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Resumen

La ciudad de Quito se identifica por ser una ciudad con un relieve muy irregular, al occidente se
presentan barreras topograficas que limitan el desarrollo urbano y los cultivos agricolas generan-
do una expansion demografica hacia los valles del noreste y sureste. Los datos del censo de po-
blacion y vivienda del afio 2010 presentados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC), indican que la ciudad de Quito ha tenido un crecimiento poblacional del 22% en los ulti-
mos 10 afios, teniendo asi un aumento aproximado de 400.000 habitantes entre los censos del
2001 y 2010. Esta acelerada expansion de poblacion hacia los valles y la limitacion geogréfica, no
han permitido planificar adecuadamente el desarrollo del area urbana, principalmente en lo que
corresponde a la construccion de una infraestructura vial que permita un flujo adecuado y rapido
del transito. Adicionalmente, existe una sobredemanda en el uso de transporte publico que se ha
visto desbordado y no ha dado soluciones eficientes para cubrir el crecimiento continuo de la de-
manda, generando una dependencia excesiva del vehiculo privado.

La concentracion de poblacion en las ciudades, ha provocado un aumento en las necesidades de
movilidad diaria, tanto en el tiempo como en las distancias empleadas para desplazarse de un
punto a otro. Por ello, el objetivo de este Trabajo Fin de Master es identificar a través del analisis
de redes, rutas optimas que permitan prolongar el servicio del Sistema Integrado de transporte
masivo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) hacia el Valle de Calderon - Carapungo. Este
valle se encuentra ubicado al noreste del DMQ, y es uno de los polos de desarrollo mas importan-
tes hacia donde puede expandirse la ciudad capital. De este modo se proponen soluciones que
permitan mejorar la calidad del servicio de transporte publico masivo logrando una movilidad
mas eficiente y sostenible.

Palabras Clave: Transporte publico, movilidad urbana, andlisis de redes, rutas dptimas, expan-
sién demografica.

Abstract

The city of Quito is known for having a very irregular geographical relief. On the west we can find
topographic barriers that limit urban development and agricultural crops which induce a popula-
tion expansion towards the valleys of the north east and south east. According to the population
and housing data of the 2010 census presented by the National Institute of Statistics and Census
(INEC), the city of Quito has had a population growth of 22% over the last 10 years, thus having
an increase of approximately 400,000 habitants between the 2001 and 2010 census. This fast
population expansion into valleys and geographic limitations has not allowed an adequate urban
development planning, especially for the construction of road infrastructure that would allow ap-
propriate and rapid influx of traffic. Additionally, there is an excess demand of public transporta-
tion which has caused it to collapse and is not efficient enough to cover the continued growth
demand, generating a dependence on private vehicles.

The concentration of population in cities and in this specific case, have caused an increase in daily
mobility needs, both in time and distance used to move from one point to another. Therefore, the
objective of this Master's Thesis is to identify, through network analysis, optimal routes that allow
the extension of the Integrated Mass Transit Service of the Metropolitan Quito District (DMQ) to-
wards Calderon - Carapungo Valley. This valley is located northeast of the DMQ, and is one of the
most important development centers to where the capital city can expand. And therefore improve
the quality of mass transit service achieving a suitable and sustainable mobility.

Key Words: Public transportation, urban mobility, route analysis, optimal routes.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

Un breve repaso a la historia del transporte publico de la ciudad de Quito, permite identificar
cuatro grandes etapas que reflejan el problema del servicio de transporte publico, (FLACSO):

La primera etapa ocurri6 entre los afios 1914 a 1946, en ésta época la poblacion de la ciudad
se acercaba a los 225.000 habitantes y los limites de la ciudad no eran muy extensos. La gestion del
transporte estuvo a cargo de una empresa privada extranjera la cual manejaba la administracion del
tranvia, siendo éste el servicio de transporte publico con mayor demanda en la época.

La segunda etapa corresponde al periodo comprendido entre los afios 1947 a 1978, cuando
desaparecio el servicio de transporte del tranvia y se desarrollo una de las expansiones geograficas
mas representativas que se hayan registrado en la ciudad. Estos hechos provocaron el llamado "Per-
iodo de incubacion de los problemas del actual sistema de transporte publico de la ciudad de Qui-
to”" (MDMQ, 2011). En ésta época se le concedi6 al sector privado la gestion de este servicio, que
se caracterizO por ser totalmente ineficiente. En este periodo, se realizaron acuerdos entre
los proveedores privados del transporte y el Gobierno Nacional: los empresarios cobraban
un precio fijo por tarifa de los pasajes mientras que el gobierno les garantizaba un precio bajo de
combustible. Desde un inicio el servicio de transporte publico logré cubrir la demanda, pero con-
forme la ciudad se fue expandiendo tanto en superficie como en poblacidn, el servicio se fue dete-
riorando debido a la incapacidad del gobierno de conservar subsidiados los precios de los combus-
tibles. Se gener6 un colapso total del sistema y un incremento de las tarifas de los pasajes provo-
cando una serie de protestas como la conocida "Guerra de los cuatro reales".

Estos antecedentes dieron inicio a la tercera etapa que estuvo marcada por un rapido deterioro
de la calidad del servicio de transporte publico, provocando un incremento en los precios de los
combustibles y en las tarifas de transporte. Adicionalmente, se presentd otro inconveniente genera-
do por el elevado crecimiento de la poblacion (un 54% entre los afios 1974 — 1990), que puso de
manifiesto la falta de planificacion y gestion del servicio de transporte publico por parte de las auto-
ridades teniendo como resultado la expansion del parque de vehiculos particulares.

En el afio de 1995 el DMQ asume la gestion del sistema de transporte publico, comenzando asi
la cuarta etapa, la cual da origen a las empresas municipales tales como: la Empresa Metropolitana
de Transporte de Pasajeros y la Empresa Metropolitana de Obras Pblicas. Estas disefian y ejecutan
proyectos de vialidad y movilidad para la ciudad de Quito como son el del sistema integrado Me-
trobus-Q, la ampliacioén y construccion de vias y pasos a desnivel, eliminacion de redondeles, etc.
Actualmente, existen aproximadamente 2°123.495 habitantes en la ciudad y las soluciones aplica-
das no han sido lo suficientemente eficientes para cubrir la demanda total de transporte publico. Por
otro lado, los altos subsidios que el Estado otorga a los combustibles y la facilidad del acceso a
lineas de crédito para la adquisicion de vehiculos particulares, son algunos de los factores que han
terminado de agravar ésta situacion. En la actualidad existen en Quito, aproximadamente 415.000
vehiculos particulares activos y la tasa de crecimiento del parque automotor es del 7,4%. A ese rit-
mo de crecimiento el parque automotor de Quito se duplicaria cada 11 afos. Es por ello que mejo-
rar el servicio del sistema de transporte publico de la ciudad de Quito es una prioridad ya que, se
necesita una solucion rapida y eficiente en la cual se disminuya el uso del vehiculo particular y se
cubra la demanda del servicio de transporte publico para la comunidad.




1.2. Estado en cuestion

La ciudad de Quito se asienta sobre una meseta dentro del callejon interandino y posee una su-
perficie de 4230 km®, su particular topografia encajada ha condicionado el desarrollo territorial de
la urbe. En el ultimo censo realizado por el INEC en el afio 2010, se observa que la poblacion ac-
tual de la ciudad es de 2°123.495 habitantes, la cual se ha concentrado principalmente dentro de la
denominada “Macro centralidad’ la cual posee 188,60 km”, en donde se agrupan la mayor canti-
dad de equipamientos urbanos como son: servicios publicos, comerciales, financieros, educativos,
salud, entre otros (Ver Mapa 1). En el Mapa 2 referente a la estructura mono céntrica del DMQ,
se observa que en la Macro centralidad existe una zona denominada “Hipercentro” en donde los
indices de: poblacion, equipamiento y servicios son aun mas elevados, en ambos casos el movi-

miento poblacional es bastante elevado.

Mapa 1: Concentracion del Equipamiento y servicios en el hipercentro
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Mapa 2: Estructura mono céntrica del DMQ
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Como se mencion6 anteriormente, la expansion de la ciudad se generd en base a las limitacio-
nes topograficas provocando que la ciudad crezca de forma longitudinal, teniendo como conse-
cuencia una expansion de las zonas urbanas hacia los Valles orientales: Los Chillos y Tumbaco —
Cumbaya y hacia el norte en Carapungo — Calderéon y Pomasqui — San Antonio. Esta expansion
poco planificada provocod que la ciudad se desarrollara de manera desordenada especialmente en
lo que se refiere a infraestructura vial. El resultado es la aparicion de vias con mayor niimero de
carriles (avenidas) localizadas en direccidon norte sur, provocando que el servicio de transporte
publico se desplace en el mismo sentido dejando incomunicada la poblacion que se asienta en di-
reccidn este oeste.

Este sistema vial ha ocasionando serios problemas de movilidad y accesibilidad de la pobla-
cion, desplazarse de un punto a otro supone un tiempo excesivo provocando que la operacion del
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transporte publico sea ineficiente y costosa. Todos estos inconvenientes, sumados a la inadecuada
distribucion de los centros educativos han generado que el numero de buses que prestan el servi-
cio de transporte escolar sea similar al nimero de buses de transporte publico, lo cual ocasiona
mayor congestion de trafico. Varios estudios realizados por el Municipio del Distrito Metropolita-
no de Quito (MDMQ) determinan que el servicio de transporte publico moviliza al 77% de los
habitantes; a pesar que el servicio no tiene un buen nivel de calidad, comodidad y confiabilidad de
los itinerarios. Esto es consecuencia de la aplicacién de un modelo poco adecuado y de la mala
planificacion en la ocupacion del territorio, representado por una “dispersion horizontal de la
mancha urbana y un proceso de conurbacion con las parroquias rurales”. (MDMQ, 2012) La in-
eficiencia del sistema vial se debe a una falta de capacidad y conectividad de la red entre los dife-
rentes sectores urbanos causados por los procesos incontrolados de uso y ocupacion del suelo.
Frente a ello se identifica una tendencia creciente del uso del vehiculo particular como modo pre-
ferido de transporte, lo que incrementa los conflictos relacionados con el mal uso del espacio
publico, la congestion y la contaminacion ambiental (Ver Grafico 1).

Grifico 1: Evolucion del parque vehicular en el DMQ, 1970-2025
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Fuente: Secretaria de Movilidad, incluye proyeccion a 15 afios.

