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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados del proyecto de investigacion “Modelo de evaluacion de
sustentabilidad y de optimizacién de la movilidad y la logistica urbanas, en la ciudad de Tulcdn —
Provincia del Carchi”. Se analizé la dimensidn de movilidad urbana mediante la descripcidn de zonas por
actividad, centros de atraccidn y generacidn de viajes, particidon modal, uso de transporte publico y
privado y no motorizado, costos del transporte, propdsitos y rutas de viajes, zonas de estacionamiento,
flujos, congestidn y accidentabilidad.
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Abstract

This work shows the results of the research project "Model for the evaluation of sustainability and
optimization of urban mobility and logistics, in the city of Tulcan - Province of Carchi". The urban mobility
dimension was analyzed by describing areas by activity, centers of attraction and generation of trips,
modal partition, use of public and private and non-motorized transport, transport costs, purposes and
routes of trips, parking areas, flows, congestion, and accident rates.

Key words: urban mobility, transport, trips.

1. Introduccion

El desarrollo tecnolégico, social, educativo y econdmico de los paises en los ultimos afios ha tenido un gran
crecimiento, debido a que el pensamiento de la sociedad actual esta ligado a satisfacer sus necesidades casi de
forma inmediata, dejando de lado los aspectos criticos de la sustentabilidad, economia y sociedad pero con
conciencia ambiental. La logistica y la movilidad urbana juegan un papel importante en este contexto porque
permiten la comunicacién, la productividad econémicay la dindmica comercial para solventar dichas necesidades
y mejorar la calidad de vida de los habitantes de los paises. Estas actividades se basan fundamentalmente en
modos de transporte motorizados no sustentables y privados, cuya operacidn tiene efectos negativos sobre las
condiciones de vida de las personas y la conservacion del medio ambiente y sus recursos naturales (Poole Fuller,
2017). El uso de fuentes de energia sustentables y el desarrollo de un sistema de transporte integrado donde se
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priorice el manejo de medios publicos y privados no motorizados y eléctricos aparecen en el horizonte como la
solucién a mediano y largo plazo del problema de la sustentabilidad (Gartor, 2015; GADMT, 2020).

Una movilidad urbana eficiente hace que la ciudad sea mas competitiva y para esto es necesario que el sistema
de transporte ofertado en infraestructura, vehiculos y normativa sea accesible, seguro y suficiente para sus
habitantes. Se requiere también una planificacién acorde a estos aspectos para optimizar los tiempos de traslado
de las personas en el desarrollo de actividades diarias, garantizando siempre la sustentabilidad en relacion a un
menor impacto sobre la salud, proteccion del medio ambiente y reduccién del nimero y costos de las
externalidades del transporte como congestion, accidentabilidad, dafos y desperfectos en la infraestructura y
equipos del sistema de transporte (Quintero-Gonzalez, 2017).

En la ciudad de Tulcan (Ecuador) es evidente el crecimiento poblacional y el desarrollo econémico de los ultimos
afos debido a su ubicacién geografica en la frontera con Colombia, el establecimiento de importantes
instituciones como la Universidad Politécnica Estatal del Carchi, empresas de transporte de mercancias y varios
establecimientos comerciales, que han hecho que varias personas de distintas provincias del pais se radiquen en
la ciudad, produciéndose un impacto significativo en las caracteristicas de la infraestructura urbana, flujos
vehiculares, redes viales mas eficientes y nuevos y mas seguros medios de transporte publico (Morillo, 2020).

1.1. Objetivo

La presente investigacion busca establecer una base informativa para el desarrollo de un modelo de evaluacion
y optimizacién de la movilidad urbana urbana de la ciudad de Tulcan — Provincia del Carchi, Ecuador, con base
en criterios de sustentabilidad establecidos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las
Naciones Unidas (2021) a través de una caracterizacion de la realidad socioecondmica y los pardmetros técnicos
que intervienen en el andlisis, planificacion y disefio de los sistemas de transporte. NUmero de viajes, centros de
atraccidn y generacion de viajes, particion modal, relacién de uso entre modos motorizados y no motorizados,
tiempos y costos de los viajes, externalidades del transporte como congestion y accidentabilidad, rutas de
circulacion vehicular, y propédsitos de viajes son algunos de los principales aspectos que se consideran en el
desarrollo del trabajo (de Dios Ortuzar, 2012).

1.2. Justificacion

El desarrollo sustentable de las sociedades, requiere establecer planes de mejora continua de los mecanismos
de proteccidon ambiental, de las politicas de generacion de un modelo de equidad social, y de los modelos de
gestion y de crecimiento econdmico. Todas las actividades humanas, deben estar cimentadas sobre este
triangulo de sostenibilidad que se constituya en la directriz estratégica para la gestién de los procesos de
cualquier proyecto de desarrollo (Mura y Reyes, 2015). En sociedades pequefias como la de la ciudad de Tulcan,
no existe una documentacion del estado de la movilidad urbana, donde se muestren indicadores que ayuden a
las instituciones responsables de la planificacién de las actividades urbanas y del uso del sistema de transporte,
a establecer estrategias optimas de desarrollo social, econdmico y tecnolégico con un enfoque sostenible que
consideren ademas, los intereses indiviuales y colectivos de las personas, y de los sectores publicos y privados
(Alcantara, 2010).

