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1 Detalles del Proyecto

Tabla 1. Informacion general del proyecto

INFORMACION GENERAL

Servicios de asistencia técnica para el proyecto “Servicio de consultoria para la
Titulo elaboracion del Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) de la ciudad de
Chiclayo y actividades de comunicacién y visibilidad”

Referenciawdel KFW 511855 Lote 2

Contrato

Contratante Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

Financiador KfW'- Banco de Desarrollo del Estado de la Republica Federal de Alemania
Consorcio conformado por las empresas HEAT GmbH, GFA Consulting Group &

Consultor
Ingerop T3

D i6n del

uracion de 16 mes

contrato

Fecha de inicio 16 de octubre de 2025
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2 Resumen ejecutivo

El presente informe documenta la construccién, calibracion y validacion del Modelo Estratégico de
Transporte de Chiclayo (MET Chiclayo), desarrollado como herramienta técnica de soporte para el
diagnéstico de la movilidad urbana, la estructuracion del escenario base 2025 y la posterior
evaluacion de escenarios tendenciales y prospectivos del Plan de Movilidad Urbana Sostenible
(PMUS). El modelo representa el area funcional conformada por los distritos de Chiclayo, José
Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, incorporando ademas zonas externas y relaciones
funcionales, con el entorno metropolitano y regional, necesarias para capturar los flujos de ingreso,
salida e‘intercambio que inciden en el sistema de movilidad.

El MET, Chiclayo fue desarrollado en TransCAD 10.0 bajo un enfoque macroscépico, multimodal y
secuencial de).cuatro etapas con retroalimentacidn, integrando los procesos de generacion,
distribucion, particidh modal y asignacion de viajes. Esta estructura permite representar de manera
consistente la interaccion entre la demanda de movilidad y la oferta de transporte, incorporando el
efecto de los tiempos dedviaje, costos generalizados, congestidon, frecuencias, tarifas, caminatas,
esperas y transbordos sebredas decisiones de viaje de los usuarios.

La estructura territorial del modelo se organizd en 104 Zonas de Analisis de Transito (ZAT),
conformadas por 98 zonaswintérnas y 6 zonas externas, cada una vinculada a un centroide y a
conectores hacia la red vial. Esta zonificacion permite representar de manera desagregada la
movilidad del continuo urbano principal, asi como los flujos metropolitanos, regionales e
interprovinciales relevantes para Chiclayo. Lafred vial modelada cuenta con 19,442 enlaces y una
longitud aproximada de 1,587 km, mientrasique la red de transporte publico incorpora 100 rutas
direccionales, configuradas con atributos de trazado, frecuencia, capacidad, velocidad, tarifa y
operacion.

La formulacidon de la demanda se sustentd en informacion’ primaria y secundaria levantada para el
estudio, destacando la Encuesta Origen-Destino a Hogaresy2025; con 4,514 hogares encuestados y
21,784 viajes registrados. Esta informacién fue complementadadcon encuestas de interceptacion,
aforos vehiculares, estudios de Frecuencia y Ocupacién Visual{FOV), inventario de rutas, mediciones
de tiempos de viaje, velocidades observadas, encuestas de cargady registros en terminales y
aeropuerto. La Hora de Maxima Demanda fue identificada entre das 07:30 y 08:30 horas, periodo
adoptado para la calibracion del escenario base.

El modelo de generacidn fue desarrollado mediante tasas diferenciadas pof nivél socioecondmico,
disponibilidad de automévil y motivo de viaje, mientras que la atraccionse estimé a partir de
variables de uso del suelo. Posteriormente, la distribucién de viajes se realizd mediantedin modelo
gravitacional con funcién Gamma calibrada, validado mediante la comparacion de distribuciones de
tiempos de viaje observadas y modeladas. La particion modal fue implementada_mediante un
modelo Logit jerarquico, considerando la competencia entre transporte privado, taxi y transporte
publico colectivo, a partir de variables como tiempo, costo, caminata, espera y transbordos.

La asignacion fue desarrollada de manera diferenciada por sistema: transporte privado mediante
equilibrio estocastico del usuario, transporte publico mediante el algoritmo Pathfinder y transporte
de carga mediante asignacién multiclase. La calibracidn del escenario base permitié alcanzar niveles
de ajuste aceptables para un modelo estratégico, verificando la correspondencia entre flujos
observados y modelados mediante indicadores como R?, GEH y comparacién de cargas en puntos de
control. En particular, el transporte publico mostré una adecuada reproduccidon de las cargas
observadas, con un coeficiente R? cercano a 0.94, mientras que los componentes de transporte
privado y carga presentaron niveles de ajuste consistentes con la escala macroscépica del modelo.
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En conjunto, el MET Chiclayo constituye una herramienta técnica robusta, trazable y reproducible,
capaz de representar los principales patrones de movilidad urbana, metropolitana y regional del area
funcional de Chiclayo. Su implementacidon permite disponer de una base cuantitativa sdlida para el
diagndstico del sistema actual, la identificacién de corredores criticos, el analisis del reparto modal, la
evaluacion de niveles de congestion y la posterior comparacidon de escenarios de intervencion del
PMUS.