Actualmente, el MDMQ propone corregir el modelo urbano existente partiendo de una concep-
cion integral del sistema donde se puedan relacionar: el transito, la seguridad vial y la vialidad.
Busca que las condiciones de movilidad sean mas eficientes priorizando siempre la integridad y
seguridad de los usuarios, optimizando la calidad del servicio del transporte publico y garantizan-
do la conectividad entre todas las zonas del DMQ. Dentro de este modelo se toman en cuenta cier-
tos elementos estructurales como son: la institucionalidad, la tecnologia, la calidad del servicio y
la implementacion de una nueva cultura en movilidad; mediante la cual se fortalezca la gestion
publica incorporando nuevas tecnologias que permitan tener un sistema de transporte inteligente y
especialmente se genere una cultura ciudadana en movilidad en la cual exista respeto y solidaridad
entre conductores y peatones. En este nuevo modelo de movilidad el municipio plantea varias
lineas de accion que permitirian tener una mejor fluidez del transito en la ciudad: (Mosquera,
2010)

»  Construccion de infraestructura vial: (vias, intercambiadores, pasos a desnivel, etc.)




Circulacion peatonal segura: mediante la rehabilitacion de puentes elevados y pasos peatona-
les, y la mejora del acceso del transporte publico que permitan llegar a barrios periféricos de la
ciudad.

Disminucion de viajes motorizados: impulsando el uso del transporte colectivo institucional,
modificando horarios de ingreso y salida de oficinas y centros educativos y optimizando el uso
de los vehiculos oficiales.

Gestion de estacionamientos: que permita controlar a los vehiculos mal estacionados, ampliar
la zona azul e implementar estacionamientos municipales y privados fuera del hipercentro de
la ciudad.

Transporte colectivo: mejorar las rutas, frecuencias y horarios de servicio de transporte publi-
co.

Restriccion vehicular: permite restringir el uso de un porcentaje de vehiculos, en el cual se
prohibe la circulacién durante ciertas horas del dia en base al ultimo niimero de la placa, ini-
ciando el lunes con los vehiculos cuya placa termina en 1 y 2, martes 3 y 4, miércoles 5 y 6,
jueves 7y 8,y viernes 9y 0.

Uno de los puntos mas discutidos dentro del nuevo modelo que propone el municipio de Quito

se refiere especialmente a las restricciones vehiculares, ya que se lleg6 a esta medida después de
varios estudios que indicaban que si la tendencia actual de capacidad y velocidad vial en la ciudad
contintan, el 55% de las vias tendrian condiciones de flujo saturados, con velocidades menores a
9 km/h (Ver Mapa 3 y Grafico 2).

Mapa 3: Capacidad y velocidad de las Red vial principal del DMQ, 2008
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Estos problemas necesitan una solucion inmediata que permita normalizar el uso del vehiculo
privado y el de otros medios de transporte como son los motorizados. De esta forma se promo-
veran formas alternativas de desplazamiento de la poblacion dentro de las cuales el transporte
publico juega un papel fundamental, especialmente el Sistema Integrado de Transporte Masivo
(SITM). La estructura actual del servicio de transporte del DMQ, esta conformada de la siguiente

Tustracion 1: Estructura del transporte en el DMQ
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Fuente: Plan Maestro de movilidad para el DMQ 2009-2025




Definiendo asi al sistema de transporte de Quito como un modelo de asignacion bimodal el
cual permite conocer la distribucion de la movilidad tanto en transporte de personas como en
transporte de bienes. Si nos centramos Unicamente en el transporte de personas podemos mencio-
nar que existen dos tipos: los motorizados y los no motorizados.

Motorizados: es aquel desplazamiento que realiza la poblacion a través de vehiculos livianos,
medianos y pesados.
- Transporte comercial: esta conformado por transporte escolar, institucional, taxis y turismo.

- Transporte publico (TP): El transporte publico en el DMQ se encuentra segmentado en dos ti-
pos de servicios: convencionales e integrados.

o Convencional: estd conformado por diferentes rutas de transporte, cuyos duefios perte-
neces a varios tipos de cooperativas.

o Integrado: este sistema se gestiona directamente por el MDMQ, estd compuesto por el
SITM (Ecovia, Trole y Metro bus-Q) los cuales se desplazan Unicamente en sentido
norte-sur por las principales avenidas de la ciudad, este sistema permite trasladar
aproximadamente a 3 millones de personas diariamente, uniendo sur y norte en un
tiempo aproximado de 40 minutos. Adicionalmente, este servicio posee un sistema de
alimentadores el mismo que permite realizar conexiones hacia la mayor parte de secto-
res de la ciudad.

- Transporte privado (TPr): se refiere a todo tipo de vehiculo particular (automévil y motocicle-
ta). Segin el MDMQ en el afio 2008 la evolucién del porcentaje de viajes se ha ido incremen-
tando desde 1998 y de seguir asi los viajes en transporte privado aumentarian en un 41% hasta
el afio 2025, mientras que los viajes en transporte publico disminuirian en un 51%, tomando
en cuenta que toda esta cantidad de viajes se realizan desde el exterior hacia el interior del
DMQ en donde se localiza principalmente el hipercentro. (Ver Gréfico 3)

Gréfico 3: Desplazamientos en Transporte Publico al Hipercentro de Quito — afio 2008

NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS MOTORIZADOS / DIA EN TP ) N
AL HIPERCENTRO DE QUITO - 2008
S T DEL TOTAL
250.000 Total TP: 1°340.000 | _ 47;50/) DE VIAJES EN EL DMQ
46.000 CS . —_— - —
‘ _;\ 634.000
2.300 )
Panam. Sur -3 / HC /2 277.000
15000 —— ) e
Los Chillos g B p—— 14.300_
< Pomasqui
/ (g M. del Mundo
47.000 by
Cumbayd -Tumbaco
-~ 7.400 ’
TP = Transporte Publico - é’;dggg

Fuente: DMT - 2008

El desplazamiento del transporte pablico hacia el interior del hipercentro genera un nimero
considerable de viajes (1°340.000), lo que corresponde al 47,5% del total de viajes en el DMQ. Es
el hipercentro el que recibe la mayor cantidad de habitantes provenientes de este movimiento po-
blacional, pudiendo analizar en base a esta informacion que el mayor nimero de viajes del trans-
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porte publico se realiza de forma longitudinal en sentido norte — sur, sin embargo el nimero viajes
de la poblacion asentada en sentido noreste y sureste, es considerable. La dificultad mas grande
que tiene la poblacion al momento de trasladarse se debe a que el SITM no llega a todos los secto-
res, especialmente hacia el norte de la ciudad. Esto se debe basicamente a que el servicio de estas
rutas se desplaza entre el hipercentro y el sur de Quito, dejando totalmente aislada a la poblacion
del norte del DMQ y al valle de Calder6on (Carapungo).

1.3. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es identificar a través de analisis de redes, rutas
Optimas que permitan prolongar el servicio del SITM del DMQ hacia el Valle de Calderén — Ca-
rapungo y proponer nuevas estaciones de buses con sus respectivas paradas.

1.3.1. Objetivos especificos

« Delimitar el area de interés para el presente estudio.

« Recopilar informacién cartografica y material bibliografico, correspondiente al DMQ y la pa-
rroquia Carapungo.

« Evaluar el estado de la informacion cartografica obtenida de diferentes fuentes.

« Estructurar una base de datos adecuada para la informacion cartografica requerida para la ela-
boracion de la red vial.

« Corregir errores topoldgicos de la informacion cartografica seleccionada para el area de estu-
dio.

« Ubicar estaciones de buses existentes del SITM.

« Proponer nuevas estaciones en el area de interés.

» Analizar el area de influencia de las estaciones existentes y propuestas.

» Generar rutas Optimas para la prolongacion del SITM.

« Localizar paradas intermedias entre las estaciones de bus propuestas en el proyecto.

2. Metodologia y Actividades
La metodologia planteada para el TFM, esta compuesta por tres fases: Planificacion, Anali-
sis y Desarrollo, se detallan a continuacion las diferentes actividades que permitiran desarrollar ca-
da uno de los objetivos expuestos.

2.1. Planificacién:
» Definicion de objetivos y actividades.

2.2. Analisis:
» Compilacion de informacion cartografica y bibliografica.
« Evaluar el estado de la informacion especialmente cartografica (afio, escala, fuente, etc.).

2.3. Desarrollo:

« Identificacion del area de interés.

« Con la cartografia compilada, se analiza cual es la mas completa y adecuada para el estudio.

« En base a toda la cartografia obtenida del DMQ se define el area de interés.

« Una vez identificada la cartografia disponible para el area de interés, se procede a corregir
los errores topologicos, especialmente de las vias.

« A la cartografia ajustada se le asignan atributos creando una base de datos apropiada que
permitan generar una red de vial.
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Para localizar las nuevas estaciones de buses es necesario contar con la red de vial y la car-
tografia censal (sectores amanzanados y dispersos). Posteriormente se analizard en base a la
poblacion, la zona mas apropiada para implementar una o mas estacion de buses, las mismas
que beneficiaran a gran parte de la comunidad asentada al norte del DMQ.

Una vez ubicadas las estaciones de buses, calculamos el area de influencia de dichas esta-
ciones con el fin de verificar que el servicio abarque la mayor cantidad de sectores habitados
del area de interés.

A continuacion, se procede a identificar rutas Optimas que permitan prolongar el SITM des-
de el DMQ hacia el valle de Calderon (Carapungo).

Finalmente, se ubican las paradas intermedias entre las estaciones de buses con una distan-
cia promedio entre ellas obtenida a través de las paradas existentes de las rutas de: la Ecov-
ia, el Metrobus, y el Trole.

Ilustracion 2: Estructura de la metodologia aplicada

PROLONGACION DEL SITM DEL DMQ HACIA EL VALLE DE CALDERON (CARAPUNGO) MEDIANTE ANALISIS
DE REDES

(

,—{ Planificacion }——{ Definicidn de Objetivos y Actividades

. A

p 4-[Recopilacién de informaci(m]

\ J

\ ]

| Bibliografica | | Cartogrifica |
Andlisis 4 e ﬁi
|/ Fuente 1 \| [ Fuente 2 \_| [ Fuente 3 ]
{ V. )
| Andlisis de las fuentes (escala, afio, ‘
l’ [ etc.) |

= Desarrollo }——-{ Delimitacion del area de interés |

[ Correccion de errores topologicos |

I

| Correccion de errores topologicos ]

}
[. Creacion de base de datos |
'
|, Ubicacitn de estaciones de buses |
_ L _
[. Calculo de areas de influencia |
i * "
l Identificacién de rutas 6ptimas |
2 v A
[ Localizacion de paradas intermedias ‘|

Conclusiones
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2.4. Marco teorico

En las zonas urbanas el transporte ptblico es un elemento clave para los gobiernos munici-

pales especialmente en ciudades donde el flujo vehicular es saturado, ya que la poblacion debe
desplazarse diariamente por diversas actividades como son estudios, trabajo y ocio. Usualmente el
transporte publico estd mayoritariamente utilizado por segmentos de poblacion de estrato socioe-
condmico medio — bajo, los cuales no tiene otros medios de movilizacion que les permita despla-
zarse de un lugar a otro y a un bajo costo.
Varios autores (Fernandez, 1998; Segui y Petrus 1991; Zarate Martin, 1991; Segui y Martinez,
2004) afirman que el transporte publico es un elemento esencial en el funcionamiento de las
ciudades ya que (Cardozo, Gémez, & Parras, 2009):

Permite principalmente movilizar a la poblacién que carece de recursos para adquirir un
vehiculo y necesita desplazarse largas distancias.