Este problema requiere de un modelo de planificacién soportado en soluciones tecnoldgicas para la gestién de
la informacién generada en el funcionamiento diario del sistema de transporte y su interaccién con las personas,
qgue apunte a descubrir y a mejorar los aspectos criticos que influyen en el establecimiento de una movilidad
urbana sustentable. Una vez que se disponga de una informacion estructurada, analizada y visualizada a través
de cuadros de mando con tarjetas de indicadores, tablas y graficos estadisticos, se podra avanzar al disefioy a la
implementacién de sistemas de toma de decisiones para los usuarios y las entidades responsables de la

42



gobernanza e institucionalidad del sistema urbano que integren mecanismos de simulacién del comportamiento
de las variables y las relaciones complejas propias de la naturaleza humana que entre ellas se presentan para
evaluacion previa del impacto de las implementaciones futuras (Hernandez et al., 2012). Esta informacion sera
base ademas, para la creacién de herramientas de control de la huella de carbono, algoritmos de optimizacidon
de operaciones, disefio y determinacion de rutas con distintos niveles de integracién modal, mecanismos de
control y prediccion de externalidades del transporte, y politicas de generacién de nuevos sistemas de
planificaciéon sustentables para todas las actividades que se desarrollan en la movilidad urbana (Quintero-
Gonzalez, 2017).

2. Metodologia

El enfoque de la investigacidn fue de tipo cuantitativo, determinando los valores de un conjunto de indicadores
establecidos como pardmetros de evaluacién de la sustentabilidad de la movilidad urbana de la ciudad de Tulcan
detallados en trabajos como los de Alcantara (2010), Hernandez et al.(2012), Quintero-Gonzalez (2017) y de Dios
Ortdzar (2012).

2.1. Instrumentos

Como se muestra en el trabajo de Obregén-Biosca y Betanzo-Quezada (2015), la recoleccién de los datos se hizo
a través de una encuesta origen-destino, la misma que permite determinar la estructura de viajes entre las zonas
de la ciudad de la cual se obtiene informacidn relacionada con los aspectos principales de la movilidad urbana
como la demanda de transporte, la particion modal, centros de atraccion y generacion de viajes, flujos
vehiculares y propdsitos de viajes, siendo este ulitmo, un indicador del comportamiento y de las necesidades
laborales, comerciales, educacionales, de salud y recreativas de las personas que motivan el uso de los
componentes del sistema de transporte y la movilidad urbana.

Para el andlisis estadistico descriptivo se siguié una metodologia como la presentada por Rivera (2019), utilizando
herramientas open source para ciencia de datos e inteligencia de negocios, como MySQL y Power BI, que
permitieron establecer el estado y las relaciones entre los parametros de estudio del proyecto del cual se origina
el presente articulo, para la dimensidon de movilidad urbana. Los datos se obtuvieron de 598 encuestas que
permiten establecer indicadores en forma de métricas y atributos calculados para parametros de tiempos y
costos asociados a la movilidad urbana, caracteristicas del sistema de transporte y sus externalidades en la ciudad
de Tulcan.

Estos criterios fueron estandarizados incialmente en un modelo relacional de datos ERD y, a partir de este, en un
modelo de datos multidimensional tipo estrella no normalizado realizando un proceso OLAP (Online Analytical
Processing) de Inteligencia de Negocios (Business Intelligence). Se realizd el proceso de extraccion,
transformacion y carga de los datos (ETL) para finalmente presentar reportes de resultados de analisis
multivariable estructurados en un cuadro de mando dindmico desarrollado utilizando el software libre POwer BI
y que se estd alimentado desde la base de datos de movilidad creada en MySQL Workbench (Quinatoa, 2018;
Rivera, 2019).

El analisis de movilidad estd delimitado en la zona geografica comprendida en las parroquias Tulcan y
Gonzdlez Suarez de la ciudad de Tulcan sobre una poblacidon de 86498 habitantes de acuerdo al ultimo Censo
2010 de poblacidn y vivienda del Ecuador (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2021).
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Figura 1l
Modelo de datos relacional y modelo de datos Multidimensional
para OLAP - Base Movilidad Urbana - Tulcan
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Indexes

> TIPO_EXTERNALIDAD VARCHAR(20)
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__| desplazamientos v
ID_VIAE INT(11)
PROPOSITO_VIAJE INT(11)
MODO INT(11)
NUM_PARADA_INTERMEDIA IN...

MOTIVO_PARADA_INTERMEDIA...

