EN GRAN MANERA A
MEJORAR LA MOVILIDAD EN LA CIUDAD DE QUERETARO.

SIN OTRO PARTICULAR, LE ENVIO UN CORDIAL SALUDO.

ATENTAMENTE iy
N

5 AT |

7 o ;(;i,"q,’

Ng ok 13

ING. JORGE DE JESUS OCHOA OLAN Vo.Bo. 7 o =

REPRESENTANTE DE LA INVESTIGACION
R. M LUL'P RE? ’REA 7
COORDIN DE LA MAESTRIA EN VIAS
STRE Y MOVILIDAD

No. DE EXPEDIENTE: 272874
bt aTayan SOMOS UAQ

TP 74010 Querétara, Qra. Tel 192 1200 Ext 6011 EDUCAR CRECER CONSOLDAR
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QUERETARO, QRO., A 3 DE OCTUBRE DE 2018
CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE.

El proyecto de investigacion por nombre “planificacién de sistemas de bahias para maniobras
carga/descarga en &reas urbanas usando herramientas de microsimulacién’, perteneciente a la Universidad
Auténoma de Querétaro, aborda el estudio de una planeacion sistematizada de éreas de estacionamiento para
los autotransportistas urbanos de mercancias, que busca reducir la interferencia de los camiones de carga en los
fijos vehiculares, lo que podria derivar a una mejora potencial en la movilidad urbana en la ciudad de Querétaro y
a las actividades logisticas de los proveedores; por lo que el objetivo del cuestionario es buscar informacion
referente a las operacion logisticas a través de los establecimientos minoristas, examinando en qué medida el
transporte urbano de mercancia es afectado por la inexistencia de infraestructura de zonas carga/descarga, o en
su defecto, ala gestion de estos espacios de forma no planeada.

. Su participacion en el proyecto de investigacion es libre y voluntaria. Esto significa que usted esta en
 libertad de participar o no en el mismo, si asi lo decidiera durante cualquier etapa del estudio. Si esto ocurre, déjele
saber su decision a la persona a cargo de la investigacion.

La participacién que usted nos brinde én el cuestionario es anénima y confidencial. Esto quiere decir que
la hoja del cuestionario no llevara nombre o Informacién que lo identifique. La informacién que usted brinde se
utilizara solo con propdsito del estudio.

Para cualquier duda o-aclaracion sobre el cuestionario realizado, puede comunicarse al siguiente nimero
telefonico perteneciente a la coordinacion de la meestria en vias terrestre y movilidad: 192 12 99 ext. 6062 0 a
correo electronico: jochoal2@alumnos.uag.mx.

Ha leido esta hoja de consentimiento y he escuchado la explicacion dada por el investigador. Se me ha
dado la oportunidad de hacer preguntas acerca de est proyecto y las mismas me han sido contestadas a
mi satisfaccidn. Mi firma es este documento me certifica que yo soy mayor de edad, que tengo c2pacidad

legal para decidir y que conslento en participar.

Firma del participante / Fecha Ing. Jorge de Jesus Ochoa Olan - :
: Representante de la investigacion

S sl documenl'qseré firmado por duplicado, uno para cada parte.
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ANEXO III: Instrumento utilizado en la encuesta de observacion de vehiculos de carga.

Encuesta de Observacion de Vehiculos de Carga
Formato de Recogida de Datos por Establecimiento Comercial

Observador: Nombre del establecimiento: Colonia:

Direccioén: Fecha: Hora:
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ANEXO IV: Volumenes de trafico en cada interseccion del ZAT.

Interseccion A: Miguel Hidalgo y Regules Interseccion B: Miguel Hidalgo y 19 de Julio
Intervalo de 1 2 3 4 Total ! 2 Total
tiempo Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck
12:00-12:15 96 1 0 14 0 0 25 0 2 44 0 0 182 136 1 0 4 0 0 141
12:15-12:30 75 3 3 10 0 0 32 0 1 32 0 3 159 103 3 6 4 0 0 116
12:30-12:45 76 1 2 6 0 0 37 0 1 22 0 0 145 97 1 2 1 0 0 101
12:45-13:00 99 3 2 15 0 0 42 0 0 32 0 2 195 127 | 4 4 4 0 0 139
13:00-13:15 74 2 2 11 0 0 25 0 0 35 0 0 149 104 | 2 2 5 0 0 113
13:15:13:30 72 2 0 6 0 1 31 0 1 37 0 0 150 103 | 2 0 6 0 0 11
13:30-13:45 79 3 2 8 0 0 38 0 0 34 0 0 164 111 2 2 2 0 0 17
13:45-14:00 67 2 1 10 0 1 38 0 2 33 0 0 154 99 2 1 1 0 0 103
| Total [638 | 17| 12 Jeo | o | 2 [268] o] 7 260 0o [ 5 [ 1208 | |80 17 ] 17 27| o | o | 941 |
Interseccion C: Miguel Hidalgo e Ignacio Perez Interseccion D: Miguel Hidalgo y Nicolas Campa
D 1 2 3 4 Total L 2 3 4 Total
tiempo Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck | Car | Bus | Truck
12:00-12:15 | 93 | 1 1 431 0 0 |49 0 1 6 0 194 86 1 2 1310 1 35| 0 1 20 0 159
12:15-12:30 | 70 | O 0 |33 3 3 |165| 0 1 13 0 188 69 0 2 1410 0 27| 0 2 |29 1 144
12:30-12:45 | 70 | 1 3 |27 0 0 |41]0 1 18 0 161 73 1 0 151 0 0 43 | 0 1 27 0 160
12:45-13:00 | 82 | 2 3 |45 2 1 62| 0 0 12 0 209 74 2 3 20| 0 0 39| 0 0 |20 0 158
13:00-13:15 | 68 | 1 4 136 | 1 0 | 73] 0 1 7 0 191 63 1 2 1210 0 39| 0 1 30 0 148
13:15:13:30 | 77 | 1 0 [26] 1 0 | 610 1 12 2 181 79 1 3 0] 0 0 38| 0 1 24 1 157
13:30-13:45 | 82 | 1 1 29 | 1 1 58| 0 0 17 0 190 88 1 1 1110 0 46 | 0 3 |20 1 171
13:45-14:00 | 73 | 1 1 26 | 1 0 [52]0 0 |20 0 174 81 1 1 1210 0 35| 0 0 16 0 146
[ Total |615[ 8 | 13 [265] 9 | 5 [461| 0 | 5 [105] 2 [1488] [ 613 | 8 [ 14 [107[ o [ 1 [302] o | 9 [186] | 3 |1243]
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Interseccion E: Miguel Hidalgo y Quintana Roo

Interseccion F: Mi

uel Hidalgo y Leona Vicario

. 1 2 1 2
Intervalo de tiempo Car Bus Truck Car Bus Truck Total Car Bus Truck Car Bus Truck Total
12:00-12:15 95 1 2 11 0 0 109 9 1 0 1 0 0 99
12:15-12:30 77 0 3 21 0 0 101 77 0 0 2 0 0 82
12:30-12:45 82 1 0 18 0 0 101 82 1 0 2 0 0 85
12:45-13:00 84 2 3 10 0 0 99 84 2 0 1 0 0 88
13:00-13:15 93 1 2 0 0 0 96 93 1 0 3 0 0 98
13:15:13:30 91 1 4 12 0 0 108 91 1 0 1 0 0 98
13:30-13:45 87 1 2 21 0 0 111 87 1 0 1 0 1 91
13:45-14:00 87 1 1 10 0 0 99 87 1 0 1 0 0 90
| Total | 696 8 | 17 103 | 0 0 824 696 8 0 12 0 1 731
Interseccion G: Miguel Hidalgo y Ezequiel Montes
. 1 2
Intervalo de tiempo Car Bus Truck Car Bus Truck Total
12:00-12:15 206 18 6 30 0 1 99
12:15-12:30 174 13 3 23 0 0 82
12:30-12:45 248 12 3 27 0 0 85
12:45-13:00 206 19 3 25 0 1 88
13:00-13:15 224 15 6 24 0 0 98
13:15:13:30 214 16 3 15 0 0 98
13:30-13:45 278 20 4 19 0 0 91
13:45-14:00 224 11 1 20 0 0 90
| Total | 1774 | 124 | 29 183 [ 0 2 731
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ANEXO V: Matriz OD por tipo de vehiculo.