Reduce la congestion en las vias por la capacidad de usuarios que llevan en un solo viaje a
comparacion del vehiculo particular que en promedio lleva una persona por viaje.
Minimiza la contaminacion ambiental, quemando menos combustible y por lo tanto gene-
rando menos humo a la atmosfera.

2.5. Marco conceptual

Se expone a continuacion la definicion de una serie de conceptos clave para el desarrollo y en-
tendimiento del trabajo realizado:

Analisis Espacial: El Analisis Espacial analiza los procesos que se dan por parte de estruc-
turas y formas de organizacion existentes y caracteristicas de un espacio, tomando en cuen-
ta conceptos como distancia, interaccion espacial, polarizacion y centralidad. Utiliza
herramientas como la estadistica para poder entender y valorar dichos procesos y lo que es-
tos implican en el espacio. (Pumain, 2004)

Area de influencia (o zona de influencia): Zona polarizada por un centro, por un conjunto
de relaciones (4rea de influencia de una ciudad), o por una categoria de relaciones (4rea de
influencia cultural o comercial). La nocién de influencia es dificil de precisar. Se mide a
partir de las frecuencias (o de las probabilidades) de desplazamiento de los residentes de la
periferia hacia el centro, cuando éstos aprovechan los servicios que éste ofrece. Las areas
de influencia (por ejemplo, el mapa realizada por G. Chabot en 1952 para las ciudades
francesas) tienen formas mas o menos circulares, porque la probabilidad de frecuentacion
de un centro decrece en forma exponencial con la distancia a dicho centro. Sus limites son
fluidos, ya que, sobre las margenes, las poblaciones se reparten entre varios centros que
compiten entre si. (Pumain, 2004)
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Analisis de redes: Permite estudiar la relacion entre dos o mas puntos en un espacio que se
encuentren conectados entre si por una red vial. Mediante el mismo se pueden realizar dis-
tintos procedimientos que permitan obtener resultados enfocados en la distancia que separa
dichos lugares, por ejemplo establecer rutas 6ptimas o determinar lugares ideales para esta-
blecimientos de tipo comercial, en funcion de cercania del mismo hacia sus lugares de in-
terés. (Esri, 2012)

Cartografia censal: Es la representacion grafica a escala, de los accidentes geograficos de
un area determinada donde se efectian investigaciones estadisticas de diferente indole. La
cartografia censal esta conformada por mapas, planos y croquis censales. (INEC, 2010)
Optimo: Punto tedrico del espacio en que una determinada empresa maximiza su benefi-
cio. Concepto utilizado por las teorias clasicas de localizacion y sus desarrollos posteriores,
que lo identificaron con aquel en que la empresa reducia al minimo sus costes de transpor-
te. (Diccionario de Geografia, 1986)

Red: Una red es un conjunto de elementos materiales, las infraestructuras, e inmateriales,
electromagnéticos (ondas) o informacionales, que aseguran la puesta en relacion de diferen-
tes lugares de un territorio y de las entidades que lo ocupan.

Una red se compone, no solamente de elementos lineales, permanentes o temporarios, que
traducen la existencia de relaciones y que garantizan la posibilidad de su existencia, sino
también de elementos nodales necesarios para la organizacion de flujos y para el funciona-
miento del sistema en el cual se inscribe la red. Entre los elementos lineales citamos las
vias férreas, las rutas y las autopistas, los canales, los cables telefonicos y eléctricos, las ca-
nalizaciones necesarias para la aduccion de agua y para el avenamiento, los enlaces hert-
zianos, los rios y sus afluentes constitutivos de las redes hidrograficas o, de un modo mas
abstracto, los intercambios de informaciones, de recursos, las relaciones sociales, etc. Los
elementos nodales corresponden, en lo que a ellos se refiere, a las estaciones, aeropuertos,
estaciones de metro, cruces de caminos y de autopista, transformadores eléctricos, controles
de visita, cambios de agujas ferroviarios, satelitales, o incluso, a otra escala, a las ciudades,
bancos, empresas, personas, cuando algunos mantienen entre si relaciones variadas (politi-
cas, economicas, sociales, etc.), numerosas y regulares en el marco de redes urbanas, ban-
carias, sociales o de empresas. (Chapelon, 2004)

Redatam: Es una herramienta para administrar bases de datos de gran volumen como los
censos de poblacion y vivienda bajo una estructura jerdrquica permitiendo procesar infor-
macion para areas pequefias como las manzanas o radios censales. (INEC, 2010)

Reglas topologicas: directrices funcionales para el tratamiento de elementos geoespaciales,
que regidos bajo un modelo matematico permiten el control sobre las relaciones espaciales
permitidas entre elementos de una misma capa o distintas a ella. (EPPETROECUADOR,
2011)

Ruta: Camino o direccion que se toma para un proposito. (Espaiiola, 2013)

Sector censal: Es una division estadistica que se define como carga de trabajo de los opera-
tivos de campo en investigaciones estadisticas. (INEC, 2010)

Sector censal amanzanado: Es una superficie delimitada y continua, geograficamente
constituida por una o mas manzanas. (INEC, 2010)

Topologia: es el estudio de aquellas propiedades de los cuerpos geométricos que permane-
cen inalterados por transformaciones continuas, manejadas por métodos cartograficos que
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definen relaciones espaciales entre puntos, lineas, poligonos. (EPPETROECUADOR,
2011)

* Via: Es una superficie delimitada y continua, geograficamente constituida por una o mas
manzanas. (INEC, 2010)

3. Desarrollo Analitico

3.1. Recopilacion de Informacion Cartografica

En el Ecuador antiguamente la informacion cartografica que generaban las instituciones
gubernamentales era reservada y tenia costo para el publico en general, a partir del afio 2004 la
informacion publica es de libre acceso y se apoya en la Ley Organica de Transparencia y Acce-
so a la Informacion Publica, propagada en el Registro oficial suplemento 337 del 18 de mayo
del 2004, Articulo 1.- El acceso a la informacion publica es un derecho de las personas que ga-
rantiza el Estado.

En la cual se menciona que toda la informacién que emane o que esté en poder de las ins-
tituciones, organismos y entidades, personas juridicas de derecho publico o privado que, para el
tema materia de la informacion tengan participacion del Estado o sean concesionarios de éste,
en cualquiera de sus modalidades, conforme lo dispone la Ley Orgénica de la Contraloria Ge-
neral del Estado; las organizaciones de trabajadores y servidores de las instituciones del Esta-
do, instituciones de educacion superior que perciban rentas del Estado, las denominadas orga-
nizaciones no gubernamentales (ONG's), estdn sometidas al principio de publicidad; por lo tan-
to, toda informacién que posean es publica, salvo las excepciones establecidas en esta Ley.
(ESPOL, 2004).

Con estos antecedentes, se solicito la informacion cartografica tanto estadistica como de
movilidad, a diferentes instituciones publicas del DMQ y del Valle de Calderon (Carapungo),
pudiendo recopilar la siguiente informacion que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Cartografia recopilada de las instituciones publicas

Fuente Cartografia Geometria | Escala | Afo
. . Vial Linea 1:5000 | 2010
Instituto nacional de es- Sectores censales (amanzanado y
tadisticas y censos INEC . Poligono 1:5000 | 2010
disperso)
Rutas de transporte convencionales | Linea - -
Alimentadores Linea - -
Secretaria de Movilidad Carriles exclusivos SITM Linea - -
Paradas y estaciones de buses Punto - -
Barrios Poligono - -
Gerencia de movilidad Vial Linea i i

EPMMOP

Al examinar la informacion concedida por las instituciones publicas se pudo observar que:

- La mayor parte de la informacion cartografica no posee metadatos por lo tanto no se pudo
conocer su escala ni afio de edicion.
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Ilustracion 3: Informacion cartografica censal INEC (vias)
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La cartografia vial del INEC se encuentra fraccionada por sector censal.
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Ilustracion 4: Informacion cartografica censal INEC (sectores censales)
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Los sectores censales proporcionados por el INEC, no poseen dentro de sus atributos el

dato de poblacion.

17



Iustracion S: Informacion cartografica (SITM) — Secretaria de Movilidad

Parﬁdas Ecovia
Paradas Metrobus

Paradas Trolebus

Paradas convencionales

Carriles exclusivos

0 3.000 6.000- : —— Alimentadores

O — ° L5 L B 0 7 ~ Barrios
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Ilustracion 6: Informacion cartografica (SITM) — Secretaria de Movilidad

®  Paradas convencionales

0 3000 6.000 . — Rultas convencionales
[ bl | & 4 3 Barrios

- Las informacion sobre rutas convencionales, alimentadores y carriles exclusivos del SITM
suministrados por la Secretaria de Movilidad, no encajan con ninguna de las cartografias
viales obtenidas de las instituciones publicas antes mencionadas.

- Los barrios facilitados de igual manera por la Secretaria de Movilidad, se encuentran en
formato kmz sin informacion relevante dentro de sus atributos.
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Tustracion 7: Informacion cartogratica — EPMMOP

Vias

- La informacion vial proporcionada por parte del INEC, es una informacién mas actualiza-
da en comparacién con la informacién de la EPMMOP. Esto se pudo comprobar sobrepo-
niendo la informacién en la cual se encontraron, por ejemplo: redondeles en lugares donde

ya no existen, calles nuevas, prolongacion de vias, etc.

Al realizar esta revision a la cartografia, especialmente vial y encontrar tantos inconvenientes,
se buscd material adicional decidiendo asi descargar informacién de la pagina de Open Street Map
(OSM) a través del JOSM - Editor JAVA, pudiendo observar que es una cartografia actualizada y que
contiene informacion dificil de adquirir por medio de las instituciones publicas como es el sentido de

las vias.

Tabla 2: Cartografia obtenida del OSM

Fuente Cartografia Geometria Escala Afo
Punto Punto 1:5000 2013

OSM Linea Linea 1:5000 2013
Poligono Poligono 1:5000 2013
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Tustracion 8: Area de estudio — visualizador Open Street Map

#
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Esta informacion es la mas completa y actualizada por lo que se utilizara para la consecucion de los
objetivos del presente estudio.

3.2. Analisis de la Informacion Cartografica

Para realizar el andlisis topologico de la cartografia recopilada se establecieron algunas

reglas para poder comparar la informacioén y analizar cudl es la mas conveniente para aplicar en

el presente trabajo.

Se emplearon las siguientes reglas topoldgicas:

a.