>

| factores_externos v
ID_EXTERNALIDAD INT(11)
TIPO_EXTERNALIDAD VARCHA...
NUMERO V ARCHAR(30)

TIEMPO VARCHAR(30)

_] usuarios
ID_ENCUESTA INT(11)
NOMBRE VARCHAR(50)
NUMERO_VIAJES INT(11)
PARROQUIA INT(11)

| transporte_datos
ID_TRANSPORTE INT(11)
ID_MODO_VIAJE INT(11)
ORDEN INT(11)
TIEMPO INT(11)
COSTO INT(11)
COMBUSTIBLE INT(11)
PARADA_IN VARCHAR(30)
PARADA_OUT VARCHAR(30)
LUGAR_ESTACIONAMIENTO VARCHAR(30)
MODO_NAME VARCHAR(30)

> ID_ENCUESTA INT(11)

> ID_EXTERNALIDAD INT(11)

>ID_VIAE INT(11)

Fuente: Elaboracidon propia - MySQL

3. Resultados

Los resultados forman la base del modelo de evaluacién de movilidad de acuerdo a los patrones de
comportamiento de los parametros identificados. En funcion de estos resultados, se determinan la

sustentabilidad y los criterios de mejora de la movilidad urbana en la ciudad de Tulcan.

3.1. Zonas de origen de viajes

A nivel general, las zonas de origen de viajes estan distribuidas a lo largo de la superficie geogréfica de la ciudad
de Tulcan, y estan relacionadas principalmente con zonas de actividad comercial en mas del 61%, residenciales

cerca del 24%, y el 15% restante a las de tipo laboral y educativas.
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Figura 3
Zonas de origen de viajes por actividad
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.2. Zonas de destino de viajes

Las zonas de destino de viajes se caracterizan en funcion del propédsito de viaje. El 47% estan relacionadas
con actividades laborales, el 23% con zonas educativas y el 14% con zonas de actividad comercial.
Figura 4
Zonas de destino de viajes por actividad
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.3. Centros de atraccion de viajes

Los principales centros de atraccion de viajes son zonas con actividades educativas, de trabajo y comerciales.
La UPEC, una institucién publica de educacién superior que acoge a mas de 3000 estudiantes y personal
administrativo, aparece como el principal centro de atraccion de viajes, seguida de importantes instituciones
publicas como los gobiernos provincial y municipales, mercados e instituciones financieras, todas ubicadas

en el centro de la ciudad. Del total de destinos registrados, solo 25 de ellos concentran el 67,66% del total de
viajes.
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Figura 5
Principales centros de atraccién de viajes

PRINCIPALES CENTROS DE ATRACCION DE VIAJES

100%

UPEC

PREFECTURA
MERCADO_SAN_MIGUEL
MERCADO CEPIA
ADUANA
COLEGIO_BOLIVAR
FABRIL
TERMINAL_TERRESTRE
BANCO_PACIFICO

U_E_TULCAN

14.9%

Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.4. Centros de generacion de viajes

El factor que mas predomina para la generacién de viajes es la distancia hasta las zonas céntricas de la ciudad
donde se llevan a cabo las actividades comerciales y laborales. Se observa una alta generacién de viajes desde
el Barrio Olimpico y la Ciudadela 19 de noviembre. Otro factor que influye en la generacién de viajes es la
actividad comercial que se realiza en las zonas, como es el caso del Terminal Terrestre y el Mercado San
Miguel, en los cuales existen altos niveles de oferta y demanda de transporte. Los resultados muestran que
de los 107 origenes identificados, solo 31 de ellos concentran aproximadamente el 74, 87% del total de viajes
realizados.

Figura 6
Principales centros de generacion de viajes
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Fuente: Elaboracidn propia — Power Bl Desktop
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3.5. Particion Modal

En la ciudad de Tulcan predomina el uso de la linea principal de transporte de bus publico que circula por las
vias centrales y que conecta de forma transveral los extremos de la ciudad. Esto puede ser debido a los bajos
costos del servicio. Se observa también que prevalece el uso del servicio de taxis mediante aplicaciones
moviles y call center sobre las solicitudes en sitio. Es importante también mencionar la notable participacién
de la caminata y la bicicleta en la realizacidn de los viajes en varias zonas de la ciudad. Esto contribuye
favorablemete a la sustentabilidad de la movilidad urbana en relacién con la proteccion del medio ambiente.

Figura 7
Particién modal

REPARTO MODAL POR MODO DE TRANSPORTE

MODO_NAME
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.6. Relacion de uso entre transporte publico y privado

Teniendo en cuenta que el transporte publico comprende el uso de buses y taxis y el transporte privado los
demds modos de transporte, tales como caminata, bicicletas, automoéviles y motos, se puede determinar que
existe una relacion de dos a uno entre el uso de transporte publico y privado, con un 40% mas de utilizacion.