3_@bjetivo

El objetive del Modelo Estratégico de Transporte (MET) es constituirse en una herramienta técnica,
analitica, prespectiva y de soporte a la decision, orientada a representar de manera consistente el
funcionamiiento, actual del sistema de movilidad urbana y a proyectar su comportamiento ante
distintos escenariosf{ deycrecimiento urbano, cambios socioecondmicos e intervenciones sobre la
oferta de transparte. En ese sentido, el MET se concibe como uno de los instrumentos cuantitativos
del PMUS para ‘sustentary con base objetiva, el diagndstico de la movilidad, la formulacién y
evaluacion de escenarios, lagpriorizaciéon de medidas y la valoracién de los impactos asociados a las
propuestas del plan.

En concordancia con los Términos.de Referencia, el MET debe permitir analizar la movilidad de
personas, vehiculos y transporte’ de carga en el drea funcional de estudio, conformada por los
distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, consolidar el analisis del
afio base y desarrollar proyecciones tendenciales y prospectivas en horizontes de corto, mediano y
largo plazo. Para ello, el modelo integra la rélacionientre usos del suelo, variables sociodemogrificas,
redes viales, rutas de transporte publico, costos generalizados de viaje, tiempos de desplazamiento y
eleccion modal, mediante un enfoque secuefcial de cuatro etapas con retroalimentacién,
desarrollado en el software TransCAD. De esta manera, elsmodelo no solo describe la situacion
existente, sino que permite estimar de manera estratégica la evolucion de los patrones de viaje, la
congestion, la accesibilidad, el reparto modal y el desémpefie general del sistema frente a distintas
decisiones de politica publica e inversién.

Asimismo, el MET tiene como finalidad servir de soporte técnico a laentidad gestora y supervisora
del PMUS, conformada por la Gerencia de Desarrollo Vial y Transporte de la Municipalidad
Provincial de Chiclayo y la Direccion de Fortalecimiento y Planificacion.de la Movilidad de
PROMOVILIDAD, facilitando la identificacién de los principales problemas estructurales de la
movilidad urbana, la evaluacién comparada de alternativas de intervencién'y la‘susténtacion técnica
de proyectos, programas y medidas del PMUS. En ese marco, el modelo Se consolida.como una
herramienta estratégica para orientar una movilidad urbana mas eficiente, segura, accesible,
sostenible e inclusiva en la ciudad de Chiclayo, asi como para fortalecer /las capacidades
institucionales requeridas para su futura actualizacidn, uso y seguimiento
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4 Alcance

El Modelo Estratégico de Transporte (MET) se desarrolla con la finalidad de contar con una
herramienta técnica de andlisis integral que permita comprender, representar y proyectar el
comportamiento de la movilidad urbana actual y futura dentro del area funcional de estudio de la
ciudad de Chiclayo. Este alcance comprende, como nucleo principal, los distritos de Chiclayo, José
Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, incorporando ademds aquellas zonas, relaciones
funciemales e interacciones metropolitanas y regionales que resulten necesarias para explicar
adecuadamente los flujos de viaje, la articulacién territorial y la dindmica del sistema de movilidad,
de econfermidad con lo establecido en los Términos de Referencia y con los criterios técnicos de
zonificacion adoptados para el modelo.

Su propésito principal es apoyar la elaboracién del PMUS, proporcionando una base cuantitativa y
metodoldgicamente/consistente para sustentar el diagndstico de la situacidn actual, la construccion
del escenario tendencial y la evaluacion de escenarios prospectivos de corto, mediano y largo plazo.
En ese marco, el MET permitira analizar los efectos de los cambios socioecondmicos, del crecimiento
urbano, de la expansion® consolidacion de la ciudad y de las intervenciones sobre la infraestructura y
los servicios de transporte, con el fin de respaldar la priorizacién de medidas, programas y proyectos
de movilidad urbana sostenible.

Desde el punto de vista metodoldgico, el aléance del MET corresponde al de un modelo macroscépico
y estratégico de demanda de viajes, déesarrollado bajo un enfoque secuencial de cuatro etapas con
retroalimentacion, orientado a representardajinteraccion entre usos del suelo, caracteristicas
sociodemograficas, red vial, red de transporte,publico, costos de viaje, tiempos de desplazamiento y
eleccion modal. En consecuencia, su utilidad se centra en el analisis estructural del sistema de
movilidad y en la evaluacién comparada de es€enarios para fines de planificacién, por lo que
constituye una herramienta de soporte a la decisién y'no undinstrumento de simulacidn operativa de
detalle.
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5 Introduccion al Modelo de Transporte

El Modelo Estratégico de Transporte (MET) es una representacién simplificada, pero técnicamente
consistente, del sistema de movilidad urbana de la ciudad de Chiclayo, desarrollada con el propdsito
de comprender, cuantificar y analizar los patrones de desplazamiento de personas y vehiculos dentro
del area funcional de estudio. Su utilidad radica en transformar la complejidad del funcionamiento
urbano en una estructura analitica capaz de relacionar la distribucién espacial de la poblacién, los
empleos, los usos del suelo, la red vial, las rutas de transporte publico y los costos de viaje,
permitiendo estimar cdmo se generan, distribuyen, eligen modalmente y asignan los viajes en el
territorio. Envese sentido, el modelo no busca reproducir cada movimiento individual de manera
microscépica,sSino representar de forma agregada y coherente el comportamiento de la movilidad
urbana,’defmanera\que pueda ser comprendido, evaluado y utilizado como soporte para la toma de
decisiones.