Geometria tipo linea

No sebe superponerse (Must not overlap): Requiere que las lineas no se superpongan con
las lineas en la misma clase (o subtipo) de entidad. Esta regla se utiliza en aquellos seg-
mentos de linea que no se deberian duplicar, por ejemplo, en una clase de entidad de arro-
yo. Las lineas se pueden cruzar o intersecar pero no pueden compartir segmentos. (Esri,
Arcgis Resource Center, 2012)

No deben quedar nodos colgados (Must not have dangles): Requiere que una entidad de
linea deba tocar las lineas desde la misma clase (o subtipo) de entidad en ambos extremos.
Un extremo que no esté conectado con otra linea se llama nodo colgado (dangle). Esta re-
gla se utiliza cuando las entidades de linea deben formar bucles cerrados, como cuando de-
finen los limites de las entidades poligonales. También se podria utilizar en los casos en
los que las lineas se conectan generalmente con otras lineas, como con calles. En este caso,
las excepciones se pueden utilizar alli donde la regla se viola ocasionalmente, como con
segmentos cul-de-sac o de calle sin salida. (Esri, Arcgis Resource Center, 2012)

No debe superponerse con (Must not overlap with): Requiere que una linea desde una cla-
se (o subtipo) de entidad no se superpongan con las lineas de entidad en otra clase (o sub-
tipo) de entidad. Esta regla se utiliza cuando las entidades de lineas no pueden compartir el
mismo espacio. Por ejemplo, las carreteras no deben superponerse con las lineas de ferro-
carril o los subtipos de depresion de las lineas de contorno no se pueden superponer con
otras lineas de contorno. (Esri, Arcgis Resource Center, 2012)
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b.

Geometria tipo poligono

No deben haber huecos (Must not Have Gaps): Esta regla precisa que no haya vacios de-
ntro de un poligono simple o entre poligonos adyacentes. Todos los poligonos deben for-
mar una superficie continua. Siempre existird un error en el perimetro de la superficie.
Puede ignorar este error o marcarlo como una excepcion. Utilice esta regla en datos que
deben cubrir completamente un area. Por ejemplo, los poligonos de suelo no pueden in-
cluir espacios ni formar vacios, deben cubrir un area completa. (Esri, Arcgis Resource
Center, 2012)

No deben superponerse con (Must not Overlap with): Requiere que el interior de los poli-
gonos en una clase (o subtipo) de entidad no se deba superponer con el interior de los
poligonos en otra clase (o subtipo) de entidad. Los poligonos de las dos clases de entidad
pueden compartir bordes o vértices o estar completamente inconexos. Esta regla se utiliza
cuando un area no puede pertenecer a dos clases de entidad separadas. Resulta 1til para
combinar dos sistemas mutuamente exclusivos de clasificacion de area, tales como zonifi-
cacion y tipos de masa de agua, en las que las areas definidas en la clase de zonificacion
tampoco se pueden definir en la clase de masa de agua y viceversa. (Esri, Arcgis Resource
Center, 2012)

3.2.1. Instituto Nacional de Estadificas y censos:

Cartografia vial: esta cartografia es una de las mas actuales que posee el pais, especialmen-
te en el area amanzanada (urbana). La informacion proporcionada se encuentra desagrega-
da a nivel de sector censal, y por ello se realizé en primer lugar una unién de esta informa-
cion y posteriormente se revisé la topologia en la cual se pudo detectar el principal proble-
ma. El resumen de errores permite ver (Ver Ilustracion 8) que las vias se encuentran sola-
padas y entrecortadas. Para poder realizar el analisis de redes es necesario que la cartograf-
ia vial esté topologicamente correcta, es por ello que esta informacién no sera de utilidad
para el presente estudio, ya que corregir estos 22.190 errores tomaria mas tiempo de lo pla-
nificado.

Ilustracion 9: Resumen errores topologicos cartografia vial - INEC

f 7 Bl
Topology Properties Iﬁ
| General | Feature Classes E Fules | Emors |
Generate Summary Export To File...
Rule Errors Exceptions
L Must Be Larger Than Cluster Tolerance 1 0
Must Not Overlap
1VIa_F 13123 0
Must Mot Have Dangles
IVIAF 9067 0
Total 1191 0
Aceptar | I Cancelar Aplicar
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Sector censal: al igual que la cartografia vial, esta cartografia presenta varios errores to-
poldgicos (Ver Ilustracion 10). Esta cantidad de errores es més viables corregirlos, y
ademas es la inica informacion cartografica a nivel de sector censal con la cual podemos
analizar la poblacion y conocer donde ubicar las estaciones de autobus.

Iustracion 10: Resumen errores topologicos cartografia censal (sectores) - INEC

Topology Properties
| General I Featurs Classas l Fules | Erars

Generate Summary Export To File...

Rule Errors Exceptions
L Must Be Larger Than Cluster Telerance 0 0

Must Mot Have Gaps

GEOQ_SECDIS2010_F 183 0
Must Mot Overlap

GEOQ_SECDIS2010_F 177 0
Total 360 0

I Aceptar | [ Cancelar Aplicar

Para conocer la ubicacion de la estaciones de buses es necesario realizar un andlisis es-
tadistico que nos permita conocer en qué sectores existe mayor cantidad de habitantes. Por
ello al revisar la cartografia de los sectores censales del DMQ y del valle de Calderén (Cara-
pungo) se pudo observar que la misma no tiene el nimero de habitantes en cada uno de sus
sectores, sino unicamente la codificacion.

Tlustracion 11: Codificacion Sectores censales - INEC

Table O x
GEO_SEC2010_F %
QBJECTID = Shape * id DPA SECTOR | DPA VALOR| DPA ANIO | DPA ZONA | Shape Lenagth Shape Area -
4 1 | Polygon 0)| 17016500100 0| 2010 170165001 211165442 | 118009,833861 |[
2 | Polygon 0)| 170165001002 02010 170165001 2020 03739 | 110269142745 5
3 | Polygon 0)| 170165001004 02010 1701650041 1937 585504 | 145127 255418
4 | Polygon 0)| 170165001003 0| 2010 170165004 4459 555001 341246 41745
5 | Polygon 0)| 170165001005 0| 2010 170165004 2063 492515 | 360384 540716
& | Polygon 0)| 170165001006 0| 2010 170165001 2241 663058 187147 9735
7 | Polygon 0)[ 170165001008 0| 2010 170165001 1958,636547 97170119607
& | Polygon 0] 170165001009 0| 2010 170165001 1235 083347 39153 685232
4 | Pnhoninn NN 17N1RENNA N 0 02010 1701 RSMNA 1058 351989 RATIRITAS | T
oA 1+ n |[E|E ' Boutof 5360 Selected)
| GEO_sEC2010_F

Codificacion en base a la estructura jerarquica:

A 4
Provincia: 17
Canton: 0001
Parroquia: 000065
Zona: 000000001....2, 3, 4...
Sector: 000000000001....2, 3, 4...
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En la codificacion se puede observar que contiene los datos de: la provincia, el cantdn, la

parroquia, la zona y el sector. Por lo tanto una vez corregido estos errores topoldgicos, y a
través de la codificacion se realizara la asignacion de la poblacion a cada uno de los secto-

res censales.

3.2.2. Secretaria de Movilidad del Municipio de Quito:

Rutas de transporte: las rutas concedidas por la secretaria de movilidad del Municipio
del DMQ, no encajan con las vias adquiridas.

En base a lo analizado, esta informacion fue digitalizada sobre otras vias y las rutas no
han sido actualizadas sobre la informacion existente.

Ilustracion 12: Resumen errores topoldgicos de las de rutas de alimentadores

Topology Properties

)

| General I Feature Classes | Rules i“EITDI'S |

Export To File...

Rule
Must Be Larger Than Cluster Tolerance
Must Mot Overlap
ALIMENTADORES
Must Mot Overlap With
ALIMENTADORES, VIA_T

Total

Errors Exceptions

1

1673

14

1688

0

0

0

I Aceptar H Cancelar I

La informacion que contiene la tabla de atributos de esta cartografia es muy 1til ya que
nos indica los horarios, las velocidades en las que se desplazan los buses, la orientacion del
destino y las frecuencias de cada una de las lineas de alimentadores.

Por ello para poder utilizar la tabla de atributos y su contenido es necesario realizar un
proceso de tablas relacionadas las cuales permitan conocer en las vias seleccionadas la in-
formacion disponible de las rutas de alimentadores.

3.2.3. Gerencia de Planificacion de la Movilidad:
Cartografia vial: en la revision de esta informacion se pudo detectar varios problemas

ya que al desconocer el afio de edicion de esta cartografia, se tuvo que comparar con la in-
formacion del INEC para poder visualizar el estado de la misma. Para ello se superpusie-

ron las dos cartografias y se pudo comprobar que las vias facilitadas por la EPMMOP
estan desacuarteladas en relacion a la cartografia vial del INEC.
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En el marco de las vias de la EPMMOP (Ver ilustracion 13) existen todavia redondeles en
lugares donde ya se los ha eliminado. Asimismo se puede observar que segun las vias del
INEC se han construido calles nuevas que no constan en la cartografia de la EPMMOP, asi
como las prolongaciones de ciertas vias que tampoco se representan en esta cartografia.

Tlustracion 13: Comparacion vias EMMOP - INEC

= | a ljoo 0 " A 0 100 200
Wias EPMMOP o e -:-.:—_"‘ VIAS INEC o -, - . I —— |

Al analizar la topologia respecto a la cartografia vial de la EMMOP se obtuvo dentro
del resumen un total de 18682 de errores (Ver ilustracion 14)

Iustracion 14: Resumen errores topologicos cartografia vial - EPMMOP

[ - -
Topology Properties - M
| General | Feature Classes | Rules | Errors |
Generate Summary Export To File....

Rule Errars Exceptions
Must Be Larger Than Cluster Telerance 0 0
Must Mot Overlap

VIAS 2 0
Must Mot Have Dangles

VIAS 18680 0
Total 18682 0

Aceptar ] [ Cancelar Aplicar
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A pesar de que esta cartografia contiene menos errores topologicos que la del INEC, no
es posible utilizarla ya que habria que realizar muchas modificaciones para que las vias
queden actualizadas. Lo que tomaria mucho tiempo y no permitiria conseguir los objetivos
planteados en el tiempo establecido para el estudio.

3.2.4. Open Street Map:

Cartografia vial: la informacion del OSM se obtiene mediante un proyecto colaborativo
que permite crear y editar mapas. Para la creacion de estos mapas se utilizan dispositivos
moviles GPS, ortofotos y otras fuentes libres con el apoyo de diferentes usuarios registra-
dos. Estos pueden subir rutas desde el GPS, crear y corregir datos vectoriales a través de
herramientas implantadas por la comunidad. Dentro del grupo OSM de Ecuador propone
normalizar la clasificacion de vias'.