Figura 8
Relacién transporte publico y privado
RELACION DE USO ENTRE MODOS DE TRANSPORTE PUBLICO Y
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Fuente: Elaboracidn propia — Power Bl Desktop
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3.7. Uso de transporte no motorizado

Predomina el uso del transporte motorizado en relacién con el transporte no motorizado, debido
principalmente a las caracteristicas de los grupos sociales como estudiantes y trabajadores que, en general,
optan por un tipo de transporte que les permita satisfacer sus necesidades de manera inmediata, seguray a
bajo costo. Sin embargo, el porcentaje de uso de transporte no motorizado es alto si se pone en contexto el
tamario de la ciudad, la cantidad de habitantes y su comparacidn con las principales ciudades del pais, donde
casi un 30% de los viajes se realizan de esta forma.

Figura 9
Relacidn transporte motorizado y no motorizado

RELACION DE USO DE TRANSPORTE NO MOTORIZADO VS.
TRANSPORTE MOTORIZADO
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aind TRANSPORTE NO MOTORIZADOD

71.02%

TRANSPORTE MOTORIZADO

Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

3.8. Costos del transporte

Los costos de transporte y de combustible se justifican debido a la reducida area geografica de la ciudad de
Tulcdn que determina cortas distancias a recorrer entre los puntos de origen y destino de los viajes. Por tal
motivo, los costos son relativamente bajos en comparacion a otras ciudades como Ibarra y Quito, que tienen
una poblacién mayor y un trafico vehicular mas alto.

Figura 10
Costos diarios de transporte y combustible en viajes

COSTO PROMEDIO DE COSTO PROMEDIO DE
TRANSPORTE COMBUSTIBLE

$0.74 $1.51

S0 00 25 0¢ 0 4

Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

En cuanto a las diferentes lineas de bus publico, los datos muestran que el costo del transporte para el modo
Bus_L4 es el mas elevado, lo que indica que las rutas que cubre son mas largas, mientras que el Bus_L3 tiene
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la tarifa mas baja porque cubre rutas mas cortas o con varias paradas dentro de la urbe. Por otro lado, los
buses Bus_L1y Bus_L2 tienen tarifas similares. Sin embargo, el primero cubre rutas mas demandadas, ya que
el 62.44% de los encuestados eligieron este modo de transporte, ademds de que esta linea transita las
principales calles de la ciudad. A diferencia de los anteriores modos, en el taxi el usuario debe cubrir el total
del costo del servicio, puesto que no es subsidiado por el gobierno.Por ello, la tarifa de viaje duplica a la
mayoria de las lineas de buses mencionadas.

Figura 11
Costos de transporte y tarifas
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

El costo del transporte privado resulta de la suma del costo del combustible y del estacionamiento por viaje,
obteniéndose que el costo promedio del transporte para el automovil es 0,475 mayor que el costo en moto,
debido a que el numero de viajes en moto es 15 veces menor al registrado en automovil.

Figura 12
Costos de transporte y tarifas
MODO COMBUSTIELE  ESTACIOMAMIENTD  No COATO
5 (%) VIAJES | PROMEDIO
E{ZF'. WYiAJE
ALUTOMOCAIL 119 14,45 15 1,58
MOTO ¥ 0,20 L 1,11
Total 124 14,75 a0 1,55

Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

3.9. Propdsitos de viaje

Los principales propdsitos de viajes estan enfocados en satisfacer las necesidades basicas fundamentales de
los habitantes: trabajo, médicina y educacién, que tienen como finalidad conseguir estabilidad econdmica en
los hogares y mejorar la calidad de la vida y el nivel de educacién de la poblacién.
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Figura 13
Principales propdésitos de viajes
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.10. Principales rutas de viaje

Considerando los propésitos de viaje mencionados, cuyas zonas de destino estan ubicadas en el centro y sur
de la ciudad, las rutas mas frecuentes de los viajes de los habitantes circulan las calles principales de la ciudad
de Tulcdn como la calle Bolivar, calle Sucre, calle 10 de Agosto, Av. Veintimilla, Av. San Francisco, Av.
Universitaria y las calles secundarias Brasil, Guatemala e Isla Santiago.

Figura 14
Principales rutas por propésito de viaje
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.11. Composicion de los viajes

Hace referencia al nimero de personas que, en el total de viajes del periodo de estudio, hacen uso de los
diferentes modos de transporte. Se observa que predominan la demanda del bus con 273 personas, la
caminata con 148 personas y el uso del automavil con 48 personas.
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Figura 15
Composicion de los viajes
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3.12. Nivel de integracion modal por viaje

Los viajes para las principales rutas identificadas de acuerdo a la frecuencia de su uso estan compuestos de
un modo, como en las rutas Colegio Bolivar - UPEC, Barrio San Francisco — Mercado CEPIA, Parque Artesanal
— UPEC y Terminal — Aduana, y hasta tres y cuatro modos en las rutas Estadio Olimpico - UPEC, Terminal —
UPEC, la Laguna — UPEC y San Vicente — UPEC. A nivel general, en la mayoria de las rutas existe una
participacion del modo Bus_L1, seguido de recorridos en tramos de las rutas caminando. Otras rutas de un
nivel de integracidn se realizan con los modos Taxi-sitio, Bus_L2, Bus_L4 y bicicleta.