Matriz OD del vehiculo tipo “Sedan”

0o/D C D E H I K M Total
A 53 18 176 71 68 53 45 484
B 178 0 0 0 0 98 80 356
F 0 0 306 0 0 39 31 376
G 0 0 0 201 0 68 56 325
J 0 0 0 0 0 5 3 8
L 0 0 0 0 0 780 122 902

Total 231 18 482 272 68 1043 337 2451
Matriz OD del vehiculo tipo “Hatchback”

0o/D C D E H I K M Total
A 14 5 45 18 17 14 12 125
B 45 0 0 0 25 21 91
F 0 78 0 10 8 96
G 0 0 51 0 17 14 82
J 0 0 0 1 1 2
L 0 0 0 0 199 31 230

Total 99 5 123 69 17 266 87 626
Matriz OD del vehiculo tipo “Pick-up”

0/D C D E H I K M Total
A 5 2 15 6 6 5 4 43
B 15 0 0 0 0 9 7 31
F 0 0 27 0 0 3 3 33
G 0 17 0 6 3] 28
J 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 68 11 79

Total 20 2 42 23 6 91 30 214
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Matriz OD del vehiculo tipo “SUV”

Total

80
58

61

53

147
401

13

20
55

16

11

127

170

11

11

12

33

45

29

50

79

29

38

O/D

Total

Matriz OD del vehiculo tipo “Autobus”

Total

17

124
141

124
132

0

Oo/D

Total

Matriz OD del vehiculo tipo “Camion de carga”

Total

13
12

12

31

76

29

40

10

10

9

oD

Total
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ANEXO VI: Modelos de vehiculos mas representativos del ZAT.
Auto
Vehiculo Frecuencia Dimensiones Potencia neta Torque Aceleracion 0-
Marca Modelo Tipo Largo (m) Ancho (m) Alto (m) | Ejes (m) hp | rpm | Ib-ft rpm 100 Km/h (s)
Nissan Tsuru Sedan 83 4.325 1.65 1.381 243 105 | 6000 | 102 | 4000 11.8
Nissan Versa Sedan 52 4.492 1.695 1.506 26 106 | 5600 | 105 | 4000 13.2
Volkswagen Jetta Sedan 33 4.659 1.778 1.482 2.651 115 | 5200 | 125 | 4000 10.3
Chevrolet Aveo Sedan 31 4.315 1.709 1.506 2479 103 | 5800 | 107 | 3600 11.9
Nissan Sentra Sedan 23 4.625 1.761 1.505 27 129 | 6000 | 128 | 3600 10.6
Chevrolet Optra Sedan 23 4.515 1.725 1.445 26 109 | 5800 | 111 4000 10.3
Chevrolet Chevy Compacto 21 3.859 1.909 1.42 2443 100 | 5600 | 102 3200 NA
Honda CRV Suv 15 4.58 1.82 1.655 2.62 172.6 | 6200 | 166 | 4000 8.8
Honda Civic Sedan 15 4.637 1.799 1.433 27 151.9 | 6500 | 140 | 4300 8.4
Nissan March Compacto 14 3.827 1.665 1.531 245 106 | 5600 | 104 | 4000 12.4
Chevrolet Chevy Sedan 12 4.155 1.909 1.42 2443 NA NA NA NA NA
Volkswagen Vento Sedan 11 4.384 1.699 1.466 2.552 105 | 5250 | 113 | 3750 10.8
Ford Figo Sedan 11 4.249 1.699 1.525 249 121 | 6500 | 109 | 4250 11.8
Chevrolet Tornado Pick-Up 11 4.515 170 163.6 266.9 105 | 5400 | 119 | 3000 13.4
Chevrolet Matiz Compacto 10 3.495 1.495 1.485 2.345 65 | 5400 | 67 4200 16.9
Chevrolet Spark Compacto 10 3.64 1.597 1.522 2.375 81 | 6400 | 80 4800 12.1
Nissan Tiida Sedan 8 4.487 1.695 1.556 26 106 | 5600 | 105 | 4000 1141
Chevrolet Trax SUV 8 4.248 1.776 1.657 2.555 140 | 6300 | 129 | 3800 10.6
Seat Ibiza Compacto 7 4.061 1.693 1.445 2469 110 | 5800 | 114 | 3800 10.4
Volkswagen Gol Compacto 7 3.899 1.656 1.464 2.465 101 | 5750 | 103 | 3250 10.9
Volkswagen Volkswagen Compacto 7 4.06 1.55 1.5 24 50 4000 | 71 2200 16.2
Mazda CX7 SUV 7 4.68 1.87 1.645 275 161 | 6000 | 161 3500 8.2
Toyota Yaris Sedan 7 4.36 1.695 1.5 257 106 | 6000 | 103 | 4000 1.7
Ford Explorer SUV 7 5.037 2.004 1.778 2.865 290 | 6500 | 255 | 4000 13.2
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Chevrolet Beat Sedan 7 3.995 1.597 1.522 2375 81 6400 | 80 4800 12.1
Chrysler Voyager SUv 6 4.733 1.92 1.82 2.878 149.9 | 5200 | 167 4000 13.2
Volkswagen Derby Sedan 6 4137 1.64 1.414 244 97 | 5500-| 106 2500 NA
Nissan Hardbody D-21 Pick-up 6 4.9 1.69 1.615 2.709 123 | 5600 | 128 3200 NA
Nissan NP-300 Doble cabina Pick-Up 6 5.258 1.79 1.724 3.15 161 | 3600 | 158 6000 11

Mazda Sedan2 Sedan 5 4.06 1.695 1.505 257 106 | 6000 | 103 4000 9.1

Ford Fusion Sedan 5 4.872 1.91 1.478 2.85 175 | 6000 | 175 4500 9.8
Chevrolet Sonic Sedan 5 4.397 1.735 1.516 2.525 115 | 6000 | 114 4000 9.5
Nissan X-Trail SuV 5 4.64 1.82 1.71 2.705 170 | 6000 | 172 4000 11.1
Volkswagen Pointer Compacto 5 3.916 1.621 1415 2468 99 5250 | 119 3000 11.3
Toyota Prius Sedan 5 4.54 1.76 1.49 2.7 96 | 5200 | 105 4000 10.6
Nissan Altima Sedan 5 4.863 1.83 1477 2.775 182 | 6000 | 180 4000 85
Ford Fiesta Sedan 5 44 1.72 1.47 2489 120 | 6350 | 112 4250 1.7
Nissan Murano SuV 4 4.888 1.916 1.722 2.825 260 | 6400 | 240 4400 10.5
Nissan Platina Sedan 4 4.171 1.639 1.437 2472 110 | 5750 | 107 3750 9.7
Kia Rio Sedan 4 4.384 1.724 1.45 2.58 121 | 6300 | 1M1 4850 11.2
Volkswagen Bora Sedan 4 4.376 1.735 1.446 2513 100.6 | 5600 | 107 3800 12.8
Hyundai Grand i10 Compacto 4 3.765 1.66 1.52 2425 85.8 | 6000 | 88 4000 14.7
Ford Fiesta Compacto 4 3.969 1.722 1.495 2489 98.63 | 6000 | 125 4000 11.2
Ford Ecosport SuvV 4 4.24 1.76 1.69 2521 109 | 5500 | 112 4250 12.7
Ford Figo Compacto 4 3.795 1.525 1.69 2491 121 | 6500 | 109 4250 NA
Jeep Grand Cherokee SuvV 4 4.822 1.943 1.761 2914 295 | 6400 | 260 4000 9.2
Volkswagen Polo Sedan 4 4.384 1.699 1.465 2.552 105 | 5250 | 113 3750 9.5
Ford Ranger Pick-up 4 4.788 1.696 1.615 2.893 100 | 4600 | 133 2600 114
Chevrolet LUV Pick-up 3 4.92 1.61 1.61 3.025 77 1 4000 | NA NA 11.6
Chevrolet S-10 Pick-up 3 4.885 1.734 1.668 2.75 138 | 3500 | 185 2400 9.9
Ford F-150 Pick-up 3 5.608 1.991 1.831 3518 255 | 3000 | 210 5000 10.3
Chevrolet Silverado Conquest Pick-up 2 4.93 2.25 1.86 2.985 166 | 3800 | 43.1 2000 NA
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ANEXO VII: Mediciones de los pardmetros globales.
Velocidad deseada