Tag (highway=)

Motorway

Trunk

Primary

Secondary

Tertiary

Residential

living_street

Unclassified

Tabla 3: Clasificacion de las vias - OSM

Tipo

Autopistas urbanas

Arterias urbanas

Avenidas urbanas
principales

Avenidas urbanas
secundarias

Avenidas urbanas
pequeiias / Calles

grandes

Calles

Calles de urbanizacion

Calle no clasificada

! http://es.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap

Descripcion

Estan compuestas por dos calzadas separadas y sin unio-
nes frecuentes. No son cruzadas a nivel por ninguna otra
via y sin acceso directo desde los terrenos adyacentes.
Los accesos son por desniveles y links. Sin semaforos ni
redondeles. Ejemplo: vias perimetrales, circunvalaciones
0 otras autopistas

Estan compuestas por dos calzadas separadas y sin unio-
nes entre ellas. No suelen haber cruzadas a nivel por nin-
guna otra via y sin muchos accesos desde los terrenos
adyacentes. Los accesos suelen ser por rotondas y links.
Ejemplo: Vias arteriales de las ciudades

Grandes Avenidas urbanas, con gran concentracion de
trafico y parter de separacion al medio. Cruces, semaforos
y rotondas pueden ser frecuentes.

Avenidas Urbanas, con parter u otro tipo de separacion
del sentido del trafico. Maximo dos carriles en cada senti-
do

Sin separacion entre sentidos de circulacion, con un carril
por cada sentido de circulacion. Mas importantes que las
calles normales

Todas las calles "normales" de la ciudad, rodeadas de
casas 0 comercios

Calles de urbanizacion, no disefiada para trafico continuo,
sino para acceso a viviendas. No implica acceso restringi-
do, sino trafico "pacificado"

Calle que por alguna razon no puede ser clasificada como
"Residential". Es poco usado en el ambito urbano. Ejem-
plo: Calles recién abierta sin casas a los lados
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Es una etiqueta "temporal" cuando trazamos una calle y
no sabemos su tipo, pero luego alguien mas la puede

Road Calle desconocida ) . - ,
actualizar. Es equivalente a decir: "no sé que es esta calle,
(alguien puede ayudar?"

Pedestrian Calle peatonal Calle prohibida para autos. Solo acceso a peatones o

bicicletas
FUENTE: (OSM Wiki contributors, 2011)

Una vez analizada la estructura de la informacion y extraidas las vias de la cobertura, se
procedid a analizar la topologia aplicando cada una de las reglas topoldgicas utilizadas an-
teriormente, obteniendo asi 1420 errores topoldgicos.

Tustracion 15: Resumen errores topologicos

i — 3
Topology Properties Iﬂ
| General I Feature Classes ! Rules | Emors |
Generate Summary Export To File...

Rule Errors Exceptions
Must Be Larger Than Cluster Telerance 0 0
Must Mot Overlap

0O5M 0 0
Must Mot Have Dangles

05M 1420 0
Total 1420 0

l Aceptar | I Cancelar I Aplicar

Como se menciono inicialmente la cartografia vial obtenida mediante la ayuda de las
instituciones publicas (INEC y EPMMOP) no cumplen con las expectativas, por ello fue
indispensable recurrir a la informacion que facilita el OSM en su pagina web. Al observar
que esta informacion se encuentra actualizada y que el arreglo de los errores topologicos es
factible, se decidio utilizar esta cartografia para realizar la red vial propuesta en el presente
trabajo.

3.3. Seleccion del area de estudio

Una vez analizado el estado de la informacion cartografica, se ha procedido a seleccionar una
zona piloto como area de estudio puesto que abordar el espacio completo de la ciudad de Quito
desborda los objetivos de este trabajo.
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Grifico 4: Diagrama de zonificacién de densidades poblacionales en el territorio del DMQ

& > 120  hab/ha
B 60-120 hab/ha
C <60 hab/ha

o
Lo

B B Pomasaqui

SanA. de
Pichincha

Ciudad de Quito

Fuente: DMT — 2008

Como se comento inicialmente, la ciudad de Quito estd conformada por una macro centralidad
la cual contiene al hipercentro, en el Grafico 4 se puede observar que tanto en el hipercentro como
en los valles del noreste y sureste, existen varias Zonas tipo “A” en la cual se encuentran la mayor
densidad poblacional con mas de 120 habitantes por hectarea. Si se observa el Grafico 4 podria-
mos decir que la poblacion tiene hacia donde extenderse, la topografia tan irregular que tiene el
DMQ ha hecho que las zonas urbanas se desplacen hacia los valles del noreste y sureste, a pesar de
que no existen las suficientes vias de comunicacion que conecten a la poblacion con el hipercentro
que es en donde se asientan la mayor cantidad de equipamientos urbanos. Al mismo tiempo se
puede observar que una de las zonas donde hay poblacion mayor a 120 habitantes por hectarea y
segun la bibliografia es un polo de desarrollo hacia donde se puede extender el DMQ, es el valle de
Carapungo (Calderdon). Tanto Pomasqui como Cumbayéd y Conocoto son areas en donde el creci-
miento urbano no ha permitido planificar de una manera adecuada el uso del suelo, mientras que
los valles de Machachi y Calderon (Carapungo) se presentan como polos de desarrollo en donde la
poblacion esta comenzando a expandirse, pudiendo asi planificar adecuadamente el crecimiento
urbano.

Tomando en cuenta que Macachi es una parroquia dedicada en mayor porcentaje a la agricultu-
ra y que Calderén es mas urbano y que se encuentra relativamente cerca al nuevo aeropuerto de
Quito, se considera que es un area piloto adecuada para este estudio. Es por ello que analizando to-
dos los parametros como son la cartografia recopilada, la red vial, el volumen de poblacion y la
importancia que tiene para la ciudad se decidio realizar el analisis de redes entre el DMQ y el valle
de Carapungo - Calder6n.
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3.4. Procesamiento de la informacion

3.4.1. Cartografia vial OSM:

A traves del programa JOSM — Editor JAVA para OpenStreetMap fue posible descar-
garse la informacion vectorial de geometria: punto, linea y poligono, en formato *.osm
(Hustracién 16); posteriormente fue convertida en formato shapefile, mediante una herra-
mienta que contiene el programa QGis version 1.7.4.

llustracién 16: Cartografia obtenida a través de Open Street Map

1% Quantum GIS 174-Wrodaw, T W Y _ = (=2l
Archivo Edicion Ver Capa Configuracién Complementos Raster Basededatos Vectorial Ayuda
ITREHES RKXPEPLPURP IS 730
NN AAFDIDOE <« FTLE rArIAQLE 20O
ChPBONBRIADDC P LN EE ORR A BEE
= &5 5 ot n v ® - Objeto espacial de OSM X
E-58 " : f 1 grados [ Ol N
Gt 3 L[k HiBEEHEREE)
= 1 maplines ] Objeto espacial:

TIPO, ID:

5% g map polygons CREADO:

USUARIO:

Propiedades | Relaciones

Historial de edicién de OSM 8/
=) ==
(& oligl
<

empty>

CRZ2BW@P ALK R—\P@ W

[&5] coordenada] -78.3953-0.1813 || Escata |[1:119631 |[7][ Representar | EPsc 4325 |[@)]

©QGIS 2013

En la informacion obtenida a través de OSM, aparecen varios tipos de geometria: punto,
linea y poligono. Para poder conocer el contenido fue necesario revisar la tabla de atributos
de cada una de estas geometrias y asi conocer su utilidad. Por ello, al analizar la cobertura
de la geometria tipo punto podemos observar: sitios de interés, restaurantes, bares, cafés,
centros financieros, centros comerciales, supermercados. (Ver llustracion 17). Esta in-
formacion para el presente estudio no es indispensable, por lo tanto esta cobertura no entra
dentro del analisis.
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llustracién 17: Atributos de la cartografia del OSM de geometria Punto

[ . Attribute table - map points m lm'eamvm[s}ged‘?‘ - ' . ' EIE‘Q
| timestamp user tags _name B
1043 |2013-04-17T03:... |Fabian A Maoreno MNULL
1044 |2013-04-17T03:... |Fabian A Moreno MNULL
1045 |2009-07-05T23:... |Ecuador Tur "name"="Aero... |Aeropuerto
1046 |2010-04-04T23:... |Andreiecu "amenity"="par... |Aeropuerto
1047 |2012-07-14705:... |Ferchinod3 "name"="AKI","... | AKI
1048 |2012-05-09T17:.. |WorstFixer "amenity"="col... | Alberto Einstein
1049 |2012-07-14T05:... |Ferchinod3 "name’="Alma... | Almacen Tia
1050 |2012-05-09T17:... |'WorstFixer "amenity"="tel... |Andinatel
1051 |2011-10-27T21:... |Ecuador Tur "name"="Baltra... | Baltra
1052 |2011-10-27T21:... |Ecuador Tur "amenity"="ba... |Banco de Guay...
1053 |2011-02-05T00:... |arnotixe "amenity"="ba... |Banco de Pichi...
1054 |2012-09-27700:... |Scalper "addr:street"="... | Banco del Pichi...
1055 |2012-09-19T04:... |ransimd0 Banco Pichincha |
1056 |2012-07-14T06G:... |Ferchino&3 "amenity"="ba... |Banco Pichincha
1057 | 2012-07-14T06:... |Ferchino&3 "amenity"="ba... |Banco Pichincha
1058 |2012-08-14T22:... |ransim40 Bance Pichinch... I
1059 |2012-05-09T17:... |WorstFixer "amenity"="sc... |BaseAereaEcu...
1060 |2012-05-09T17:... |'WorstFixer "amenity"="libr... | Biblioteca Aurél... |:|
1061 |2011-02-06T21:... |chescobar "amenity"="sc... |Borjauno
1062 | 2010-06-11T05:... |rafatenor "amenity"="par... | C.C. El Condado
1063 | 2010-06-11T0G:... |rafatenor "amenity"="par... | C.C. El Condado
| 1064 |2010-03-20T14:... Ecuador Tur "name"="C.C. E... | C.C. El Condad... l
1065 |2012-05-09T17:... |WorstFixer "amenity"="bar.. | Cafe Rojo
1066 |2012-08-07T05:.. |Ferchinod3 "amenity"="ba... | Cajerc Banco Pi.. @
|
BEREREEE B - -
Mostrar sdlo seleccionados Buscar sdlo en seleccionados | ¥ Distinguir maydsculas Busqueda avanzada a2
L C— e — — — |

La cobertura tipo linea presenta informacion respecto a las vias y la red hidrogréfica. (Ver
lustracion 18). Siendo de suma importancia las vias ya que es la informacion que permi-
tird realizar todo el andlisis de la red vial y posteriormente generar las rutas optimas para el
SITM. Cabe recalcar que la hidrografia no se utilizé en el analisis, Unicamente las vias.