Figura 16
Nivel de integracion modal por viaje
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop
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3.13. Zonas de estacionamiento y su incidencia en las externalidades del sistema de
transporte
Del estudio se observa que las zonas de estacionamiento tienen impacto en las externalidades del transporte,

debido a que durante el periodo de analisis se registré que todos los choques estuvieron relacionados con el
estacionamiento en la via publica y los desperfectos mecdanicos en los estacionamientos en zonas azules.

Figura 17
Zonas de estacionamiento e incidencia en externalidades
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

3.14. Externalidades en viajes

Tanto los desperfectos mecanicos como la accidentabilidad estan asociados a la falta de infraestructura que
sea capaz de solventar altos niveles de trafico vehicular, ademas de fallas asociadas al factor humano por la
falta de capacitacién en materia de seguridad vial, asi como la falta de iluminacion y sefalética que sean
capaces de minimizar los indices de accidentabilidad. La incidencia en las externalidades es baja tomando en
cuenta la cantidad de datos recolectados (Instituto Mexicano del transporte, 2005). La mayor cantidad de
externalidades hace referencia a desperfectos mecanicos generados en el momento de estacionar o retirar
los vehiculos de los estacionamientos. Sin embargo, los choques y la colisién son casi inexistentes para los
viajes registrados.

Figura 18
Externalidades durante viajes por horas
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3.15. Congestion y flujos vehiculares

La congestién y los flujos vehiculares son factores que estan directamente relacionados con las actividades
diarias de las personas. Se observa que los niveles mas altos de trafico vehicular y movilidad se dan en horas
de la manana, entre las 7:00 am y 10:00 am, periodo en el cual se genera la mayor cantidad de viajes porque
se inician las actividades.

Figura 19
Congestidn y flujos vehiculares
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.16. Particion modal por frecuencia de destino

De los resultados se obtuvo que la mayor cantidad de personas se movilizan hacia la UPEC, siendo el lugar
con mas atraccion y generacién de viajes. Los modos de transporte mas utilizados para dirigirse a este lugar
son el bus (BUS_L1) y la caminata, debido a que la mayoria de usuarios de esta ruta de viajes son estudiantes.
Es importante este dato porque denota la importancia del transporte publico y los medios no motorizados
en la realizacidn de los viajes a los destinos mds frecuentes aunque, de forma general, el alto uso de estos
modos de transporte es visible independientemente del destino de viaje.

Figura 20

Particion modal por destino de viaje
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3.17. Tiempos de viaje por modo

Los tiempos de viaje para los distintos modos de transporte varian porque dependen de muchos factores como
horario, congestidon y externalidades. Por ejemplo, los viajes en el transporte de bus publico (Bus_I1) toman en
promedio 35 minutos hasta la UPEC desde origenes en los sectores norte y sur de la ciudad, mientras que quienes
utilizan moto tardan en promedio 4 minutos por las caracteristicas propias de este modo ademas de que circulan
por vias menos congestionadas que las que utlizan los buses publicos (Av. Coral, Calle Bolivar, Av. Veintimilla y
Calle Rafael Arellano). Sin embargo, independientemente del tiempo de viaje, los usuarios prefieren, en su
mayoria, usar el bus publico o caminar.

Figura 21
Tiempo de viaje por modo
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

3.18. Tiempos de viajes por ruta

Las rutas El portal-Colegio Bolivar, Vivienda Popular-Mercado CEPIA, Vivienda Popular-TRANSBOLIVARIANA vy
Parque Artesanal-UPEC son las rutas que mayores tiempos de viaje registran, mientras que en tramos como la
interseccién Quito y Sucre hasta el terminal terrestre el tiempo es de solo 5 minutos. Estos tiempos de viaje se
justifican por la distancia existente entre los extremos de la ruta.

Figura 22
Tiempos de viaje por ruta
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3.19. Externalidades de viaje por modo

Sea cual sea el medio de transporte que utilicen los usuarios para trasladarse de un punto de origen a uno de
destino, en algin momento han llegado a sufrir externalidades. Las mas frecuentes son los choques y los
desperfectos, en especial en los automdviles, pues este modo ha tenido al menos uno de cada tipo de
externalidad. El bus publico y taxis presentan Unicamente un choque, cada uno. Los modos que menos
externalidades sufren son la bicicleta y la caminata, el cual es un resultado importante en relacion con la
seguridad vial y peatonal para usuarios mas vulnerables.

Figura 23
Externalidades por modo
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.20. Propdsito de viaje por modo

La actividad con mayor participacién es la de ir a trabajar, con un total de 451 viajes y el modo con mayor
aportacién de viajes en esta actividad es el bus publico, con un total de 356 viajes. Se observa que para cada
actividad los modos mas utilizados son el bus publico, la caminata y el automovil, en ese orden.