Desde el punto de vista funcional, el MET constituye una herramienta estratégica de planificacion. Su
desarrollo responde /a laf necesidad de contar con un instrumento que permita sustentar
técnicamente el diagnésticerdenla movilidad urbana, analizar la evolucién futura de la ciudad vy
evaluar comparativamente alternativas de intervencién bajo criterios homogéneos. En esta ldgica, el
modelo permite cuantificar escenarios futuros, estimar impactos sobre la demanda de viajes,
identificar beneficiarios potenciales, /comparar opciones de mejora del sistema de transporte vy
fortalecer la solidez técnica de‘las decisiones asociadas al PMUS. Asimismo, la trazabilidad de los
insumos, la explicitacion de los supuestos metodoldgicos y la posibilidad de auditar sus resultados
convierten al modelo en una plataforma reproducible y confiable para la evaluacién de politicas
publicas, proyectos de infraestructura y medidas,dé gestion de la movilidad.

En términos metodoldgicos, el MET se enmarca en el enfoque macroscépico y multimodal de cuatro
etapas, ampliamente utilizado en la planificacién de |a*demanda de viajes. Este enfoque comprende,
de manera secuencial e integrada, la generacidn de viajes; la distribucion entre pares origen-destino,
la eleccién modal y la asignacién de flujos sobre las rédes de transporte. Su légica reconoce que la
movilidad urbana resulta de la interaccién entre la oferta y la demanda: por un lado, la ciudad
produce y atrae viajes segun sus caracteristicas sociodemograficas, eecondmicas y funcionales; por
otro, dichos viajes se ven condicionados por las redes disponibles, lositiempos, costos, tarifas, niveles
de servicio y condiciones de accesibilidad. Cuando existen niveles rélevantes de congestion o cambios
significativos en la impedancia de la red, el modelo incorpora procesos desfetroalimentacién entre
etapas para lograr consistencia entre la demanda estimada y los tiempos de viajeresultantes.

Bajo esta logica, el MET se estructura a partir de tres componentes fundamentales: las zonas de
analisis de transito, el modelo de oferta y el modelo de demanda. Las zonas de analisis permiten
desagregar el territorio en unidades funcionales desde las cuales se producen yiatraensviajes; el
modelo de oferta representa la red vial, las rutas de transporte publico, sus atributos operacionales,y
restricciones; y el modelo de demanda se expresa mediante matrices origen-destino que sintetizan
los desplazamientos por modo y periodo de andlisis. La calibracidn del afio base cumple un rolicentral
dentro de esta construccion, ya que permite ajustar la representacion del modelo a la realidad
observada mediante informacién de campo, como aforos vehiculares, frecuencia y ocupacidn visual,
encuestas origen-destino, tiempos y velocidades de viaje, asi como datos operacionales del sistema
de transporte. Sobre esta base calibrada es posible construir prondsticos tendenciales y escenarios
prospectivos, evaluando el efecto de cambios socioecondmicos, crecimiento urbano e intervenciones
en la infraestructura y los servicios de movilidad.

En el marco del PMUS de Chiclayo, el MET debe entenderse como uno de los instrumentos técnicos
centrales para sustentar el diagnéstico de la situacidon actual, analizar la evolucién futura de la
movilidad urbana y comparar escenarios de intervencion a distintos horizontes temporales. De
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acuerdo con los Términos de Referencia, el MET se desarrolld en el software TransCAD, bajo un
enfoque secuencial de cuatro etapas con iteracidon entre ellas, con el fin de representar el
comportamiento de viaje de distintos grupos sociales, incorporar el transporte publico y privado y
evaluar escenarios tendenciales y prospectivos en horizontes de corto, mediano y largo plazo. En ese
marco, la presente seccién introductoria establece las bases conceptuales para comprender el MET
no solo como una aplicacidon informdtica, sino como una herramienta integral de analisis,
planificacién y apoyo a la decision, orientada a promover una movilidad urbana mas eficiente, segura,
accesible, sostenible e inclusiva en la ciudad de Chiclayo.

5.1 Funcionamiento general de un modelo de transporte de cuatro etapas

Un modeloe transporte de cuatro etapas es una herramienta analitica utilizada para representar, de
manera Simplifieada y cuantitativa, cdmo se producen los viajes en una ciudad, hacia déonde se
dirigen, qué modo de transporte utilizan y por qué rutas o servicios se desplazan dentro de la red. Su
finalidad no es(reproducir.cada viaje individual de forma microscépica, sino estimar patrones
agregados de movilidad glie permitan comprender el funcionamiento del sistema urbano y evaluar
escenarios de planifications crecimiento o intervencion sobre la infraestructura y los servicios de
transporte.