(Ver llustracion 18)

lustracion 18: Atributos de la cartografia del OSM de geometria Linea

[ Attribute table - map lines = 07 6018 feature(s) s'eT:cted'_'- LR B [E=
| timestamp user tags _name B
4030 |2012-05-09T16:.. WorstFixer "highway"="res... | Arrieta
4031 |2011-04-05T21:.. | FerAguire "highway"="res... | Arroyo
4032 |2011-04-05T17:.. | FerAguire "highway"="res... | Arupo
4033 |2011-01-20T21:... |FerAguirre "highway"="un... | Astudillo
4034 |2012-05-09T16:... 'WorstFixer "highway"="res... | Asunos
4035 |2011-01-18T17:... FerAguirre "highway"="un... | Atahualpa
4036 |2012-12-30T18:... | Ecuador Tur "highway"="res... | Atahualpa
4037 |2011-01-20T21:... | FerAguire "highway"="res... | Atahualpa
4038 |2011-01-20T19:... | FerAguire "highway"="un... | Atudillo
4039 [2013-04-30T14.... | aradios "highway"="res... | Aucas
4040 |2012-12-26T16:... | SGAINMOVAR "highway"="res... | Aurelic Andino
4041 |2011-12-31T17:... arnctixe "highway"="tru... | Autopista Man...
4042 |2011-12-31T17:...  arnotixe "highway"="tru... | Autopista Man... I
4043 |2012-05-09T16:... |'WorstFixer "highway"="un... | Av 3g
4044 |2011-01-18T20:.. | FerAguire "highway"="un... | Av Marianitas |:|
4045 |2013-04-30T02:... | kxbarth "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto I
4046 |2013-04-30T02:... | lxbarth "highway"="pri... | &v. 10 de Agosto
4047 (2013-04-30T02:... | Ixbarth "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto
4048 (2013-04-11T15:.. Ecuador Tur "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto
4049 (2013-04-11T15:.. Ecuador Tur "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto
4050 |2011-05-07T17:... |arnotixe "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto
4051 |2013-04-30T02:... | Ixbarth "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto |
4052 |2013-04-30T02:.. | kxbarth "highway"="pri... | Av. 10 de Agosto
4053 |2013-04-30T02:... | kkbarth "highway" .. | Av. 10 de Agosto @
|
E]E] Buscar en -
Mostrar sdlo seleccionados Buscar sélo en selecdionados ¥ Distinguir maylsculas | Busqueda avanzada &
S — e — e— — ol
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La cobertura tipo poligono contiene informacion sobre edificios importantes, areas verdes,
cementerios, hospitales, colegios, etc. (Ver llustracion 19). Al igual que la cobertura de
puntos, esta cobertura no es imprescindible para el analisis asi que no se tomo en cuenta
para el estudio.

IlustraC|on 19: Atributos de la cartografla del OSM de geometria Pollgono
Attnbuhetable map po\ygons dellfeature(sj selecned ‘ . ' ' v l‘:' El iz-

timestamp | user | tags | name | B
289 |2012-02-16T13:... | LLAQWA "leisure’"="natu... |Bosque Protegi..
E 2012-02-16T12:... | LLAQWA "leisure"="natu... |Bosque Protegi..
E 2012-02-16T13:... | LLAQWA "leisure’="natu... |Bosque Protegi..
207 | 2012-02-16T13:... |LLAQWA "leisure’="natu... |Bosque Protegi...
203 | 2010-06-11T05:... | rafatenor "amenity"="par.. | C.C. El Condado
E 2013-04-30T02:... | lkbarth "landuse"="ce... |Cementerio Ale...
E 2009-07-30T19:... |xybot "landuse’="ce... |Cementerio Ca...
' E 2012-07-14T05:... |Ferchino&3 "name'="Ceme.. | Cementerio de ...
E 2012-05-09T16:... | WorstFixer "landuse’="ce... |Cementerio de...
E 2013-04-30T02:... |kkbarth "landuse’="ce... |CementerioEl ...
E 2012-08-07T04:... |Ferchino&3 "name'="Ceme... | Cementerio Sa...
m 2012-05-09T16:... | WorstFixer "landuse"="reta... | Centro Comerc...
E 2010-06-04T05:... | rafatencr "landuse’="co... |Centre Comerc.., I
302 [2011-11-12T01:... |Ecuader Tur "building"="ret... | Centre Comme...
E 2012-11-01T17:... | Federico Explor.. | "amenity"="do... | Centre Médico ...
m 2011-11-01T16:... |Ecuader Tur "name’'="Chevr... | Chevrolet ||
305 | 2012-09-27T00:... Scalper "addr:housena.. |Chevrolet Auto ... |:|
306 | 2012-09-26T23:... Scalper "addr:housena.. |Chevrolet Auto ...
ﬁ 2012-05-09T16:... | WorstFixer "leisure"="golf_... | Club de Golf "L...
ﬁ 2010-06-11T05:... | rafatenor "amenity"="sc... |Colegic Fiscal \l..
E 2012-05-09T16:... | WorstFixer "amenity"="col... | Colegio Fuerza ...
E 2012-03-09700:... | R276 "addr:housena.. |Colegio Intisana
F 2010-07-12T21.... |IChicaiza "amenity"="col... | Colegio Maria E...
312 | 2012-07-14T05:... | Ferchino®3 "amenity"="sc.., |Colegic Nacion... E
EEEERIEEEE— R
Mostrar sdlo seleccionados Buscar sdlo en seleccionados | ¥ Distinguir maydsculas Busqueda avanzada &7

— e

3.4.2. Poblacion segun sector censal del area de estudio:

Inicialmente se comento que la cobertura de los sectores censales no contenia dentro de
sus atributos el dato de poblacion, para poder incluir esta informacién fue necesario des-
cargar de la pagina web del INEC la base de datos del ultimo Censo de Poblacion y Vi-
vienda del afio 2010, en formato *.spss 0 como diccionario - Retadam. Investigando esta
herramienta REDATAM, se conocié que era mas factible descargarsela ya que la misma
permite realizar procesos estadisticos mediante funciones basicas como:

- Estadisticas

- Frecuencias

- Cruce de variables
. Promedios

. Conteo
- Lista por areas
- Universo

. Seleccion

Los datos que se requerian para el estudio, se podian obtener mediante la funcién Listar
areas que genera una lista que se denomina entidad clave y siempre se identifica por su
cddigo censal. Siendo posible relacionar esta informacion con la de un la base espacial y
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pudiendo identificar el sector deseado. Dentro de la lista se tiene el valor que ocupa la va-
riable distribuida por columnas y cada uno de los registros que contiene la distribucion de
frecuencia de la variable. (Ver llustracion 20)

lustracion 20: Listado de areas (codigos y variables) REDATAM

{1 RSP Process

R Proceso Estadistico - Lista por Aress
P
- LI R
<
[TsecToR | Codigo de sector [Esnec. de Tabla | Espec. de Ejecucion | Avanzado |
Lista por Areas

Nivel de Saida [SECTOR -
- VIVENDA.

= HOGAR ™ Inelir Mombres del Ares de Salids.

WIGRANTE

Variable [ Tioo [ Tamaiio | De_ | Alas.
PERSONA

Sycavonnone. ¢ 3 NoucarT X

3PARROQPARR. N 10 o pammon 5
Szonazowa N 10 o zowa
{:\7 ECTORSECTOR N 10 0 SECTOR 7

]

s (@) e -t

El diccionario de datos descargado de la pagina web del INEC, contiene toda la base de
datos a nivel nacional. Por ello es que se extrajo la informacion requerida al area de estu-
dio seleccionando Unicamente las parroquias Quito y Calderén (Carapungo).

lustracion 21: Delimitacion del area de estudio del listado de areas (codigos y variables) REDATAM

E-CEN Variable Rétulo.
& PRovm Eos Ssector

& canron DS cdesa Especde Tabe | Espec.de cucen | [Avaraado |
& parroa

ZONA (Fitro
- SECTOR [eanTon canton = 1701
E-VIVENDA
B HOGAR
MIGRANTE
PERSONA

@ peso (" poncersdor] | 7 PesoAutomtn

Finalmente, se obtuvo la tabla de salida que muestra cada campo rotulado con el nom-
bre de la variable mas un nimero correspondiente a la categoria. Estos datos seran de gran
importancia al momento de incluirlos en la cartografia censal, pudiendo asi ubicar las esta-

35



ciones de buses propuestas y permitiendo analizar la ubicacion de las estaciones actuales
(Ver llustracion 22).

llustracion 22: Poblacién de las parroquias de estudio por sector censal - REDATAM

Cruce de.
Variables.

0R..3 x|
[variabe + || 4R Resumen de las tablas de salida elrmE=s
ErPROVIN nuwro] | =8 RSP [CEPALICELADE Redatam+SP 134012013
& CANTON =R S Proceso: 2 -
Bl PARROQ =1P00 [EE TABLEZ2Lista| |Base de datos
- Z0NA C\Program Fil
- SECTOR = [TaBLE2 Lists
B VIVENDA
Bl HOGAR
woRanTe [ SIPO3
pepsona  [SIPO4M

RedatariCPV20108\CE11 dic
e : PROVIN.PROVIN, PROVIN.NOMPROY, CANTON.CANTON, CANTO

la lista
les (36 )\Redatam-wrp1 13.0b7
=108 Entidad

=1P091 SECTOR

=1P0s3 REDCODE

=1P0s5 [cédigo provincia| C de canton | Codigo de parroquia[ombre de
=1P10 170150001001 AT|PICHINCHA 1.701|0UMO 170.150]aumo
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3.4.3. Estaciones de buses:

Para elegir las estaciones a ser utilizadas en el presente analisis, se tomo en cuenta no solo
que pertenezcan al SITM, sino la importancia en su ubicacion y la infraestructura existente.