No. Tecnologico y Regules Regules y 19 de Abril 19 de Abril e Ignacio Perez Ignacio Perez y Nicolas Campa
Auto Bus Camion Auto Bus Camion Auto Bus Camion Auto Bus Camion
1 18 23 25 24 20 20 29 35 25 28 - 20
2 22 25 29 24 29 21 25 18 23 17 - 18
3 30 17 28 23 17 39 27 20 18 24 - 19
4 24 22 22 23 28 22 29 19 21 26 - -
B 24 31 35 27 17 20 30 - 27 26 - -
6 23 24 - 18 - 23 32 - 19 23 - -
7 23 - - 20 - 18 30 - 28 26 - -
8 30 - - 31 - 23 30 - - 33 - -
9 20 - - 18 - 23 22 - - 24 - -
10 24 - - 20 - 25 25 - - 21 - -
11 25 - - 26 - 19 21 - - 26 - -
12 38 - - 26 - - 26 - - 22 - -
13 29 - - 22 - - 26 - - 21 - -
14 28 - - 23 - - 24 - - 23 - -
15 24 - - 17 - - 28 - - 19 - -
16 28 - - 23 - - 25 - - 23 - -
17 20 - - 21 - - 25 - - 29 - -
18 27 - - 20 - - 20 - - 20 - -
19 32 - - 20 - - 26 - - 19 - -
20 29 - - 26 - - 27 - - 17 - -
21 26 - - 19 - - 23 - - 20 - -
22 30 - - 18 - - 21 - - 26 - -
23 26 - - 27 - - 22 - - 24 - -
24 31 - - 23 - - 24 - - 30 - -
25 26 - - 22 - - 28 - - 24 - -
26 24 - - - - - 16 - - - - -
27 25 - - - - - - - - - - -
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Aceleracion maxima

Vehiculo Velocidad inicial (km/h) Velocidad final (km/h) Tiempo (s) Aceleracion (m/s2)
Sedan 0 24 4 1.67
SUV 0 25 4 1.74
Sedan 0 22 4 1.53
Sedan 0 23 5 1.28
SUV 0 20 45 1.23
Sedan 0 22 4.8 1.27
Sedan 0 24 3.8 1.75
Sedan 0 25 3.5 1.98
Pick-up 0 18 4.8 1.04
Sedan 0 20 4.3 1.29
SUV 0 20 4 1.39
Bus 0 17 38 1.24
SUV 0 26 3.8 1.90
SUV 0 27 3.5 2.14
Sedan 0 21 4 1.46
Hatchback 0 24 34 1.96
SUV 0 19 48 1.10
SUV 0 22 4.4 1.39
Sedan 0 20 4 1.39
Bus 0 20 6 0.93
Sedan 0 18 3.7 1.35
Sedan 0 22 3.7 1.65
Sedan 0 28 34 2.29
Pick-up 0 20 43 1.29
Bus 0 24 5 1.33
SUV 0 18 3.9 1.28
SUV 0 21 4 1.46
SUV 0 23 3.4 1.88
Sedan 0 17 5 0.94
Hatchback 0 25 5 1.39
SUV 0 20 3.8 1.46
Sedan 0 21 5.8 1.01
Pick-up 0 27 3.2 2.34
SUV 0 23 3.9 1.64
Bus 0 26 6.3 1.15
Sedan 0 20 4.4 1.26
Hatchback 0 21 43 1.36
SUV 0 23 4.4 1.45
Sedan 0 22 35 1.75
Hatchback 0 25 3.9 1.78
Sedan 0 23 3.8 1.68
Sedan 0 24 3.9 1.71
Sedan 0 20 4.1 1.36
Sedan 0 25 35 1.98
Hatchback 0 21 53 1.10
Sedan 0 25 3.3 2.10
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Desaceleracibn maxima

Velocidad inicial

Velocidad final

Vehiculo (kmih) (km/h) Tiempo (s) Desaceleracion (m/s2)
Sedan 31 0 2.8 3.08
Sedan 28 0 3.2 243

SUV 36 0 5.3 1.89
Bus 34 0 3.8 2.49
Sedan 33 0 4 2.29
Sedan 36 0 4.5 2.22
Hatchback 33 0 5.2 1.76
Sedan 32 0 4.5 1.98
SUvV 27 0 4.7 1.60
Sedan 35 0 35 2.78
Sedan 38 0 35 3.02
Hatchback 22 0 4.3 1.42
Hatchback 33 0 3 3.06
SUvV 36 0 4.5 2.22
Sedan 31 0 3.8 2.27

Camion 34 0 34 2.78
Sedan 36 0 3.8 2.63
Sedan 37 0 34 3.02

SUV 29 0 4.2 1.92

SUvV 31 0 4.2 2.05
Sedan 34 0 4.1 2.30
Sedan 32 0 3.6 247

SUvV 38 0 3.52

SUV 37 0 343
Sedan 36 0 3.2 3.13
Sedan 27 0 4.5 1.67
Sedan 30 0 3.3 2.53
Sedan 31 0 3.1 2.78
Sedan 34 0 3.3 2.86
Sedan 34 0 3.2 2.95
Sedan 32 0 35 2.54
Sedan 33 0 2.8 3.27
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Distancia minima entre vehiculos

Tipo de vehiculo | Distancia entre vehiculo (m) Tipo de vehiculo Distancia entre vehiculo (m)
Sedan 1.94 Sedan 1.20
Sedan 1.30 Sedan 1.67

Hatchback 1.76 Sedan 1.67
Sedan 2.22 Suv 2.04
Sedan 1.48 Sedan 2.59

SUV 2.22 Sedan 3.15
Sedan 0.93 SUV 3.79
SUV 1.85 Hatchback 2.41
SUV 1.30 Sedan 4.81
Sedan 1.20 Sedan 1.39
SUV 2.59 Sedan 2.96
SUV 2.96 Sedan 1.20
Pick-up 1.57 Sedan 3.50
Sedan 2.78 Bus 2.04
Pick-up 1.11 Sedan 1.11
Sedan 1.67 SUV 2.41
SUV 3.80 Sedan 3.33
Bus 2.04 Hatchback 3.70

Hatchback 1.48 Pick-up 4.07
Sedan 1.57 Sedan 2.04
Sedan 1.85 Sedan 2.59

Hatchback 2.41 Hatchback 1.85

Bus 2.78 Pick-up 2.41
Sedan 1.39 Sedan 2.04
Sedan 2.22 Pick-up 2.22
Sedan 3.15 Sedan 3.90
Camion 1.85 Camion 2.41
Sedan 1.94 Hatchback 2.22

Hatchback 1.11 Camion 1.85

Sedan 1.48 Sedan 7.50
SuV 3.15 Sedan 4.44
Sedan 1.48 Sedan 1.20
SUV 1.20 Hatchback 2.59

Hatchback 7.12 Sedan 2.41
Sedan 2.59 Pick-up 2.59
Pick-up 1.85 Sedan 1.67
Sedan 1.48 Sedan 1.20
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Tiempo de reaccion en parada

Tipo de Tiempo de Tipo de Tiempo de Tipo de Tiempo de
vehiculo reaccion (s) vehiculo reaccion (s) vehiculo reaccion (s)
Sedan 1.1 SUV 2.2 Sedan 2
Sedan 3 Camién 3.8 Sedan 2.5
Camién 1.9 Sedan 1.7 Sedan 2.6
Sedan 1 SUV 1.2 SUV 0.9
SUV 2.3 Sedan 1.9 Sedan 1.5
Sedan 0.7 Sedan 1.3 Sedan 4.1
Sedan 2.3 Sedan 2.3 Sedan 1.8
Hatchback 1.9 Pick-up 3.6 Hatchback 1.3
Sedan 1.7 Sedan 2.4 Pick-up 1.3
Sedan 1.3 SUV 0.9 Sedan 2
Camién 2.6 Hatchback 1.5 Sedan 1.9
Camién 1.5 Sedan 3.2 Pick-up 2.5
Sedan 2.9 Sedan 3 Pick-up 2.4
SUV 1.4 Sedan 1.5 Sedan 0.8
SUV 14 SUV 1.1 Sedan 2.7
SUV 1.5 Pick-up 1.9 SUV 2.3
Sedan 1 SUV 0.8 Sedan 2.3
Hatchback 3 Sedan 2 Pick-up 2.4
Bus 1.8 Sedan 1.6 Pick-up 2.3
Hatchback 1.1 SUV 1 Sedan 1
SUV 1.4 Hatchback 1.3 Sedan 2.5
Hatchback 1.7 Sedan 1.8 Sedan 2.2
Hatchback 2.9 Pick-up 4 Sedan 5.3
Sedan 1 Sedan 0.8 Sedan 1.4
Sedan 0.9 Sedan 1.4 Sedan 1.3
Sedan 1.2 Pick-up 2.5 SUV 1
Hatchback 3.8 Sedan 2.3 Sedan 2.1
Sedan 1.8 Sedan 0.8 Sedan 1.7
Sedan 1.5 SUV 3 Sedan 2.1
Pick-up 2.1 Sedan 24 Hatchback 2.2
Hatchback 1.1 SUV 2.1 SUV 7.3
Sedan 1.5 Sedan 1.8 Sedan 0.8
Camion 2.6 SUV 4 SUV 1.8
Sedan 2 Sedan 1.6 Hatchback 1.3
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ANEXO VIII: Distribucion de llegada y al tiempo de permanencia de los vehiculos

privados enfrente de la escuela primaria Constitucion.