Este tipo de modelo se compone de des grandes bloques: el modelo de demanda y el modelo de
oferta. El modelo de demanda representa la necesidad de desplazamiento de la poblacién y de las
actividades urbanas, expresada mediante producciones, atracciones y matrices origen-destino por
modo, motivo y periodo de analisis. Para suwconsthuccién se utilizan variables como poblacion,
hogares, nivel socioecondmico, tenencia vehiculargusos del suelo, empleo, equipamientos, encuestas
origen-destino, conteos vehiculares, frecuencia y oeupacion visual, tiempos de viaje y demas
informacion de campo. El modelo de oferta, por/su parte,\representa las condiciones fisicas y
operativas del sistema de transporte, incluyendo la réd vial, la red de transporte publico, rutas,
paradas, capacidades, velocidades, frecuencias, tarifas,conectores, centroides, restricciones de
circulacion y funciones de desempefio.

Figura 1: Componentes de un modelo
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El funcionamiento del modelo se estructura en cuatro etapas principales. La primera es la generacién
de viajes, que estima cuantos viajes se producen y atraen en cada zona de andlisis, a partir de las
caracteristicas de los hogares y de la localizacién de actividades. La segunda es la distribucion de
viajes, que determina cédmo se relacionan espacialmente los origenes y destinos, construyendo
matrices origen-destino mediante funciones de impedancia o friccidn, tales como tiempo, distancia o
costo generalizado. La tercera es la particién modal, que estima qué proporcion de viajes utiliza cada
modo de transporte disponible, considerando atributos como tiempo de viaje, costo, tarifa, espera,
caminata, transbordos y condiciones de accesibilidad. Finalmente, la cuarta etapa es la asignacion,
mediante la cual las matrices de viaje por modo se cargan sobre la red vial y la red de transporte
publico,<obteniéndose flujos vehiculares, cargas de pasajeros, velocidades, tiempos de viaje, niveles
de saturacion,y otros indicadores de desempefio.

Figura 2: Modelo de transporte de 4 etapas
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Los principales pardmetros utilizados en este tipo de modelodincluyen tasas de generacién de viajes,
variables de atraccion por uso del suelo, matrices de impedanciaj funciones de friccion para la
distribucion, coeficientes de utilidad para la eleccién modal, valofes stbjetivos del tiempo, tarifas,
costos operativos, velocidades, capacidades viales, frecuencias de transperte publico, factores de
equivalencia vehicular, funciones volumen-demora y criterios de convergéncial Estos parametros
permiten que el modelo traduzca las caracteristicas territoriales, socioecondmicasy operativas de la
ciudad en resultados cuantitativos comparables.

En un modelo secuencial simple, las etapas se ejecutan una tras otra. Sin embargo, en‘un maedelo con
retroalimentacién, como el adoptado para el MET de Chiclayo, los resultados de*la“asignacién
—principalmente tiempos de viaje, costos generalizados y niveles de congestion— retornan_a las
etapas previas de distribucion y particion modal. Este proceso iterativo permite que la demanda noyse
estime con tiempos tedricos o de flujo libre, sino con condiciones progresivamente ajustadas al
desempenio real de la red cargada. De esta manera, el modelo logra una mayor consistencia entre la
demanda estimada y la oferta disponible.

La escala de andlisis de un modelo de cuatro etapas es principalmente macroscdpica y estratégica.
Por tanto, sus resultados son adecuados para analizar patrones generales de movilidad, evaluar
escenarios de crecimiento urbano, comparar alternativas de transporte, identificar corredores
criticos, estimar repartos modales, analizar niveles de congestidon y sustentar decisiones de
planificacién. No debe entenderse como una herramienta de simulaciéon operacional detallada de
intersecciones, semaforos o maniobras vehiculares individuales, sino como un instrumento de
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soporte a la decisién para la formulacion de politicas, programas y proyectos de movilidad urbana
sostenible.

6 Descripcion del Software de
macromodelacion TransCAD

El.Modelo Estratégico de Transporte - MET se desarrollé en TransCAD, software especializado de
planifiéacion,y modelacion del transporte desarrollado por Caliper Corporation. TransCAD es una
plataforma de analisis de transporte basada en GIS que integra, en un mismo entorno, la gestién de
informaciongeorreferenciada, la construccién de redes, el manejo de matrices, la modelacién de
demandagy lajevaluacion de resultados. Esta integracion permite trabajar de manera consistente
desde la preparacionidelinsumos hasta la obtencidn, visualizacién y andlisis de escenarios, evitando la
fragmentacion' del proceso entre multiples programas. Asimismo, Caliper lo presenta como una
plataforma orientada a la modelacidn del transporte de personas y vehiculos, con capacidades para el
prondstico de demandajsel andlisis multimodal, la evaluacién de accesibilidad, el disefio y andlisis de
redes, la localizacidn de equipamientos y el analisis logistico.