Por ello que se seleccionaron las siguientes estaciones de buses:

1. Trole
2. Ecovia Estaciones pertenecientes al SITM — Metrobus-Q
3. Metro bus

Estas estaciones estan conformadas por los servicios de transporte integrado, cada una a su
vez con su conjunto troncal (trolebuses y buses articulados) y servicio de alimentadores.
(MetroQ, 2011)

4. Terminal Norte — Estacion perteneciente al Sistema de Terminales Interprovinciales
de Quito (STQ)

La estacién Terminal Norte (Terminal Terrestre Carcelén — TTCA) es de gran importancia
para este estudio, ya que a pesar de que no es parte del SITM, cuenta con una operacion multi-
modal y se complementa con la Terminal de Quitumbe que se encuentra al sur del DMQ, aten-
diendo a las rutas provenientes de las provincias ubicadas al norte de Pichincha. La Terminal
Carcelén dispone de areas administrativas optimas y funcionales, ademas de boleterias, locales
de recepcion y entrega de encomiendas, area de mantenimiento preventivo, locales comercia-
les, servicios higiénicos, servicios de seguridad, control y emergencia. (EPMMOP, Sistema de
Terminales Interprovinciales)
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5. Quitefio Libre — Estacidn del sistema convencional de buses

Se encuentra operado por buses tradicionales con sus respectivas rutas. (MetroQ, Sistema
Integrado de Transporte Masvio (SITM), 2011)

3.5. Descripcion de la metodologia de analisis de redes
3.5.1. Localizacion asignacion

En primer lugar se analizé la cantidad de poblacion que existe en el area de estudio me-
diante a la cobertura de sectores censales pudiendo localizar las estaciones en una zona donde
el rango promedio de poblacion esta entre 300 a 800 habitantes. Para verificar que la ubica-
cién de las estaciones de buses sea correcta y que cubran gran parte del area de estudio, es ne-
cesario comprobar que tenga un numero de usuarios similar al que poseen actualmente las es-
taciones del SITM. Para ellos, se utilizaron diferentes coberturas que permitiran conocer la
demanda de las estaciones de buses, la misma metodologia se siguié para conocer la demanda
de las paradas de buses

Cartografia requerida para el proceso de localizacién asignacion:
- Sectores censales
- Centroides de los sectores censales en la cual se extrajo el dato de poblacion
- Vias, OSM
- Estaciones existentes y propuestas

llustraciéon 23: Andlisis de demanda de usuarios en base a la localizacion

Metwork Analyst O x { ,
Location-Allocation - I
] Facilities (7)| -

[zl ESTACION_1_TROLE
[E] ESTACION_2_ECOVIA
E ESTACION_3_METROBUS
=] ESTACION_4_TERMMNOR
[E ESTACION_5_QUITERNOL
ESTACION_6_REQUERIDA
ESTACIOM_G_REQUERIDA_|
Demand Points (1327) 3
Lines (1327)
= Point Barriers ()
Restriction (0)
Added Cost (0)
= Line Barriers (0}
Restriction {0)
Scaled Cost (0)
= Polygon Barriers (0)

Restriction (0}
4| n .G

Mediante este analisis se pudo comprobar que las estaciones propuestas tendrian una
demanda de 5000 usuarios aproximadamente, cubriendo casi en su totalidad al area de estudio.
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3.5.2. Areas de influencia:

Para el calculo del area de influencia de las estaciones de buses, en este caso fue indispensable
contar con la siguiente informacion:

- Estaciones de Buses existentes y propuestas
- Vias

Para obtener los rangos del area de influencia, se calculo la distancia que existe entre las para-
das y estaciones de buses existentes del SITM, tendiendo una longitud promedio entre los 500
y 600 metros, la misma que se utilizara para verificar el area que cubririan cada una de las esta-
ciones de buses propuestas. En la ilustracion 24 se observa que la impedancia utilizada se en-
cuentra en unidades métricas y que las distancias del area de influencia se encuentran en un
rango entre 500 y 2000 metros.

llustracion 24: Configuracion de las distancias para elaboracion de areas de influencia

Layer Properties a - P e— v @
Line Generation | Accumulation I Attribute Parameters Network Locations
General | Layers | Source | Analysis Settings Polygon Generation

Settings Restrictions
Impedance: Meters (Meters) - [ Oneway
[]RestrictedTurns

Default Breaks: 500, 1000, 1500, 2000

[ Use Time:

Bl
(@ Day of Week: Today
Specific Date: 11/11/2013

Direction:
@ Away From Facility
_) Towards Fadility

U-Turns at Junctions: Allowed -
Use Hierarchy

Ignore Invalid Locations

About the service area analysis laver

Aceptar ] [ Cancelar [T

3.5.3. Rutas Optimas

Para la generacion de rutas optimas se utilizd principalmente la ubicacién de las estaciones de buses
actuales y propuestas del SITM. Es importante indicar que dentro del andlisis se debe agrupar las esta-
ciones de buses que van a formar parte de las nuevas rutas, es por ello que se agruparon las estaciones
de la siguiente manera:

- Ruta 1: Estacion TROLE, estacion terminal norte, estacion requerida

- Ruta 2: Estacion Metrobus y terminal norte

- Ruta 3: Estacion Ecovia, Quitefio libre y estaciones propuestas.
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llustracion 25: Generacion de rutas 6ptimas
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Una vez obtenidas las rutas, podemos verificar a través del informe las diferentes tramos que toman
casa una de las rutas y ruta su distancia.
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llustracién 26: Informe de rutas

[-]1 Route: RUTA 1

Start at ESTACION_1_TROLE
Go north on S/N

Turn left on /N and immediately turn right on Avenida 10 de
Agosto

Continue on Galo Plaza Lasso

Turn right on Anansayas

Continue on S/N

Continue on Avenida Eloy Alfaro

Arrive at ESTACION_4_TERMNOR, on the left
Depart ESTACION_4_TERMNOR

Continue north on Avenida Eloy Alfaro

Turn right on Galo Plaza Lasso

Continue on Panamericana Norte

Turn left on Capitan Giovanni Calles

Turn left on Carlos Mantilla

Turn left to stay on Carlos Mantilla

Continue on S/N

Finish at ESTACION_6_REQUERIDA_1, on the left
Driving distance: 14286.6 m

[+] Route: RUTA 2
[+] Route: RUTA3

14286.6 m

68.9m
3602.8m

Map
Map

Map

Map

2201 m Map
468.7 m Map
93.7 m Map
12014 m Map
Map

220.3m Map
367.1m Map
1690.2m Map
2041.8m Map
2072m Map
39m Map
120.8 m Map
Map

3315.6m Map
12138.7 m Map
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4. Resultados
4.1. Red vial

Se caracterizan por representar de manera eficaz las principales caracteristicas de la circulacion
vehicular a través de un area determinada. A diferencia de las redes geométricas, el flujo al inter-
ior de la misma es totalmente libre. Es decir. Un conductor o vehiculo podra desplazarse por ella

con total libertad siempre y cuando no existan restricciones o limites al desplazamiento. (ESRI,
2010)

llustracién 27: Red vial

o 8 C\Users\PATTY\Documents\MASTERVANAI
= 'ﬁl TRAMSPORTE
- TRAMSPORTE_MD Junctions

= RESTRICTED_TURMS

= LIMNEAS_OSM
= TRANSPORTE_MD
Edges

Las redes de transporte permiten realizar varios andlisis, los mas importantes dentro del estudio
son:

- Calcular la ruta mas corta entre dos puntos.

- Determinar areas de servicio.

La red esta compuesta por varios elementos que participan en la infraestructura y generalmente
estan representados por los ejes y los nodos. Dentro de la red vial creada para este estudio tene-
mos: calles, intersecciones, barreras, origen y destinos; los cuales forman el comportamiento de la
misma. Cabe mencionar que al interior de la red existen dos factores de impedimentos o impedan-
cias las cuales estan determinadas por:

El factor tiempo es el mas complejo dentro de un modelo de redes, siendo este el mas preciso
entre los evaluadores de desempefio de una red; el cual depende de varios factores asociados co-
mo: las caracteristicas del vehiculo, el tipo de normativa que regula las velocidades méximas de
los flujos, congestidn vehicular, condiciones climaticas o inclusive la experticia del conductor.
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Las cuales definiran en su conjunto, un mayor o menor tiempo de desplazamiento y la eleccion de
la ruta mas adecuada al interior de la red vial. (ESRI, 2010)

El factor distancia permite evaluar alternativas mas viables a la hora de desplazarse a través
de una red vial. Al usar este criterio no es necesario contar con grandes volimenes de informacion
en las bases de datos. Los atributos del modelo vial disefiado no poseen mayores complejidades y
para trabajar sobre él, s6lo es necesario contar con informacion bésica proveniente de la infraes-
tructura (ejes viales). Mediante este factor el programa mide la distancia euclidiana entre el punto
de origen y el punto de destino y decide la alternativa de menor distancia posible considerando pa-
ra ello la infraestructura disponible.

(ESRI, 2010)

Examinando estos factores y la informacion disponible se decidio utilizar Gnicamente el impe-
dimento basado en distancia, obteniendo asi rutas optimas basas en la trayecto mas corto en me-
tros. También se debe comentar que la Ley de transito y transporte terrestre dentro del DMQ
prohibe que las velocidades dentro del area urbana tanto para vehiculos livianos, motocicletas y
transporte publico y de pasajeros sea mayor a 50km/h. Por ello la velocidad tampoco seria un fac-
tor de importancia ya que seria constante.

4.2. Area de influencia de las estaciones existentes

Al interior del area de estudio tenemos dos zonas muy marcadas, en las cuales se puede apre-
ciar los sectores hasta donde llega el servici6 del SITM y que sectores se encuentran desprovistos
de este servicio. Como se puede observar en el Mapa 4 toda el area sin servicio, es justamente la
poblacién asentada en los sectores correspondientes a la parroquia de Calderén (Carapungo).
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Mapa 4: Area de estudio con y sin servicio del SITM
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Fuente: Carriles exclusivos del SITM, Secretaria de Movilidad
Estaciones de buses, Secretaria de Movilidad
Vias, OSM

Elaboracion: Propia

A pesar que las estaciones del Terminal Norte y del Quitefio libre no pertenecen al SITM, es
fundamental incluirlas justamente por su ubicacion, pudiendo aprovechar su cobertura y la infra-
estructura especialmente de la estacion Terminal norte. Considerando que es muy importante que
la poblacion que se traslada tanto del terminal hacia otras ciudades como la poblacion que recibe
el terminal, tengan un medio que les permita desplazarse de manera rapida y segura sin necesidad
de realizar muchos trasbordos. Una vez realizado el analisis del area de influencia de estas cinco
estaciones de buses con una distancia entre los 500 y 2000 metros se pudo apreciar que su ubica-
cion es estratégica, cubriendo con el servicio a la mayor parte de la poblacion del DMQ.
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4.3. Demanda del servicio del SITM segun sector censal

Considerada el area de influencia de las estaciones de buses existentes y una vez incluida la
poblacion dentro de la cartografia de sectores censales, se pudo conocer que los sectores con ma-
yor cantidad de poblacion son aquellos donde habitan entre 398 a 2002 personas por sector. Per-
mitiendo en primer lugar observar que dentro de la parroquia Calderén (Carapungo) hay dos polos
en donde la mayor cantidad de poblacion se asienta; pudiendo asi establecer la localizacion de dos
estaciones propuestas para el estudio. Esta ubicacion se obtuvo mediante el uso del Network Ana-
lyst y su herramienta de localizacion asignacion, la cual permitié conocer la demanda de cada una
de las estaciones a través de la poblacidon que existe en cada uno de los sectores censales teniendo

un promedio de 5000 usuarios para cada una de las estaciones, incluidas las estaciones propuestas.

Mapa 5: Demanda del servicio del SITM segun sector censal
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Mediante este analisis se pudo conocer que estas estaciones propuestas cumplen con la deman-
da requerida. Una vez que la ubicacion era la adecuada y cumplia con los requisitos se debia revisar
el area de influencia de cada una de ellas y asi determinar si las estaciones propuestas cubren apro-
piadamente los sectores del area de estudio y asi brindar el servicio a la mayor parte de la poblacion
de la parroquia de Calderon.

4.4. Area de influencia estacién existentes y propuestas

Ubicadas las estaciones propuestas es importante revisar el area de influencia de las mismas y
verificar que el area de estudio quede cubierta por el servicio del SITM. Por lo tanto se volvid a
calcular el area de influencia de todas las estaciones tanto de las existentes como las propuestas,
basandonos en las mismas distancias que se utilizaron anteriormente.