Tipo de vehiculo Hora de llegada Hora de salida Intervalczrsn?ni g Tiempo de parada (s)

SuvV 12:30:00 p. m. 12:30:13 p. m. - 13
Pick-up 12:30:13 p. m. 12:30:43 p. m. 0.5 4
Sedan 12:30:43 p. m. 12:32:43 p. m. 2 6
Suv 12:32:43 p. m. 12:33:43 p. m. 1 5
Pick-up 12:33:43 p. m. 12:34:43 p. m. 1 16
Sedan 12:34:43 p. m. 12:35:43 p. m. 1 7
Sedan 12:35:43 p. m. 12:36:03 p. m. 0.3 3
Sedan 12:36:03 p. m. 12:36:23 p. m. 0.3 6
Sedan 12:36:23 p. m. 12:36:43 p. m. 0.3 4
Pick-up 12:36:43 p. m. 12:37:43 p. m. 1 5
Pick-up 12:37:43 p. m. 12:38:13 p. m. 0.5 7
Hatchback 12:38:13 p. m. 12:38:43 p. m. 0.5 5
Sedan 12:38:43 p. m. 12:39:13 p. m. 0.5 3
Hatchback 12:39:13 p. m. 12:39:43 p. m. 0.5 4
Sedan 12:39:43 p. m. 12:40:43 p. m. 1 5
Sedan 12:40:43 p. m. 12:41:13 p. m. 0.5 4
Sedan 12:41:13 p. m. 12:41:43 p. m. 0.5 9
Sedan 12:41:43 p.m. 12:42:13 p. m. 0.5 4
Sedan 12:42:13.p. m. 12:42:43 p. m. 0.5 7
Pick-up 12:42:43 p. m. 12:43:13 p. m. 0.5 3
Pick-up 12:43:13 p. m. 12:43:43 p. m. 0.5 3
Sedan 12:43:43 p. m. 12:44:13 p. m. 0.5 4
Sedan 12:44:13 p. m. 12:44:43 p. m. 0.5 4
Hatchback 12:44:43 p. m. 12:45:43 p. m. 1 15
Bus 12:45:43 p. m. 12:46:43 p. m. 1 13
Sedan 12:46:43 p. m. 12:49:43 p. m. 3 14
Sedan 12:49:43 p. m. 12:50:43 p. m. 1 16
Hatchback 12:50:43 p. m. 12:51:43 p. m. 1 10
SUV 12:51:43 p. m. 12:52:43 p. m. 1 8
Sedan 12:52:43 p. m. 12:56:43 p. m. 4 4
Sedan 12:56:43 p. m. 01:01:43 p. m. 5 7
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ANEXO IX: Modelacion AVC entre las diferentes combinaciones de variables predictoras y modelos tipo.

Modelo tipo: f; = < +BE;

Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Clientes

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B t-test | p-value | Significancia | R2 | R2 Ajust . F<Test | P-value | Min | Media | Max | Validacion
461110 | Imcab | Abarrotes | 19 | 2.16512 | 2.81 | 0.012044 * 0.01236 | 4.417 | 0.00038 0.534 | 0507 | 19.51 | 0.0003773 | 10 | 229 | 600 Sl
463310 | Imcal | Calzado | 9 |0.082954 | 0.407 | 0.6965 - 0.00491 | 3.451 | 0.0107 * 063 [ 0577 | 11.91 | 0.01067 | 9 | 106.6 | 350 NO
464111 | Imcf | Farmacias | 5 | -0.91271 |-2.165| 0.1628 - 0.02882 | 7.31 | 0.0182 * 0.964 | 0.9459 | 53.44 0.0182 25| 80 | 200 NO
464111 | Imcms | Ministipers | 7 | 1.40212 | 1.647 | 0.16048 - 0.00969 | 5.859 | 0.00205 & 0.873 | 0.8474 | 34.33 | 0.002053 | 200 | 474.4 | 800 NO
465311 | Imcp | Papeleria | 4 | -0.1587 |-14.85| 0.0428 * 0.01079 | 117.78 | 0.00541 \ 1 0.9999 | 13870 | 0.005405 | 20 | 80 | 200 NO
465912 | Imcr | Regalos | 3 | -0.02041 |-0.015| 0.991 - 0.0449 | 1.155 | 0.454 - 0.571| 0.1429 | 1.333 0.4544 | 20 | 33.33 | 50 NO
461160 | Imcre | Reposteria | 4 | 1.263492 | 1.251 0.337 - -0.0046 | -0.333.| 0.771 - 0.053 | -0.421 | 0.1111 0.7706 30 | 65 |120 NO
463211 | Imcro Ropa 11 | 0.1398 | 6.058 | 0.000189 6.3E-05 | 0.203 | 0.84327 - 0.005 | -0.106 |0.04141 | 0.8433 3 | 48.18 | 200 NO
Modelos de predictivos de Atraccién de Viajes de Carga mediante la variable de Empleos
SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B t-test | p-value | Significancia R2 R2 Ajust | F-Test | P-value | Min | Media | Max | Validacion
461110 | Imeab | Abarrotes | 19 | 5.2287 | 3.037 | 0.00745 P -0.1503 | -0.143 | 0.88835 - 0.001193 | -0.05756 | 0.02031 | 0.8884 | 1 |1.521| 3 NO
463310 | Imeal | Calzado 9 070202 | 1.34 | 0.222 - -0.02718 | -0.203 | 0.845 - 0.005862 | -0.1362 | 0.04128 | 0.8448 | 1.8 | 3539 | 7 NO
464111 | Imef | Farmacias -1.3636 | -3.499 | 0.0395 * 0.9556 | 9.996 | 0.00213 b 0.9709 | 0.9611 | 99.92 |0.002131 1.35| 343 | 7 NO
464111 | Imems | Ministpers | 7 2.0085 | 1.468 |0.2021 - 1.1642 | 3.168 | 0.0249 * 0.6675 0.601 10.04 | 0.02487 | 1.8 | 3429 | 5 NO
465311 | Imep | Papeleria | 4 | 1.5211 |°2.073 | 0.174 - -0.3136 |-1.491| 0.275 - 05263 | 0.2895 | 2222 | 0.2745 [045|2938 | 5 NO
465912 | Imer | Regalos 3 | -05317 | -0.15 | 0.905 - 0.873 | 0.577 | 0.667 - 0.25 05 03333 | 06667 | 2 | 23 |29 NO
461160 | Imere | Reposteria | 4 | 0.45557 /| 1.581 | 0.255 - 0.08622 | 2.723 | 0.113 - 0.7875 | 06813 | 7413 | 01126 | 09 | 59 [177 NO
463211 | Imero Ropa 1110143542 | 4.419 | 0.00167 * -0.0003 | -0.025 | 0.98053 - 6.99€-05 | -0.111 |0.00063 | 0.9805 | 0.9 | 2.286 | 5 NO
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Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Area del establecimiento

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B t-test | p-value | Significancia R2 R2 Ajust | F-Test v ;{Je Min | Media | Max | Validacion
461110 | Imaab | Abarrotes | 19 | 4.59464 |3.436 | 0.00315 > 0.01693 | 0.342 | 0.7362 0.006851 | -0.05157 | 0.1173 | 0.7362 | 6 | 23.95 | 60 NO
463310 | Imaal | Calzado 9 10445873 | 1.147 | 0.289 0.001088 | 0.5 0.633 0.03443 | -0.1035 | 0.2496 | 0.6327 | 24 | 147 | 340 NO
464111 | Imaf | Farmacias 0.43209 | 0.271| 0.804 0.02259 | 1.204 | 0.315 0.3257 0.101 1449 | 0315 | 8 | 656 | 160 NO
464111 | Imams | Ministpers | 7 58747 3239 | 0.317 0.00168 | 0.08 0.557 0.001288 | -0.1985 | 0.00645 | 0.9391 | 17 | 74.57 | 170 NO
465311 | Imap | Papeleria | 4 |0.945559 |1.323 | 0.023 * -0.00097 | -0.698 | 0.939 0.1961. | -0.2059 | 0.4879 | 0.5572 | 50 | 355 | 970 NO
465912 | Imar Regalos 3 | 1.03687 |0.777 | 0.579 0.01014 | 0.385 | 0.766 0129 | -0.7419 | 0.1481 | 0.7661 | 20 | 43.33 | 80 NO
461160 | Imare | Reposteria | 4 |0.444113 | 1.305 | 0.322 0.004839 | 2.27 0.151 0.7204 | 0.5806 | 5.152 | 0.1513 | 15 | 107.5 | 310 NO
463211 | Imaro Ropa 11 | 0.134232 | 5.199 | 0.000565 b 0.000127 | 0.452 | 0.662072 0.02218 | -0.08646 | 0.2042 | 0.6621 | 12 | 68.05 | 250 NO
Modelo tipo: f; = PBE;
Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Clientes
SCIAN | Codigo Actividad Obs. B t-test p-value Significancia R2 R2 Ajust | F-Test P-value Min | Media | Max | Validacion
461110 | Ipcab Abarrotes 19 | 0.018919 10.39 4.96E-09 b 0.857 0.8491 107.9 4.96E-09 10 | 229 | 600 Sl
463310 | Ipcal Calzado 9 0.005336 5.92 0.000354 b 0.8141 | 0.7909 | 35.04 0.0003538 9 | 106.6 | 350 Sl
464111 Ipcf Farmacias 5 0.022436 5.744 0.0105 * 0.9167 | 0.8889 | 32.99 0.01048 25| 80 |200 Sl
464111 | Ipcms | Ministpers 7 0.012203 16.78 0.00000286 b 0.9791 | 009757 | 281.6 | 0.00000286 |200 | 474.4 | 800 S
465311 Ipcp Papeleria 4 0.00986 14.05 0.00503 b 0.99 0.985 1974 0.005029 20| 80 |200 Sl
465912 Ipcr Regalos 3 0.044361 4.604 0.0441 * 0.9138 | 08707 | 21.19 0.04409 20 | 33.33 | 50 Sl
461160 | Ipcre Reposteria 4 0.010748 | 0.006902 0.217 0.447 0.2626 | 2425 0.2173 30| 65 |120 NO
463211 | Ipcro Ropa 11| 0.001288 2.547 0.029 * 0.3934 | 0.3328 | 6.486 0.02902 3 | 4818 | 200 NO
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Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Empleos