En el caso del MET, TransCAD«€onstituyd el entorno central para la estructuracién del modelo, la
administracién de las bases geograficas, lacodificacidén de la red vial y del sistema de rutas, el manejo
de matrices origen-destino, la implementacion del enfoque secuencial de cuatro etapas y la
obtencion de resultados comparables entre el@scenario base y los escenarios evaluados. Ademas, la
arquitectura del software permitié organizar el flujo del modelo mediante herramientas de
administracidon por procesos y escenarios, aspectofespecialmente relevante para documentar la
trazabilidad metodolégica y la reproducibilidad del'modelo entregado. La versién consignada en este
informe corresponde a la version 10.0, ello resulta ademas censistente con funcionalidades oficiales
como la integracion nativa con Python y mejoras en el entorno de modelacién y automatizacion.

Desde una perspectiva funcional, TransCAD no solo permite construir el modelo y ejecutar los
procedimientos de estimacidén y asignacion, sino también»profundizar el andlisis de resultados. El
software incluye procedimientos para generacién y distribucion de viajés, eleccion modal, asignacién
vial, actualizacién de matrices OD, andlisis de screenlines, analisis selectivo por enlaces y zonas,
ademas de otros procesos matriciales y de red. Por ello, ademas de servirspara la calibracién y
operacion del MET, la plataforma ofrece una base robusta para ampliar+a explotacion analitica del
modelo en futuras actualizaciones, evaluaciones de proyectos, contrastacioh de jalternativas y
produccion de indicadores espaciales y operacionales mas detallados.

6.1 Madulo GIS

El médulo GIS (Geographic Information System) de TransCAD ha constituido el nucleo geoespacial
sobre el cual se estructurd y consolidé el Modelo Estratégico de Transporte. Al ser una plataforma de
modelacidn de transporte fundamentada nativamente en un Sistema de Informacién Geogréfica;
TransCAD permitid integrar en un entorno Unico el prondstico de demanda con la gestién avanzada
de cartografia, bases de datos y redes. Esta arquitectura unificada ha garantizado la integridad
referencial y la consistencia entre la informacién territorial y los procesos analiticos, eliminando
errores por interoperabilidad o transferencia de datos entre plataformas externas.

En términos funcionales, la implementacion de este mddulo permitido la gestiéon integral de la
informacion georreferenciada del MET, destacando los siguientes componentes:
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e Estructuracion Multicapa: Se gestionaron con precisién las Zonas de Andlisis de Transito
(zAT), centroides, nodos, conectores, la red vial jerarquizada y el sistema de rutas de
transporte publico.

® Vinculacidon Atributiva: Se facilité la unién relacional entre capas espaciales y tablas de
atributos, permitiendo la asignacién de variables sociodemograficas, indicadores
operacionales y matrices de movilidad a sus respectivas entidades geogréficas.

e Capacidades Analiticas Aplicadas: Se utilizaron herramientas avanzadas para la
administracion de bases de datos espaciales, geocodificacion de registros, ejecucién de
sperposiciones (overlays), generaciéon de areas de influencia (buffers) y representaciones
temdticas de alta resolucidn.

La robustez .delysoftware permitié, ademas, asegurar una interoperabilidad total con formatos
externos come shape (*.shp), Base de datos (*.dbf) y Hojas de calculo, lo cual fue fundamental para
normalizar los' insumes, provenientes de diversas fuentes institucionales dentro de una estructura
homogénea y'georreferenciada.

Para el MET, el “uso.de .estas herramientas garantizd la consistencia topolégica de la red y la
verificaciéon de conectiviflades criticas. En consecuencia, el mddulo GIS no solo se ha entregado como
un soporte cartografico,/ sino como un componente central y dindamico para la validacidn,
visualizacion y explotacidn espacial dedos resultados.

6.2 Modulo Modelacion

El médulo de modelacidon de TransCAD permitié implementar el enfoque secuencial de cuatro etapas
adoptado en el MET, integrando en ungmismo_ entorno las rutinas de generacidn, distribucién,
eleccién modal y asignacion. TransCAD incluye herramientas completas para la generacion de viajes,
su distribucion, la seleccion modal, la asignacidénddetrafico y el procesamiento de matrices y redes,
ademas de soportar tanto modelos tradicionales de cuatropasos como enfoques mas avanzados de
demanda desagregada.

En cuanto al entorno de desarrollo, TransCAD opera con GISDK (Geographic Information System
Developer’s Kit), que es el lenguaje propio del software para seripting, automatizacion y extension de
funciones. Caliper lo describe como un lenguaje orientado“a objetos que incluye compilador y
depurador, con numerosas funciones para GIS y modelacion.

Para la generacidon de viajes, TransCAD incorpora métodos de clasificaciénicruzada, regresion vy
eleccién discreta, Utiles para estimar producciones y atracciones por zonal Para la_ distribucidon de
viajes, dispone de modelos orientados a estimar el patrén espacial de viajes y/flujos entre origenes y
destinos. Para la eleccion modal, el software incluye procedimientos como logit multinemial y logit
jerarquico (nested logit), ademas de una interfaz grafica para estructurar este ultimo tipo de modelos.
Estas capacidades hacen de TransCAD una plataforma adecuada para la implementacién’de modelos
secuenciales de demanda de transporte como el desarrollado para Chiclayo.