Mapa 6: Area de influencia del servicio del SITM
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Como se puede observar en el Mapa 6, las estaciones de buses propuestas cubren la mayor
parte del area de estudio, permitiendo que la poblacion de la parroquia de Calderon (Carapungo) tenga
acceso al servicio del SITM y a través de este servicio la movilizacion sea mas répida y segura para la
comunidad.

4.5. Rutas propuestas

Con las estaciones de buses establecidas se procedid a construir las rutas Optimas entre las es-
taciones existentes y propuestas. Como se observa en el Mapa 7, se obtuvieron 3 rutas nuevas
cémo propuesta para prolongar el SITM hacia Calderon (Carapungo) e integrar a la poblacion de
esta parroquia con el DMQ. En el mapa 6 se pueden identificar las siguientes rutas de transporte
correspondientes al SITM:

- Ruta existente SITM: MetrobusQ - Ruta 2: Metrobus - Terminal Norte
. Ruta : Trolebus - Terminal Norte - - Ruta 3: Ecovia - Quitefio Libre — Pro-
Propuesta N°1 puesta N°2

Mapa 7: Rutas propuestas para la prolongacion del servicio del SITM
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4.6. Paradas propuestas

Una vez identificadas las rutas de transporte planteadas para la prolongacion del SITM, se procedi6 a
localizar las paradas intermedias entre las estaciones de buses. Para ubicar las paradas intermedias de
autobuses de las nuevas rutas del SITM, se realizo en primer lugar un analisis de la localizacion de las
paradas actuales del Trolebus, Ecovia y Metrobus, mediante lo cual se obtuvo la distancia promedio
entre cada una de las paradas, arrojando un resultado de 600 metros aproximadamente. Estableciendo
asi las nuevas paradas de las rutas propuestas para la prolongacion del SITM (Ver Mapa 8).

Mapa 8: Paradas propuestas entre las estaciones de buses del servicio del SITM
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Se obtuvieron en total 45 paradas nuevas dividas de la siguiente manera:
- Ruta 1: se deberian construir 22 paradas de buses.
- Ruta 2: se deberian construir 5 paradas de buses.
- Ruta 3: se deberian construir 18 paradas de buses.

Es indispensable conocer si las paradas propuestas seran funcionales o no, para ello es impor-
tante realizar un andlisis de la demanda de cada una de ellas lo cual nos permitird conocer si estas pa-
radas intermedias tendran usuarios o quedaran obsoletas. Este andlisis muestra que de las 45 paradas,
existen 43 funcionales y 2 descartadas (Ver Mapa 9). El andlisis sobre la demanda indica que la para-
da que menor valor tiene es de cero usuarios y la que mayor demanda de 54000 usuarios teniendo un
promedio de 1200 usuarios por parada. Se decide descartar las paradas que tienen valor igual a cero ya
que no tendria sentido prestar servicio en un sector en donde no se va a utilizar el mismo.

Mapa 9: Demanda de las paradas intermedias del servicio del SITM segun sector censal
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Consiguiendo como resultado un total 43 paradas nuevas dividas de la siguiente manera:

. Ruta 1: estaria conformada por 21 paradas de buses con un promedio de 10344 usuarios.
. Ruta 2: estaria conformada por 5 paradas de buses con un promedio de 5633 usuarios.
. Ruta 3: estaria conformada por 17 paradas de buses con un promedio de 10439 usuarios.

Localizadas las paradas de buses y analizada la demanda de usuarios, se calcul6 el area de
influencia pudiendo establecer qué sectores se encuentran favorecidos con estas paradas y que
sectores estarian fuera el area de servicio y asi poder conocer la zonas a las que necesariamente de
les deberia suministrar el servicio del sistema de alimentadores.

Mapa 10: Area de influencia de las paradas propuestas dentro del servicio del SITM
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En base al Mapa 10 se puede observar que la mayor parte de la zona que quedaria carente del servicio
de transporte del SITM es un area rural en donde existe entre 6 y 397 habitantes por sector, en un
minimo porcentaje se observa que existen sectores que tienen entre 398 y 743 habitantes. Las paradas
que en el andlisis no tuvieron usuarios fueron consideradas dentro del andlisis del area de influencia
debido a que la poblacion utilizada se tomo del censo de poblacion y vivienda del afio 2010 y posi-
blemente en estos sectores la poblacion haya aumentado y en un analisis posterior estas paradas podr-
ian ser funcionales. Finalmente, se generé un mapa que nos permitird comparar las rutas propuestas en
este analisis con las rutas de los alimentadores y de los buses convencionales. El Mapa 11 nos permite
apreciar que es indispensable reordenar el sistema de transporte en el DMQ, ya que existen muchas
rutas que se sobreponen en varios sectores de la ciudad, sin embargo en otros sectores no tienen acceso
al servicio de transporte ni integrado ni convencional.

Mapa 11: Rutas y paradas propuestas para la prolongacion del servicio del SITM, rutas de alimenta-
dores y buses convencionales
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5. Conclusiones

Estudios realizados en el afio 2008 principalmente por el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito indican que los viajes efectuados en transporte publico han disminuido en un 1.4% anual,
mientras que el uso de los vehiculos particulares se han incrementado en un porcentaje similar.
Actualmente el transito en el Distrito Metropolitano de Quito a aumentado especialmente en el hi-
percentro en donde se originan mas del 47.7% de total de viajes (1.340.000 viajes / dia). El parque
automotor aumenta anualmente con mas de 40.000 vehiculos si esta situacion continua, para el
afio 2025 los viajes en transporte privado seria alrededor del 60% vy el transporte publico del 40%.

La semaforizacion en el Distrito Metropolitano de Quito es otro problema ya que se el sistema no
se encuentra sincronizado lo cual produce una pérdida en la capacidad del sistema y no permite
que el transito fluya de manera adecuada.

El transporte publico tiene muchos inconvenientes relacionados a la congestion, entre ellos y los
mas importantes se refieren a la calidad del transporte publico en cuanto a la velocidad promedio
de desplazamiento y el tiempo de espera. En promedio el transporte publico traslada a 2.4 millo-
nes de pasajeros al dia, de los cuales el 1.8 millones utilizan el sistema convencional, el cual reco-
rre la ciudad a una velocidad promedio de 14 km/hora. Mientras que el sistema integrado de
transporte masivo transita a una velocidad promedio de 20 km/hora. Esta congestién ocasionada
un deterioro en los vehiculos y disminuye la rentabilidad. Los horarios del servicio son bastante
irregulares, en el DMQ existen alrededor de 250 rutas disponibles, de las cuales el 76% no cum-
plen con las horarias.

La falta de planificacién en cuanto a la distribucién de los equipamientos dentro de la ciudad,
principalmente educativos, provoco que la flota de buses de transporte escolar se incremente y sea
similar en numero a la flota de buses de transporte publico. Esto ha ocasionado un incremento de
vehiculos en el parque automotor que favorece la congestion de trafico y la contaminacion.

La falta de eficiencia del sistema vial agrava la situacion del transporte publico en el DMQ y esto
es principalmente ocasionado por un modelo mejorable de ordenamiento territorial en el cual la
ciudadania ha accedido y ocupado el suelo de una manera desordenada causando que en muchos
casos el desarrollo del sistema vial sea inaplicable e imposibilite la conectividad entre algunos si-
tios de la ciudad.

Mediante el presente estudio se pudo conocer que existen muchas rutas de transporte publico que
no se encuentran interconectadas, obligando a la poblacion a realizar diversos tipos de conexiones
que les permita llegar hasta un lugar determinado. Por ello, se preténdete que con la propuesta de
prolongar el Sistema integrado de transporte masivo hacia el valle de Calderén (Carapungo), la
poblacion pueda trasladarse de una manera mas rapida y comoda a sus diferentes destinos. En la
actualidad existen multitud de servicios de transporte al margen de la legalidad que movilizan a la
poblacion por un precio mas elevado que el del transporte publico. Se exponen a ser sancionados
por las autoridades, sin embargo es un servicio comodo y que llega a lugares donde otros no lle-
gan.
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En el DMQ es indispensable realizar un reordenamiento de las rutas de transporte integrado y
convencional, permitiendo que el municipio de Quito se haga cargo de la administracion del mis-
mo, pudiendo implementar nuevas tecnologias como el sistema de las paradas dinamicas las cua-
les facilitan la estimacion de llegada de los buses, brindando permanentemente informacién visual
y auditiva a los usuarios. También se puede implementar paneles informativos al interior de los
buses en donde cada usuario puede informarse de las diferentes conexiones que tiene la parada
mas proxima, otro elemento que es muy practico dentro del sistema de transporte es la implemen-
tacion del “sistema de billetaje electronico” mediante tarjetas inteligentes evitando la congestion
de los usuarios en los ingresos de las estaciones y paradas de buses al momento de tomar el servi-
cio. Mediante la ejecucion de esta tecnologia tomando como ejemplo la ciudad de Zaragoza (Es-
pafia) se puede observar que se mejora la calidad del servicio, mejora la gestion de la red y mejora
la calidad del trabajo de las personas que residen en la ciudad.

Las redes viales son la base para todo tipo de circulacion sobre la superficie terrestre, permitiendo
planificar en este caso el servicio de sistema de transporte de una manera mar rapida y organizada,
mediante esta herramienta se puede mejorar la calidad de vida de la poblacion mejorando el servi-
cio, aumentando el nimero de viajes y disminuyendo el tiempo de desplazamiento de la poblacion
y conectando a la ciudad desde el norte hacia el sur en un lapso menor. Los estudios de andlisis de
redes tienen un amplio campo de aplicacidon, y una de ellas es el transporte, el cual ha permitido
que se puedan determinar y proponer para este proyecto nuevas rutas optimas que permitan pro-
longar el servicio del sistema integrado de transporte masivo y sus paradas intermedias las cuales
se podrian implementar dando una solucién adecuada, rapida y eficaz al problema de moviliza-
cioén en el DMQ. Cabe mencionar que las rutas optimas se muestras en datos de distancia debido a
que no existe la informacion disponible para realizar un andlisis a mayor profundidad.

El estudio planteado especificamente para el area de estudio hace que se propongan tres nuevas
rutas, formadas por 2 estaciones con 43 paradas que darian servicio a 36416 personas. Al ser el
valle de Calderdon (Carapungo) una zona de crecimiento urbano, el nimero de usuarios incremen-
tarian con el tiempo, lo principal de esta propuesta de prolongacion del SITM, es que los habitan-
tes que se encuentran asentados en esta area de estudio tendrian acceso a un servicio de transporte
de mejor calidad que el que existe actualmente y les permitiria trasladarse de un punto a otro de
una manera mas rapida y eficaz.
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Anexos

Hustracion 28: Cronograma de actividades
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