SCIAN | Cddigo Actividad Obs. B t-test | p-value Significancia R2 R2 Ajust | F-Test P-value Min | Media | Max | Validacion
461110 | Ipeab Abarrotes 19 2.8354 | 6.142 | 8.4E-06 b 0.677 0.6591 37.73 8.43E-06 1 1.521 3 Sl
463310 | Ipeal Calzado 9 0.1349 | 2.248 | 0.0547 0.3872 0.3106 5.055 0.0547 18 | 3539 | 7 NO
464111 | Ipef Farmacias 5 0.6741 | 6.686 | 0.0026 ** 0.9179 0.8973 44.7 0.002602 | 1.35 | 343 7 Sl
464111 | Ipems Minisupers 7 1.6608 | 10.61 | 4.1E-05 b 0.9494 0.9409 1125 413E05 | 1.8 | 3429 | 5 Sl
465311 | Ipep Papeleria 4 0.05349 | 0.325 0.766 - 0.03408 -0.2879 | 0.1059 0.7663 045 | 2938 | 5 NO
465912 | Iper Regalos 3 0.6494 | 3.311 0.0804 0.8457 0.7686 10.96 0.08037 2 23 29 NO
461160 | Ipere Reposteria 4 0.1187 4.02 0.0276 * 0.8434 0.7912 16.16 0.02764 0.9 59 177 Sl
463211 | Ipero Ropa 11 0.04409 | 4.037 | 0.00237 ** 0.6197 0.5817 16.29 0.002374 | 09 | 2286 | 5 Sl

Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Area del establecimiento
SCIAN | Codigo Actividad Obs. B t-test p-value Significancia R2 R2 Ajust F-Test P-value | Min | Media | Max | Validacién
461110 Ipaab Abarrotes 19 0.1672 5.747 | 0.000019 b 0.6472 0.6276 33.02 19E-05 | 6 | 23.95 | 60 Sl
463310 Ipaal Calzado 9 0.003144 | 2.494 0.0373 * 0.4374 0.3671 6.22 0.03729 | 24 | 147 | 340 NO
464111 Ipaf Farmacias 5 0.02652 | 2.538 0.0641 0.617 0.5212 6.444 0.06409 | 8 | 656 | 160 NO
464111 Ipams Minisupers 7 0.05997 | 3.497 0.0129 * 0.6709 0.616 12.23 0.01287 | 17 | 74,57 | 170 Sl
465311 Ipap Papeleria 4 0.000303 | 0.269 0.805 - 0.02358 -0.3019 0.07244 0.8053 | 50 | 355 | 970 NO
465912 Ipar Regalos 3 0.02764 | 2.262 0.152 - 0.719 0.5785 5.118 0.1521 | 20 | 43.33 | 80 NO
461160 Ipare Reposteria 4 0.006712 | 3.833 0.0313 * 0.8305 0.7739 14.69 0.03129 | 15 | 107.5 | 310 Sl
463211 Iparo Ropa 11 0.001205 | 3.36 0.00724 ** 0.5303 0.4834 11.29 0.00724 | 12 | 68.05 | 250 NO
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Modelo tipo: f; = x

Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga

SCIAN | Cédigo | Actividad | Obs. a t-test p-value Significancia Min Media Max Validacion

461110 | licab Abarrotes 19 5 8.238 | 0.000000161 b 1 5 12 Sl

463310 | lical Calzado 9 0.6058 | 2.882 0.0204 * 0.07143 | 0.6058 2 Sl

464111 licf Farmacias 5 1.914 | 1.793 0.147 - 0.14286 | 1.914 5 NO

464111 | licms MinisUpers 7 6 7.099 0.000392 ji 4 6 10 Sl

465311 licp Papeleria 4 0.6 1.277 0.291 - 0.04762 0.6 2 NO

465912 licr Regalos 3 14762 | 2.818 0.106 - 0.42857 | 1.4762 2 NO

461160 | licre Reposteria 4 0.9643 | 2.482 0.0891 0.14286 | 0.9643 2 NO

463211 licro Ropa 11 | 0.14286 | 8.563 | 0.00000646 b 0.07143 | 0.1428 | 0.14286 S
Modelo tipo: f; = &< +B1Ey; + f2E2i+... +BnEni

Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante las variable de Clientes + Area

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a test | p-value | Significancia B1 ttest | p-value | Significancia | B2 | ttest | p-value | Significancia | R2 | R2Ajust | F-Test | P-value | Validacion
461110 | Icaab | Abarrotes | 19 | 2.310562 | 2.131 | 0.04892 0.01246 | 4.267 | 0.00059 -0.01 | -0.197 | 0.84646 0.5355 | 0.4774 | 9.222 | 0.002168 NO
463310 | Icaal Calzado 9 | -0.25736 |-0.933 | 0.38697 0.00531 | 4.09 | 0.00643 0.002 | 1.647 | 0.15062 0.7451 | 0.6602 | 8.77 | 0.01656 NO
464111 | Icaf | Farmacias | 5 | -1.18371 [-1.885| 0.31 0.02804 | 5.937 | 0.106 0.008 | 0.691 | 0.615 0.9756 | 0.9268 | 19.98 | 0.1562 NO
464111 | Icams | Ministpers | 7 | 1.864944 | 2.137 | 0.0994 0.01019 | 6.387 | 0.00308 -0.01 | -1.304 | 0.26208 0.9108 | 0.8662 | 20.42 | 0.007955 NO
465311 | Icap Papeleria 4 1-0.17028 0.01084 2E-05 NO
465912 | Icar Regalos 3 -0.75 0.11786 -0.04 NO
461160 | Icare | Reposteria | 4 | -0.75971 | -1.735| 0.333 0.01396 | 2.94 | 0.209 0.008 | 5.627 | 0.112 0.913 16.74 | 0.1703 | 0.1703 NO
463211 | Icaro Ropa 11 10.132808 | 4.841 | 4.841 -0.0002 | -0.368 | -0.368 3E-04 | 0.531 | 0.6099%4 0.03845 | -0.2019 | 0.16 0.8548 NO
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Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante las variable de Clientes + Empleos