En la etapa de asignacion de trafico, TransCAD dispone de un conjunto amplio de procedimientos de
alta convergencia. Caliper sefiala que sus métodos de equilibrio del usuario alcanzan niveles elevados
de convergencia y aprovechan el procesamiento multihilo para reducir tiempos de calculo. Asimismo,
incorpora asignacién multimodal y multiclase, utilizando costos generalizados, valores del tiempo,
restricciones por clase vehicular y funciones volumen-demora preprogramadas, con posibilidad de
incorporar funciones definidas por el usuario. Entre sus capacidades también se incluyen calculadores
de nivel de servicio (LOS), andlisis de screenlines, andlisis por subdreas y utilidades para comparar
diferencias entre asignaciones.

Respecto a los tipos de simulacidn, TransCAD trabaja principalmente en el ambito de la modelacién
macroscopica, pero su biblioteca también incorpora procedimientos de asignacidon dinamica de
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trafico y manejo temporal de viajes por periodos, lo que permite representar de manera mas realista
la distribucidon temporal de la congestion en redes de mayor complejidad. No obstante, en el caso del
MET, su aplicacidon se enmarcé en un modelo estratégico de demanda, orientado a la representacion
agregada del comportamiento de viaje y a la evaluacion comparativa de escenarios.

En materia de herramientas analiticas y de ajuste, TransCAD ofrece procedimientos para la estimacion
y actualizacion de matrices origen-destino a partir de conteos observados, lo cual resulta
particularmente util en la calibracién del modelo base. Caliper indica que el software permite crear o
actualizar matrices OD utilizando conteos de trafico sobre enlaces de red y una matriz inicial o base. A
ello.sé suman utilidades como el analisis de screenlines, el andlisis selectivo por subareas y la
comparacién entre asignaciones, que permiten evaluar la consistencia de los resultados, identificar
diferencias espaciales y profundizar el analisis de sensibilidad frente a cambios en atributos de red o
en parametros de;modelacién.

6.3 Herramiéntas y funciones de TransCAD aplicadas al MET

El Modelo Estratégico .de Transporte de Chiclayo — MET, fue desarrollado en TransCAD 10.0,
plataforma especializada para la planificacién y modelacidn de transporte. Su utilidad principal radica
en que integra en un mismo entornosGIS-T, redes de transporte, matrices origen-destino, bases de
datos relacionales, procedimientos.de generacion de viajes, distribucidn, eleccion modal, asignacién
vehicular, asignacidon de transporte/ publico, estimacion de matrices y herramientas de andlisis
espacial.

El manual técnico de TransCAD organiza susfprocedimientos de planificacién en mddulos especificos
de Trip Production, Trip Generation—Attraction,«Trip Balancing, Trip Distribution, Logit Mode Choice
Analysis, P-A to O-D and Time of Day Transformations, Traffic Assignment, Transit Networks, Transit
Skims and Transit Network Bands, Transit Assighment;,OD Matrix Estimation, Data Preparation and
Planning Utilities, Traffic Tools, Batch Mode, Model/Managery. Parallel Processing. Esta estructura
confirma que la plataforma esta disefiada para impleméntaride forma integral modelos de demanda
de transporte, desde la preparacion de datos hasta la asighacion yfanalisis de resultados.

6.3.1 Bondades técnicas de construir el modelo en TransCAD

La construccién del MET en TransCAD presenta ventajas metodoldgicas y/operativas relevantes para
un modelo estratégico de transporte urbano.

En primer lugar, TransCAD trabaja sobre un entorno GIS-T nativo, lo que permite que'los elementos
espaciales del modelo —ZAT, centroides, conectores, nodos, enlaces viales, ritas de_transporte
publico, paradas y puntos de control— se encuentren vinculados directamente consus atributos
técnicos. Esta caracteristica evita que la cartografia sea solo un soporte grafico, convirtiéndela en una
base analitica activa para la modelacion.

En segundo lugar, TransCAD opera con una estructura de base de datos relacional y espacial, 40 cual
permite vincular campos de atributos, tablas externas, matrices, redes y resultados de asignacion:
Esta integracion facilita la trazabilidad entre insumos, parametros, procesos y resultados. En el
informe del MET ya se sefiala que el médulo GIS permitidé estructurar ZAT, centroides, conectores, red
vial y rutas de transporte publico, ademas de vincular atributos sociodemograficos, operacionales y
matrices de movilidad a las capas geograficas.

En tercer lugar, la plataforma permite el manejo avanzado de matrices de transporte, lo cual resulta
esencial para un modelo de cuatro etapas. Las matrices se pueden indexar por zonas o nodos, operar
matematicamente, transformar de produccién-atraccion a origen-destino, desagregar por modo, usar
como matrices de impedancia y cargar sobre redes de transporte.
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En cuarto lugar, TransCAD incorpora herramientas de automatizacién, Batch Mode, Model Manager
y GISDK, que permiten organizar procesos repetitivos, administrar escenarios, ejecutar macros,
estructurar ciclos de retroalimentacién y mantener consistencia entre corridas sucesivas. Esto resulta
importante para modelos con calibracién iterativa y actualizacion futura.