Figura 24
Propdsito de viaje por modo
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Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop
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3.21. Costos por externalidad

De entre los tipos de externalidades que se registran en los datos analizados, es la colision la que mas costos
genera, pues el promedio de costo por instancia de colisién es de $50. Los choques implican un costo promedio
de $16 por choque y los desperfectos mecdanicos en viaje generan un promedio de de $13,2 por desperfecto. Sin
embargo, se recalca que el nimero de externalidades es relativamente bajo.

PROMEDIO DEL COSTO DE LAS EXTERNALIDADES

Figura 25

Costo por externalidad

Fuente: Elaboracién propia — Power Bl Desktop

3.22. Flujos de viajes por calle
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salida hacia y desde los principales centros de atraccién y generacién de viajes: la UPEC y el parque central de la
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Figura 26

Flujos de viajes por calles
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3.23. Uso de bicicleta por actividad

Los viajes en bicicleta durante el periodo analizado en la ciudad de Tulcan solo corresponden al 4,18% del total
de viajes, a pesar de que esta actividad es tendencia en ciudades del primer mundo. El principal motivo del uso
de la bicicleta en la ciudad de Tulcan es el traslado al trabajo, lo cual difiere del informe realizado por el Gobierno
Autonomo Descentralizado Municipal de Tulcan (2020) en un proyecto de ciclovias en el que menciona que “la
bicicleta es usada como recreacién o deporte principalmente y no para transportarse” (p. 6). El sector de origen
de estos viajes es principalmente el Estadio Olimpico, mientras que los principales destinos son la Prefectura, el
Mercado San Miguel, la UPEC y la empresa TRANSBOLIVARIANA, lo que se explica por ser zonas donde esta mas
desarrollada la actividad comercial y se localizan los servicios, instituciones y las principales fuentes de empleo
de la ciudad.

Figura 27
Viajes en bicicleta por zona de origen y destino
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

Figura 28
Propdsito de viajes en bicicleta
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3.24. Uso de bicicleta por hora

De acuerdo con los datos, la mayor cantidad de viajes se dan en horas de la mafiana y alrededor del 60% de estos
viajes son realizados en bicicleta entre las 06h00 y 08h00. Con el nuevo proyecto de creacion de ciclovias del

Gobierno Municipal de Tulcan se espera que el nimero de viajes en este modo de transporte no motorizado se
incremente.

Figura 29
Viajes en bicicleta por hora
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Fuente: Elaboracion propia — Power Bl Desktop

3.25. Cuadro de mando dinamico de la movilidad de Tulcan

Como resultado final del proyecto se integraron todos los indicadores analizados en un cuadro de mando que
genera reportes de alto nivel visual e interactivo al que puede acceder el grupo de investigacion del proyecto a
través de una aplicacion web y mévil desarrollada en Power Bl y que se encuentra sincronizada con la base de
datos de movilidad y logistica urbana creada para que se realicen actualizaciones periddicas de los reportes.

Figura 30
Interfaces mévil y web del cuadro de indicadores dinamico de la movilidad de Tulcan
& Modelo de evaluacion de la sustentabilidad dela.. ~ /' () n i

PR 7 TR

o 4 A0 I TIZN0AS
[E— . ' :
° s Y > UECACHN D TIENDAS - DISTSISUDCARES F0R DEMANDA
Acrmone .

SO §RMBTT MATE_ BOMTI TONTAN. SOOMA SOOKIEC. 80O 81 VMV SO SN D

Fuente: Elaboracion propia — Power Bl, Power Bl Mobile

4. Conclusiones

Las zonas que mas generan y atraen viajes se encuentran en los sectores del centro y sur de la ciudad de Tulcan,
donde se ubican zonas residenciales, comerciales y educativas. Son lugares con alta demanda de transporte: la
UPEC, el parque central de la ciudad (donde se encuentran las principales instituciones publicas y privadas), la
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terminal de transporte, la aduana y todo el sector sur de la ciudad. Los costos generales de transporte tanto
publico como privado, generados principalmente por el consumo de combustible y proporcionales a la distancia
de viaje recorrida, son relativamente bajos en comparacion con otras ciudades, por lo que el transporte
motorizado tiende a ser el mas usado por la ciudadania.

Se evidencia un alto uso del transporte de bus publico en relacion con los demds modos de transporte, por lo
que las entidades competentes, asi como las empresas de este sector, deberian buscar mejorar su servicio para
gue se siga incrementando su uso como resultado de ofrecer un servicio mas atractivo a la ciudadania. Ademas,
la composicién por viaje realizado en este transporte es mucho mas alta, lo que implica un mejor uso de la
infraestructura vial, reduccion de la congestidn y los flujos vehiculares y un aporte al cuidado del medio ambiente
al tener menos vehiculos circulando. Este aspecto es un factor determinante en la optimizacion de la
sustentabilidad de la movilidad urbana.