SCIAN | Cédigo | Actividad | Obs. a ttest | p-value | Significancia B1 ttest | p-value | Significancia g2 ttest | p-value | Significancia R2 R2Ajust | F-Test | P-value | Validacion
461110 | Iceab | Abarrotes 19 | 2.569777 | 1.896 | 0.076099 0.012406 | 4.314 | 0.000535 e -0.27212 0.?;68 0.717864 0.5383 0.4805 | 9.326 | 0.002066 NO
463310 | Iceal Calzado 9 -0.04417 | -0.107 | -0.107 0.005024 | 3.236 3.236 * 0.032411 | 0.364 0.364 - 0.6378 0.5171 5.283 0.0475 NO
464111 Icef Farmacias 5 -1.26121 | -4.145 | 0.151 0.007454 | 0.716 0.604 0.677454 | 2.109 0.282 0.9934 0.9801 75.01 0.08137 NO
464111 | Icems | Minisipers | 7 | 1.510558 | 1.669 | 0.1705 0.012797 | 2.808 | 0.0484 * -0.46135 0.7'37 0.5021 0.8881 0.8321 15.87 | 0.01253 NO
465311 | Icep Papeleria 4 | -0.18092 0.010891 - 0.005952 - - NO
465912 | Icer Regalos 3 4.2698 0.1571 - -3.4921 - - NO
461160 | Icere | Reposteria | 4 -0.55879 | -5.541 | 0.1137 0.012133 | 10.833 | 0.0586 0.124482 | 22.95 | 0.0277 * 0.9982 0.9946 278 0.04237 NO
463211 | Icero Ropa 1 0.1439 4.19 | 0.00304 * 0.000104 | 0.255 | 0.80497 -0.00265 | -0.17 | 0.86952 0.008147 | -0.2398 | 0.03286 | 0.9678 NO
Modelos de predictivos de Atraccién de Viajes de Carga mediante las variable de Area + Empleos
SCIAN | Cédigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B1 t-test °| p-value | Significancia g2 ttest | p-value | Significancia R2 R2 Ajust | F-Test | P-value | Validacion
461110 | laeab | Abarrotes | 19 | 4.87463 | 2.403 | 0.0287 * 0.0183 | 0.356 | 0.7265 - -0.2057 | -0.188 | 0.8533 - 0.00904 | -0.1148 | 0.07298 | 0.9299 NO
463310 | laeal | Calzado 9 | 0.64873 | 1.181 | 0.282 - 0.001944 | 0.703 | 0.508 - -0.09289 | -0.555 | 0.599 - 0.08155 | -0.2246 | 0.2664 | 0.7747 NO
464111 | laef | Farmacias | 5 | -1.56793 |-8.732 | 0.01286 * 0.007003 | 3.69 | 0.06624 0.88128 | 18.953 | 0.00277 ** 0.9963 | 0.9925 | 266.8 | 0.003734 NO
464111 | laems | Minisipers | 7 252201 | 2.526 | 0.06496 -0.0242 | -2.416 | 0.07311 1.54066 | 5.054 | 0.00721 ** 0.8648 | 0.7971 12.79 | 0.01829 NO
465311 | laep | Papeleria | 4 |1.618422 | 1.605 | 0.355 - 0.000884 | 0.369 | 0.775 - -0.45354 | -0.964 | 0.512 - 0.5832 | -0.2505 | 0.6995 | 0.6456 NO
465912 | laer Regalos 3 | -15.8095 - - - -0.1571 - - - 10.4762 - - - - - - - NO
461160 | laere | Reposteria | 4 | 0.56557 | 0.349 | 0.349 - 0.01447 | 0.569 | 0.569 - 0.33117 | 0475 | 0475 - 0.871 | 0.6131 | 3.377 | 0.3591 NO
463211 | laero Ropa 11 10.141041 | 4.129 | 0.0033 b 0.000195 | 0.54 | 0.6037 - -0.00501 | -0.33 | 0.7502 - 0.03528 | -0.2059 | 0.1463 | 0.8662 NO
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Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Clientes + Area + Empleo

SCIAN | Cod. Actividad | Obs. | « ttest | p-value | Signif. | B1 | ttest | p-value | Signif. | B2 ttest | p-value | Signif. | B3 ttest | p-value | Signif. | R2 | R2 Ajust | F-Test | p-value | Valid.
461110 | lcaeab | Abarrotes | 19 | 2.657 | 1.742 | 0.102 - |0.012 | 4152 | 0.001 ¥+ 1-0.005 | -0.143 | 0.888 - |-0.257 | -0.333 | 0.744 - ]0539| 0447 | 5843 | 0.008 [ NO
463310 | lcaeal Calzado 9 |-0.140 | -0.374 | 0.724 - ]0.005 | 3735 | 0.014 * 0.002 | 1572 | 0.177 - |-0.048 | -0.508 | 0.633 - 10758 | 0612 | 5210 | 0.054 [ NO
464111 | lcaef | Farmacias | 5 |-1.441 - - - ]0009 | - - - 0.006 - - - 0.625 - - - - - - NO
464111 | lcaems | Ministpers | 7 | 1.937 | 1.880 | 0.157 - ]0.008 | 1.289 | 0.288 -0.012 | -0.926 | 0423 - 0.277 | 0.271 | 0.804 - |0913| 0.826 | 10490 | 0.042 [ NO
465311 | Icaep | Papeleria 4 1-0170 | - - - 0.1 - - - 0.000 - - - - - - - - - - - NO
465912 | Icaer Regalos 3 [-0750 | - - - o8| - - - ]-0039 | - - - - - - - - - - - NO
461160 | Icaere | Reposteria | 4 |-0477 | - - - 0.1 - - - |-0003| - - - 0.165 - - - - - - - NO
463211 | Icaero Ropa 11 | 0.138 | 3.695 | 0.008 **10.000 | -0.284 | 0.785 - 0.000 | 0.529 | 0.613 - ]-0.004 | -0.239 | 0.818 - 10046 | -0.363 | 0.113 | 0.950 [ NO

Modelo tipo: Ln(VAC) = a + BLn(E;)

Modelos de predictivos de Atraccion'de Viajes de Carga mediante la variable de Clientes

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test p-value Significancia B t-test | p-value | Significancia | R2 | R2 Ajust | F-Test P-value Min | Media | Max | Validacién
461110 | nicab | Abarrotes | 19 | -1.32959 |-3.159 | 0.00573 * 0.54259 | 6.734 | 3.5E-06 b 0.727 | 0.7113 | 4535 | 0.000003501 | 10 | 229 | 600 NO
463310 | nlcal Calzado 9 | -3.5049 | -2.33 0.0526 . 0.5838 | 1.696 | 0.1338 - 0.291| 0.1899 | 2875 0.1338 9 | 106.6 | 350 NO
464111 | nlcf | Farmacias | 5 -7.84 | -5764 | 0.0288 * 1.729 | 5219 | 0.0348 * 0932 | 0.8974 | 27.24 0.0348 25| 80 | 200 NO
464111 | nlems | Ministipers | 7 | -2.0635 |-2.425| 0.05977 . 0.6269 | 4.479 | 0.00652 * 0.801 | 0.7606 | 20.06 0.006523 | 200 | 474.4 | 800 NO
465311 | nlcp Papeleria 4 | -7.5202 |-1517| 0.0419 * 1.5502 | 12.25 | 0.0519 . 0.993 | 0.9868 | 150.1 0.05186 20 | 80 | 200 NO
465912 | nler Regalos 3 -5.352 | -1.437 0.387 - 161 | 1494 | 0.376 - 0.691| 03811 | 2232 0.3755 20 | 33.33| 50 NO
461160 | nicre | Reposteria | 4 0.4163 | 0.074 0.947 - -0.201 |-0.147| 0.897 - 0.011| -0.4841 | 0.02147 0.8969 30| 65 |120 NO
463211 | nlcro Ropa 11 | -2.44545 | -8.414 | 0.0000148 b 0.13656 | 1.61 | 0.142 - 0.224 | 0.1374 | 2592 0.1418 3 | 48.18 | 200 NO
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Modelos de predictivos de Atraccidn de Viajes de Carga mediante la variable de Empleos

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B ttest | p-value | Significancia R2 R2 Ajust | F-Test P-value | Min | Media | Max | Validacion
461110 | nleab | Abarrotes | 19 | 1.4741 | 7.657 | 6.59E-07 b -0.04 |-0.106 | 0.917 0.000666 | -0.05812 | 0.01132 | 0.9165 1 11521 3 NO
463310 | nleal Calzado 9 |-0.92632 | -0.835| 0.431 - -0.08191 | -0.092 | 0.929 0.001204 | -0.1415 | 0.008437 | 09294 | 1.8 | 3539 | 7 NO
464111 | nlef Farmacias 5 -2.9268 | -6.593 | 0.0071 * 24308 | 6.613 | 0.00704 * 0.9358 0.9144 43.73 0.007041 | 1.35| 3.43 7 NO
464111 | nlems | Minisupers | 7 1.09 | 5259 | 0.0033 * 05736 | 3.382 | 0.0196 * 0.6958 0.635 11.44 0.01963 | 1.8 | 3429 | 5 S|
465311 | nlep Papeleria 4 -0.7987 | -0.862 0.48 - 1.074 -14 0.297 0.4949 0.2423 1.959 0.2965 |[0.45|2938 | 5 NO
465912 | nler Regalos 3 -1.514 | -0.505 | 0.702 - 2.073 | 0.577 | 0.667 0.25 -0.5 0.3333 0.6667 2 23 |29 NO
461160 | nlere | Reposteria | 4 | -0.9587 |-1.444 | 0.285 - 0.5406 1.3 0.323 0.458 0.1869 1.69 03233 | 09 | 59 |17.7 NO
463211 | nlero Ropa 11 1-2.06134 | -12.99 | 3.91E-07 b 0.08618 | 0.49 0.636 0.02599 | -0.08223 | 0.2402 0.6358 | 0.9 | 2286 | 5 NO
Modelos de predictivos de Atraccion de Viajes de Carga mediante la variable de Area del establecimiento