6.3.2 Herramientas y funciones técnicas de TransCAD

Las herramientas de TransCAD aplicadas o relevantes para el MET pueden organizarse de la siguiente

manera:

Médulo /herramienta

Funcion técnica

Aplicacion en el MET

GIS-T / Map Window

Gestion de capas, visualizacion
espacial, mapas tematicos, seleccién
espacial, union de tablas y analisis
geografico.

Visualizacion de ZAT, red vial, rutas,
conectores, flujos, velocidades y
saturacién.

Data Manager / Dataview

Administracion de tablas de
atributos asociadas a capas, redes y
resultados.

Codificaciéon de velocidades,
capacidades, frecuencias, tarifas, PCU,
tipo de via y datos zonales.

Network Editing Tools

Construccion y edicidén de nodos,
enlaces, centroides, conectores,
sentidos, réstricciones y
penalidades.

Estructuracién de la red vial y conexion
operativa de las ZAT al sistema.

Centroid Connector Tools

Creacion y validacion.de conectores
entre centroides zonales'y redyial.

Vinculacién entre zonas de demanda y
red de asignacion.

Matrix Tools

Creacion, edicion, operacion,
expansion y transformacion de
matrices.

Manejo de matrices OD de transporte
privado, publico, taxi, carga ligera 'y
carga pesada.

Trip Production / Trip
Attraction

Estimacion de producciones y
atracciones mediante tasas,
clasificacion cruzada o regresion.

Calculo de viajes generados y atraidos
por ZAT/ANSE, tenencia vehicular y uso
del suelo.

Trip Balancing

Ajuste de producciones y
atracciones para garantizar
equilibrio global por segmento.

Balantce de vectores antes de la
distribucién OD.

Trip Distribution

Aplicacion de modelos
gravitacionales, factores de
crecimiento, Fratar, funciones de
friccidon y calibracion TLD.

Construcciéon de matrices OD
mediante impedancias y fincidn
Gamma calibrada.

P-A to O-D / Time of Day
Transformations

Conversién de matrices
produccion-atraccién a matrices
origen-destino y segmentacion
temporal.

Conversiéon de demanda hacia
matrices HPM asignables.

Mode Choice / Logit Tools

Aplicacion de modelos Logit
Multinomial y Nested Logit, matrices
de utilidad y disponibilidad.

Particion modal entre privado, taxi y
transporte publico.

Traffic Assignment

Asignacidn vehicular sobre red vial
con métodos UE, SUE, AON,
incremental, multiclase y funciones
volumen-demora.

Asignacion de autos, taxis y vehiculos
de carga sobre la red vial.
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Médulo / herramienta

Funcidn técnica

Aplicacién en el MET

Volume Delay Functions —
VDF

Representacion de la congestion
mediante funciones BPR u otras
funciones volumen-demora.

Actualizacién de tiempos de viaje
segun relacion volumen/capacidad.

Multi Modal Multi Class
Assignment — MMA

Asignacién simultanea de varias
clases vehiculares con distintos PCU,
VOT y restricciones.

Representacion diferenciada de
transporte privado, carga ligera y carga
pesada.

Transit Network Tools

Construccién de rutas, paradas,
itinerarios, headways, frecuencias,
tarifas y atributos de operacion.

Codificacidn de la red de transporte
publico convencional y auto colectivo.

Transit'Skims

Calculo de matrices de tiempo en
vehiculo, espera, caminata,
transbordo, tarifa y costo
generalizado.

Construccién de impedancias de
transporte publico.

Pathfinder / Optimal
Strategies

Busqueda de hiperrutas y caminos
factibles de transporte publico
considerando frecuencia, esperay
transferencias.

Asignacion de pasajeros y construccion
de rutas factibles de viaje.

Transit Assignment

Carga de.matrices de pasajeros
sobre rutas de transporte publico.

Obtencidn de cargas por ruta, tramo y
corredor.

OD Matrix Estimation —
ODME

Ajuste o estimacidn de matrices a
partir de conteos observados en
enlaces o puntos de control.

Apoyo a calibracién de matrices con
aforos vehiculares y cargas
observadas.

Select Link / Subarea /
Screenline Analysis

Analisis de pares OD que utilizan
enlaces especificos, cordenes o
subdreas.

Diagndstico de corredores criticos y
apoyo al ajuste de matrices.

Traffic Tools / LOS Tools

Célculo de indicadores HCM, niveles
de servicio, demoras e indicadores
operacionales.

Evaluacion complementaria de
desempefio vial.

Batch Mode / Model
Manager

Ejecucion ordenada de procesos,
administracion de escenarios,
parametros y rutinas.

Replicabilidad del modelo, corridas por
escenario’y/control de procesos.

6.3.3

a) Generacidn de viajes

Herramientas por etapa del modelo de cuatro etapas

La etapa de generacion se apoya en las herramientas Trip Production, Trip Generation—Attraction, Trip
Balancing, Cross-Classification, y Regression Methods. El indice del manual identifica ;médalos
especificos para produccidn, atraccién y balanceo de viajes, lo que evidencia que TransCAD pérmite
tratar separadamente las producciones y atracciones antes de construir matrices OD.