El tamano de la ciudad ha hecho que una buena parte de la ciudadania opte por realizar sus viajes caminando,
lo cual de igual forma es un aspecto muy favorable en la protecciéon del medio ambiente y la mejora de la
movilidad urbana. Es necesario, de esta forma, mejorar la seguridad vial para peatones, la sefializacion en calles
y aceras, la iluminacidn y la estética general de la arquitectura urbana de la ciudad de Tulcan. Esto hara que las
personas se vean mas motivadas a realizar sus viajes relacionados con sus actividades diarias caminando o
utilizando modos no motorizados como la bicicleta.

Un resultado destacado de la investigacion fue que, si bien el nimero de externalidades en relacién a la movilidad
urbana es casi inexistente, las instancias generadas en este aspecto se dieron en los lugares de estacionamiento.
Se deberian analizar las causas de este problema que, a primera vista, podria deberse a que se utilizan lugares
sin el espacio adecuado para el parqueo y la circulaciéon de los vehiculos, sefalética deficiente en zonas de
estacionamientos y formas inadecuadas de parqueo, entre otros.

Se evidencia de forma destacada en los resultados que en la ciudad de Tulcdn existe un equilibrio entre el uso de
transporte publico (buses y taxis) y los medios privados, un porcentaje alto de viajes realizados mediante
caminata y una alta atraccidn de viajes en las zonas centro y sur de la ciudad, siendo el propésito principal de
viaje las actividades laborales en oficina. Ademas, se pudo observar que las externalidades de transporte en el
periodo de analisis son practicamente inexistentes aunque se tienen flujos vehiculares altos en horas pico (07h00
a 08h00 y 12h00 a 14h00) en las calles principales del centro y sur de la ciudad debido, principalmente, a la alta
circulacidn de vehiculos livianos, el ancho reducido de las vias y el tamaio de los buses de transporte publico,
que bloquean el flujo vehicular en los lugares donde se encuentran las paradas. En funcién de estos resultados,
se determinan la sustentabilidad y los criterios de mejora de la movilidad urbana en la ciudad de Tulcan.
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Anexos

Cuadro 1
Encuesta origen — destino: cuestionario de control

IDENTIFICACION
PARROQUIA TIPO DE UNIDAD DE ANALISIS
BARRIO DiA
MANZANA DIiA DE ESTUDIO LUN MAR MIE JUE VIE_|SAB__|DOM
Codigo Parroquia: 1Tulcan 2 Gonzales Suarez Cdédigos: 1Vivienda 2 Conjunto 3 Depar 4 Edificio  Cédigos:1L2M 3M 4J 5V 6S 7D
DIRECCION DE UNIDAD DE ANALISIS CONTROL DE CUESTIONARIOS
HOGAR I DE EN LA UNIDAD DE ANALISIS
PARAMETROS DE VIALIDAD(CALLE, AVENIDA, PASAJE, CARRETERA,
CAMINO) CUESTIONARIO DE DEL HOGAR ‘,\""J.»
TOTAL DE CUESTIONARIOS EN LA UNIDAD DE ANALISIS g' s
NUME 5
RO
NUMERO |INTERI TIPO DE ASENTAMIENTO (COMUNIDAD, BARRIO,
EXTERIOR OR FRACCIONADO, CONJUNTO HABITACIONAL) i
EFECTIVIDAD DEL CUESTIONARIO PRIMERA ENTREVISTA RESULTADO DE PERSONAS DE 5 ANOS O MAS 7
HORA RESULTADO NUMERO DE VISITA
NUMERO DE
VISITA DIA | MES |INICIO |FINAL PERSONA 1] 2 3] 4 5
1]
2|
3|
4
5| o
TOTAL DE
CcODIGOS PERSONAS CODIGOS
1: CUESTIONARIO COMPLEZ: INCOMPLET(S: SIN DATISSA 1Cy 2Sin viajes [3 Ja i 5 Neg
E RESULTADO DE LA VISITA A LA UNIDAD DE ANALISIS
VISITA DIA MES | HORA RESULTADO NUMERO DE NUMERO DE VISITA
INICIO [FINAL ENTREVISTA 1] 2] 3| 4 5
1] PRIMERA
2] SEGUNDA
3 CODIGOS
4 PRIMERA ENTREVISTA SEGUNDA ENTREVISTA |
5 1Completa 1Completa
2 Incompleta o sin informacién de alguna(s) persona(s) de 5
CODIGOS 2 Incompleta afios o mas
A: CUESTIONARIO B: C:SIN 3 Unidad de Analisis con al menos un hogar
COMPLETO INCOMPLETO |DATO pendiente 3 Unidad de andlisis con algun hogar pendiente
4 Unidad de Andlisis sin identificacién de hogares
.z .
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 2
Encuesta origen — destino: cuestionario de investigacion (A)
DIA DE LA SEMANA
INOMBRE DEL ENCUESTADO | [NUMERD | | | LUNES 1] [PARROQUIA| |
[FECHA DE LEVANTAMIENTO DE LA TARJETA DE VIAJES | [oia | MES | | | MARTES 2| [BARRIO | |
ENCUESTADOR INUMERO | | | MIERCOLES 3| [MANZANA | |
uEves 4
[VIERNES 5
SABADO 6]
[DOMINGO 7]
de Tulcan, ansporte y generar 3
|se busca determinar el flujo de viai isti e Ia ciudad, asi como el nivel de utilizaci i porte en términos de red vial iones y
1. ORIGEN DEL VIAJE
1.1 Hora de I 1.2 Lugar de inicio del viaje [si fue en suh ypaseaz2d | 1.3 Uso de Suelo: Tipo de actividad isticas del lugar de origen de viaje
INOMBRE DEL LUGAR MARQUE CON UNA X UNA SOLA OPCION O REGISTRE SU RESPUESTA ESPECIFICA
[cevrmo
e escueia 1 loricivaz nousTRia 3 o A eeriave)
HORAS MINUTOS Y
[comUNIDAD
PARROQUIA 1451 dispone de vehiculo propio, en cada tipo, indique la cantidad y el kilometraje
[AUTOBUS TAXT [AuToMGVIL MOTO _[Biciciera
BARRIO 1 203 s s s
I
Cantidad de vehiculos |
[Kitometraje | |
27TIPO DE TRANSPORTE
2.1 Marque el tipo de transporte que eligié iaj tilizd, orden que los utilizé y
AUTOBUSL2 U TAXI AUTOMOVIL moTo BICICLETA CAMINATA mm‘“:uﬂw“
AUTOBUS U1 1 2 3 a 5 3 7u8 ] 10 u 2
usapos
2.2 0rden en que
los utilizo
2.3Tiempo de
[vizie (h.min)
2.4 Costo $
[fiPo combustible
1 Super 2€xtra 3
2.55ubié enla
parada TIPO DETAXI
lysebajenla 1. Solicitado 2.7 Marque si condujo, si no pase a3.1
parada con App 1si 2No
2.sitio,
calle,
central
2.8 Niimero de personas en el vehiculo |2.9 Ultimo # de placa
2.10 Dénde se estacions [
2.1 Cusnto pago en total
[2.12 ¢Pago por? (Marque) HORA | |sEmana [MES [afio