SCIAN | Codigo | Actividad | Obs. a t-test | p-value | Significancia B t-test | p-value | Significancia R2 R2 Ajust | F-Test | P-value | Min | Media | Max | Validacion
461110 | nlaab | Abarrotes | 19 | 0.2586 | 0.366 | 0.719 0.39%67 | 1.73 | 0.102 0.1497 | 0.09972 | 2994 | 0.1017 | 6 | 23.95 | 60 NO
463310 | nlaal Calzado 9 | -3.6028 | 22032 | 0.146 05482 | 1.189 | 0.273 0.168 0.04909 1.413 0.2733 | 24 | 147 | 340 NO
464111 nlaf Farmacias 5 | -3.5188 | -1.254 | 0.299 0.8292 | 1.145 | 0.335 0.3041 | 0.07213 1.311 0.3353 | 8 | 656 | 160 NO
464111 | nlams | Minisupers 7 | 150168 | 1.632 | 0.164 0.05724 | 0.26 | 0.805 0.01332 | -0.184 | 0.06748 | 0.8054 | 17 | 74.57 | 170 NO
465311 | nlap Papeleria 4 10.03237 | 0.007 | 0.995 -0.30763 | -0.356 | 0.756 0.05944 | -0.4108 | 0.1264 | 0.7562 | 50 | 355 | 970 NO
465912 | nlar Regalos 3 -0.865 | -0.196 | 0.877 0.2908 0.24 0.85 0.0543 | -0.8914 | 0.05742 | 0.8503 | 20 | 43.33 | 80 NO
461160 | nlare Reposteria 4 | -1.8624 | -0.762 | 0.526 0.3585 0.62 | 0.599 0.1612 | -0.2582 | 0.3843 | 0.5985 | 15 | 107.5 | 310 NO
463211 | nlaro Ropa 11 | -2.4869 | -4.543 | 0.0014 * 0.1229 | 0.893 | 0.3952 0.08136 | -0.02071 | 0.7971 | 0.3952 | 12 | 68.05 | 250 NO
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Clases de actividad con registros menores de 3

SCIAN Actividad Obs. a
466311 | Alfombras 1 0.143
465915 |Artesanias 2 0.143
465215 | Articulos deportivos 2 0.107
461122 |Carne de aves 2 0.643
466319 | Decoracion interiores 1 1
464112 | Farmacias con minisuper 2 2.5
467111 | Ferreteria 2 0.143
461150 |Lacteos 1 0.429
466111 |Muebles 2 0.143
461190 |Otros alimentos 2 0.571
461170 |Paletas de hielo 2 1
467112 |Pisos y recubrimientos 1 0.429
466312 |Plantas y flores 1 0.286
464113 | Productos naturistas 1 0.714
463111 |Telas 1 0.143
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Gréfica de dispersion: Numero de clientes/dia vs Numero de entregas/dia.
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Gréfica de dispersion: Numero de empleos vs Numero de entregas/dia.
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Grafica de dispersion: Area minorista total vs Nimero de entregas/dia.
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ANEXO X: Procedimientos de agregacion.

Caso de estudio

SCIAN Clase de Actividad estab’ﬂe%i;?emos % del total Etg‘tg'l‘;‘;s a B E;;:e(ﬁgs
461110 | Abarrotes 111 5.76% 283 2.835 802.42
461213 Bebidas no alcohdlicasy hielo 2 0.10% 5 1.000 2.00
463113 Merceria y boneteria 24 1.24% 71 0.143 343
464122 Articulos ortopedicos 10 0.52% 30.5 0.143 1.43
465111 Perfumeria y cosméticos 41 2.13% 119 0.071 2.93
465112 Joyeria y relojes 56 2.90% 140 0.071 4.00
465215 | Articulos deportivos 28 1.45% 755 0.107 3.00
465311 Papeleria 56 2.90% 162 0.600 33.60
468211 Refacciones para automéviles 15 0.78% 57 0.143 2.14
469110 Ventas por internet 2 0.10% 5 1.000 2.00
461121 Carnes rojas 52 2.70% 163.5 0.643 33.43
461122 | Carne de aves 28 1.45% 70 0.643 18.00
461123 Pescados y mariscos 4 0.21% 10 0.643 2.57
461130 | Frutas y verduras 51 2.65% 133 0.429 21.86
461140 | Granos alimenticios 16 0.83% 40 0.143 2.29
461150 | Lacteos 20 1.04% 66.5 0.429 8.57
461160 | Reposteria 35 1.82% 98.5 0.119 11.69
461170 | Paletas de hielo y helados 28 1.45% 75.5 1.000 28.00
461190 | Otros alimentos 36 1.87% 104 0.571 20.57
461211 | Vinosy licores 2 0.10% 5 0.714 1.43
461212 | Cerveza 2 0.10% 5 0.714 143
461220 | Cigarros 1 0.05% 25 0.714 0.71
462111 Supermercados 7 0.36% 166 0.000 0.00
462112 | Ministpers 36 1.87% 384 1.661 637.75
462210 | Tienda departamentales 4 0.21% 308 1.000 4.00
463111 | Telas 6 0.31% 86.5 0.143 0.86
463112 | Blancos 11 0.57% 275 0.143 1.57
463211 Ropa 273 14.16% 2030 0.044 89.50
463212 | Ropa de bebé 12 0.62% 30 0.044 1.32
463213 | Lenceria 28 1.45% 84 0.044 3.70
Vestimenta regional y vestidos

463214 | de novia 26 1.35% 65 0.044 287
463215 Bisuteria y accesorios 55 2.85% 402.5 0.044 17.75
463216 Ropa de cuero 9 0.47% 225 0.044 0.99
463217 Pafiales desechables 1 0.05% 25 0.044 0.1
463218 | Sombreros 5 0.26% 18 0.044 0.79
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463310 | Calzado 81 4.20% 403.5 0.135 54.43
464111 Farmacias sin minisuper 32 1.66% 152.5 0.674 102.80
464112 Farmacias con ministper 10 0.52% 67 5.500 55.00
464113 Productos naturistas 47 2.44% 123 0.714 33.57
464121 Lentes 58 3.01% 195 0.143 8.29
465211 Discos y casetes 15 0.78% 37.5 0.143 2.14
465212 | Juguetes 23 1.19% 57.5 0.143 3.29
465213 | Bicicletas 2 0.10% 5 0.143 0.29
465216 Instrumentos musicales 19 0.99% 53 0.143 2.71
465312 | Libros 18 0.93% 3455 0.071 1.29
465313 Revistas y periédicos 26 1.35% 65 0.071 4.64
465911 Mascotas 9 0.47% 22.5 0.143 1.29
465912 | Regalos 52 2.70% 152 0.649 98.71
465913 | Articulos religiosos 10 0.52% 25 0.143 1.43
465914 Articulos desechables 7 0.36% 51 0.143 1.00
465915 | Artesanias 62 3.22% 188.5 0.143 8.86
465919 Articulos de uso personal 9 0.47% 22.5 0.143 1.29
466111 Muebles 28 1.45% 103.5 0.143 4.00
466112 | Electrodomésticos 12 0.62% 355 0.143 1.71
466114 Cristaleria 14 0.73% 46 0.143 2.00
466211 Mobiliario de computo 16 0.83% 40 0.143 2.29
466212 | Teléfonos 52 2.70% 174.5 0.143 743
466311 Alfombras 4 0.21% 10 0.143 0.57
466312 | Plantas y flores 28 1.45% 84 0.286 8.00
466313 | Antiguedades y obras de arte 1" 0.57% 215 0.143 1.57
466314 | Lamparas 2 0.10% 5 0.143 0.29
466319 | Articulos de decoracién 25 1.30% 106 1.000 25.00
466410 | Articulos usados 75 3.89% 193 0.143 10.71
467111 Ferreteria y tlapaleria 32 1.66% 96.5 0.143 4.57
467112 | Pisos y recubrimientos 2 0.10% 5 0.429 0.86
467113 | Pintura 12 0.62% 44 0.143 1.71
467114 | Vidrios y espejos 11 0.57% 33 0.143 1.57
467115 | Articulos de limpieza 13 0.67% 435 0.143 1.86
467117 | Articulos para albercas 1 0.05% 25 0.143 0.14
468112 | Autos usados 2 0.10% 5 0.143 0.29
468213 | Llantas 4 0.21% 21 0.143 0.57
468311 Motocicletas 6 0.31% 15 0.143 0.86
468319 Otros vehiculos de motor 1 0.05% 25 0.571 0.57
468411 Gasolina y diesel 3 0.16% 49.5 1.000 3.00
468420 | Aceites y grasas 1 0.05% 2.5 0.143 0.14
Total general 1928 100% 8459 2229.44
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Zona de analisis de trafico