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3
Encuesta origen — destino: cuestionario de investigacion (B)

3. PARADAS 3.2 ¢Las paradas i ias fueron para? Si 1 No2 |4 DESTINO DEL VIAJE 4.2 Lugar de llegada del viaje ‘ Si fue en su hogar marque y pase a siguiente viaje

3.1 Durante el viaje que realiz6, ¢ Cudntas paradas 1. Llevar a alguien 4.1 Hora de llegada INOMBRE DEL LUGAR O REFERENCIA ‘ |
intermedias hizo menores a 10 minutos y sin pago 2. Iralagasolinera HORAS |MINUTOS CALLE
adicional por transporte 3. Iraun cajero | INTERSECCIONES ‘ Y |

ANOTE EL NUMERO 4. HacerunqumprA COMUNIDAD

5. 0f i PARROQUIA
BARRIO
4.3 Uso de Suelo: Tipo de isticas del lugar de destino de viaje 4.4 Propésito de su viaje
MARQUE CON UNA X UNA SOLA OPCION O REGIS] U ESPECIFICA MARQUE CON UNA X UNA SOLA OPCION O REGISTRE SU RESPUESTA ESPECIFICA
ESCUELA OFICINA INDUSTRIA COMERCIO/MERC :utrffmm RESIDENCIAL omo(EsPecQuEl? TRABAJAR ESTUDIAR IR DE COMPRAS SOCIAL, DEPORTES, | LLEVAR O RECOGER A IR AL MEDICO OTRO
1 2 3 ADO4 e 6 1 2 3 RECREACION 4 ALGUIEN § 6 (ESPECIFIQUE) 7

5 EXTERNALIDADES POR TIPO DE TRANSPORTE

5.1 Registre el numero de incidentes por tipo de transporte que ha experimentado por mes en el dltimo afio. Indique el nimero de mes, el nimero de incidentes, el tiempo de respuesta en atencién del incidente por parte de las entidades de control (policia, bomberos, cruz roja,
etc) y el costo estimado del incidente. Codigos de tiempo: 1 Se atendig.............. 2 No se atendié

TAXI AUTOMOVIL 9 MoTo BICICLETA CAMINATA OTRO (ESPECIFIQUE)

AUTOBUSL11 | AUTOBUSL2 2 | AUTOBUSL3 3 | AUTOBUSL4 4 | AUTOBUSLS 5 | AUTOBUSLE 6 Tus 10 1 n 5

Colisién: Mes
Nimero

Tiempo de
respuesta

Costo $
Atroplellamiento
Mes

Nimero

Tiempo de
respuesta

Costo $
Desperfectos
mecdnicos Mes
Nimero

Tiempo de
respuesta

Costo S

Asaltos Mes
Nimero

Tiempo de
respuesta

Costo $

Fuente: Elaboracidn propia
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