el e estabrl\le%iri?entos i) Etg‘tzllzgs d B E;;:eé;igs
461110 | Abarrotes 10 7.58% 25 2.835 70.89
461140 Granos alimenticios 1 0.76% 2.5 0.143 0.14
463216 Ropa de cuero 1 0.76% 2.5 0.044 0.11
464122 | Articulos ortopedicos 4 3.03% 10 0.143 0.57
461121 Carnes rojas 5 3.79% 12.5 0.643 3.21
461122 Carne de aves 6 4.55% 15 0.643 3.86
461130 Frutas y verduras 12 9.09% 30 0.429 5.14
461150 Lacteos 3 2.21% 75 0.429 1.29
461160 Reposteria 2 1.52% 5 0.119 0.59
461190 Otros alimentos 3 2.21% 7.5 0.571 1.7
462112 Minisupers 2 1.52% 105 1.661 17.44
463113 Merceria y boneteria 3 2.21% 7.5 0.143 043
463211 Ropa 15 11.36% 375 0.044 1.65
463213 Lenceria 2 1.52% 5 0.044 0.22
463215 Bisuteria y accesorios 5 3.79% 12.5 0.044 0.55
463217 Pafiales desechables 1 0.76% 25 0.044 0.11
463310 Calzado 5 3.79% 125 0.135 1.69
464111 Farmacias sin minisuper 3 2.21% 7.5 0.674 5.06
464113 Productos naturistas 4 3.03% 10 0.714 2.86
464121 Lentes 4 3.03% 15.5 0.143 0.57
465112 Joyeria y relojes 1 0.76% 25 0.07 0.07
465211 Discos y casetes 2 1.52% 5 0.143 0.29
465212 | Juguetes 3 2.21% 75 0.143 043
465215 Articulos deportivos 2 1.52% 5 0.107 0.21
465311 Papeleria 7 5.30% 175 0.600 4.20
465313 Revistasy periddicos 1 0.76% 25 0.07 0.07
465912 Regalos 5 3.79% 125 0.649 8.12
465914 Articulos desechables 2 1.52% 5 0.143 0.29
465915 | Artenasinias 1 0.76% 25 0.143 0.14
466111 Muebles 1 0.76% 25 0.143 0.14
466211 Mobiliario de cémputo 1 0.76% 25 0.143 0.14
466212 | Teléfonos 2 1.52% 5 0.143 0.29
466311 Alfombras 1 0.76% 25 0.143 0.14
466312 Plantas y flores 1 0.76% 25 0.286 0.29
466319 Articulos de decoracién 2 1.52% 5 1.000 2.00
466410 | Articulos usados 4 3.03% 10 0.143 0.57
467111 Ferreteria 2 1.52% 5 0.143 0.29
467114 | Vidrios y espejos 1 0.76% 25 0.143 0.14
467115 | Articulos de limpieza 2 1.52% 5 0.143 0.29
Total general 132 100.00% 341 136.19
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ANEXO XI: Base de datos de las encuestas de observacion de vehiculos de carga.

ioLieele .. . . . AEE tiemp_o camion | empresaP | tiempoDe | distancia | equipo entreg_a entregasP | horaSalid | tiempoAc
servad nombre actividad | SCIAN Latitud Longitud camionNo | horaLlegada me}sEst Estacio Tipo s scargar Estacio Mec sCamio eeh A tividad
or acionar | nar n

SM-01 Jada Abarrotes | 461110 | 20.59319996 | -100.4000764 | Camion 1 10:00:00 1 0 3.00 0.00 10 1 1 2 0.5 10:30:00 30.00
SM-01 Conng;Zacion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camién 1 9:50:00 1 0 0.00 2.00 5 4 0 1 1 10:12:00 22.00
SM-01 Super Q Minisupers | 462112 | 20.59446602 | -100.3904665 | Camion 1 9:20:00 0 5 4.00 7.00 5 4 0 1 1 10:32:00 72.00
CP-01 C";gmf Y| Avarotes | 461110 | 20592595 | -100.398554 | Camion1 | 10:26:00 0 2 4.00 10.00 20 2 NA 4 025 | 105000 | 24.00
CP-01 Extra Minisupers | 462112 | 20.60055371 | -100.3807184 | Camion 1 9:33:00 0 1 2.00 7.00 3 1 NA 1 1 9:45:00 12.00
SM-01 La Quinta Abarrotes | 461110 | 20.59361665 | -100.3796974 | Camion 1 9:40:00 0 2 4.00 0.00 3 1 1 1 1 9:53:00 13.00
SM-02 Milenio Il Abarrotes | 461110 | 20.59650141 | -100.3863153 | Camion 1 10:55:00 NA NA NA 11.00 NA 2 0 1 1 10:57:00 2.00
SM-03 Maxi Vinos Minisupers | 462112 | 20.59101445 | -100.3824416 | Camion 1 10:22:00 1 0 4.00 4.00 4 0 0 1 1 10:26:00 4.00
SM-04 Oxxo Minisupers | 462112 | 20.59120002 | -100.3916802 | Camion 1 9:31:00 0 0 3.00 9.00 14 0 1 1 1 9:48:00 17.00
SM-06 Mini Lupis Abarrotes | 461110 | 20.59145531 | -100.3796271 | Camion 1 11:35:00 1 0 2.00 12.00 3 0 0 1 1 11:41:00 6.00
SM-01 Jada Abarrotes | 461110 | 20.59319996 | -100.4000764 | Camion 2 10:21:00 1 0 2.00 6.00 6 0 0 1 1 10:29:00 8.00
SM-01 Conng:gl;acion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camion 2 9:20:00 0 2 2.00 5.00 8 1 0 2 0.5 9:45:00 25.00
SM-01 Super Q Minisupers | 462112 | 20.59446602 | -100.3904665 | Camion 2 9:54:00 0 NA 3.00 0.00 NA 2 2 1 1 10:17:00 23.00
CP-01 Extra Minisupers | 462112 | 20.60055371 | -100.3807184 | Camion 2 NA 0 NA 3.00 1.00 8 2 NA 1 1 NA NA
SM-01 La Quinta Abarrotes | 461110 | 20.59361665 | -100.3796974 | Camion 2 9:45:00 0 5 2.00 12.00 1 1 0 1 1 9:52:00 7.00
SM-03 Maxi Vinos Minisupers | 462112 | 20.59101445 | -100.3824416 | Camion 2 10:18:00 1 0 2.00 12.00 3 0 0 1 1 10:40:00 22.00
SM-04 Oxxo Minisupers | 462112 | 20.59120002 | -100.3916802 | Camion 2 10:08:00 1 0 0.00 12.00 1 3 0 1 1 10:12:00 4.00
SM-06 Mini Lupis Abarrotes | 461110 | 20.59145531 | -100.3796271 | Camion 2 12:28:00 1 0 4.00 4.00 2 0 0 1 1 12:40:00 12.00
SM-01 Cong:gl;acion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camion 3 10:12:00 0 2 2.00 5.00 8 1 0 1 1 10:34:00 22.00
SM-01 Super Q Minisupers | 462112 | 20.59446602 | -100.3904665 | Camion 3 10:55:00 1 0 2.00 12.00 1 4 0 1 1 10:58:00 3.00
CP-01 Extra Minisupers | 462112 | 20.60055371 | -100.3807184 | Camion 3 11:10:00 0 1 2.00 3.00 5 1 NA 1 1 11:28:00 18.00
SM-01 La Quinta Abarrotes | 461110 | 20.59361665 | -100.3796974 | Camion 3 10:24:00 1 1 2.00 6.00 2 1 0 1 1 10:29:00 5.00
SM-03 Maxi Vinos Minisupers | 462112 | 20.59101445 | -100.3824416 | Camion 3 11:10:00 1 0 4.00 8.00 1 0 0 1 1 11:17:00 7.00
SM-01 Congrléagacion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camion 4 10:20:00 0 16 4.00 0.00 8 4 0 1 1 10:34:00 14.00
SM-01 Super Q Minisupers | 462112 | 20.59446602 | -100.3904665 | Camion 4 10:21:00 1 0 4.00 4.00 4 1 1 4 0.25 11:07:00 46.00
SM-03 Maxi Vinos Minisupers | 462112 | 20.59101445 | -100.3824416 | Camion 4 11:45:00 1 0 3.00 1.00 4 1 0 1 1 11:53:00 8.00
SM-01 Congrlt_a?;acion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camion 5 10:21:00 1 0 4.00 4.00 8 1 1 4 0.25 11:07:00 46.00
SM-01 Congrlé?;acion Abarrotes | 461110 | 20.594306 -100.39025 | Camion 6 11:14:00 1 0 2.00 2.00 5 4 0 1 1 11:23:00 9.00
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