En términos técnicos, estas herramientas permiten:

e Estimar producciones por hogar o zona.

e Aplicar tasas diferenciadas por segmento.

e Usar clasificacidn cruzada por variables socioecondmicas.

e Aplicar regresiones para atracciones por uso del suelo.

e Balancear producciones y atracciones.
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Para el MET , estas funciones se aplican a la estimacion de viajes producidos por hogares y viajes
atraidos por usos del suelo, diferenciando segmentos de demanda y garantizando el balance antes de
la distribucidn.

b) Distribucion de viajes

Layetapa de distribucién utiliza las herramientas Trip Distribution, Growth Factor Methods, Gravity
Model, Intervening Opportunities Model, Tri-Proportional Trip Distribution Models, Calibrating a
Gravity=Entropy Model y Analyzing Trip Length Distribution.

Estas funciones permiten:
e, Convertir producciones y atracciones en matrices OD.
e Aplicanmodelos gravitacionales.
e Calibrar funciones de friccion.
e Comparardistribuciones observadas y modeladas de longitudes o tiempos de viaje.
e Aplicar factores/de crecimiento tipo Fratar.
e Evaluar el ajuste de\la matriz mediante TLD.

En el MET , esta etapa se implementa mediante matrices de impedancia y una funcién de friccién
calibrada, permitiendo reproducir la interaccién espacial entre ZAT.

c) Particion modal

La particién modal se apoya en las herramientas Logit Mode Choice Analysis, Multinomial Logit,
Nested Logit, Mode Table, Mode Transfer Table, AModel. Management Window Applying MNL/NL,
Estimating MNL/NL Models y matrices de utilidad.

Estas herramientas permiten:
e Definir alternativas modales.
e Estructurar modelos Logit Multinomial o Nested Logit:
e Incorporar funciones de utilidad.
e Usar variables de tiempo, costo, espera, caminata y transferencias.
e Trabajar con segmentos de mercado.
e Estimar o aplicar coeficientes.
e Generar probabilidades de eleccién modal.
e Desagregar matrices totales en matrices por modo.

La informacién complementaria proporcionada también sefiala que TransCAD permite aplicar
modelos Logit Multinomial o Anidados, donde el usuario introduce funciones de utilidad y el sistema
procesa probabilidades de eleccion modal.

En el MET, estas herramientas permiten representar la competencia entre transporte privado, taxi y
transporte publico colectivo.

d) Asignacion de transporte privado y carga

La asignaciéon vial se apoya en Traffic Assignment, Stochastic User Equilibrium — SUE, User
Equilibrium — UE, Path-Based UE, All-or-Nothing, Incremental Assignment, Volume Delay Functions,
Traffic Assignment Results, Assignment Utilities, Select Link Zone Analysis, Screenline Analysis y
Subarea Analysis.
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Estas herramientas permiten:

Cargar matrices OD sobre la red vial.
Aplicar funciones volumen-demora.
Diferenciar clases vehiculares.

Usar PCU, VOT y restricciones por clase.
Evaluar convergencia del equilibrio.
QObtener flujos por enlace.

Calcular tiempos cargados.

Calcular velocidades operativas.
ESstimarwelaciones volumen/capacidad.
Evaluar diferencias entre asignaciones.

Identificarpares OD que usan un enlace critico.

El informe del MET vya indica que la asignaciéon privada se implementa mediante SUE y costo
generalizado, consideranda VOT, PCU y.funcién volumen-demora.

Para el transporte de carga, la heframienta Multi Modal Multi Class Assignment — MMA permite
cargar clases vehiculares con diferentes equivalencias, como carga ligera y carga pesada.

e) Asignacién de transporte publico

La asignacion de transporte publico se apoya en Transit Networks, Transit Paths, Transit Skims,
Transit Network Bands, Transit Assignment, Pathfinder;, Optimal Strategies, Schedule-Based
Assignment, Pathfinder General Settings, Pathfinder Mode Settings, Pathfinder Fare and Transfer
Policy Settings, Pathfinder Class Settings y Results of Transit Assignment.

Estas herramientas permiten:

Crear redes de transporte publico.

Codificar rutas, paradas, itinerarios y frecuencias.
Definir modos de transporte publico.

Definir politicas tarifarias.

Definir penalidades por transferencia.

Calcular tiempos de acceso y egreso.

Calcular espera inicial y espera por transbordo.
Calcular skims de transporte publico.

Construir hiperrutas.

Asignar pasajeros sobre rutas.

Obtener cargas por tramo, ruta y corredor.

En el informe del MET se precisa que la red de rutas fue configurada como una capa operativa
vinculada a la red vial y que TransCAD permite construir caminos factibles y matrices de skims
asociadas a tiempo en vehiculo, espera, acceso, egreso y transferencias.
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Integracion operativa de las cuatro etapas en TransCAD

La integracion de las cuatro etapas dentro de TransCAD puede resumirse en la siguiente secuencia

técnica:

Etapa

Herramienta TransCAD

Insumos

Salidas

Generacion

Trip Production, Trip
Attraction, Trip
Balancing

ZAT, hogares, poblacidn,
NSE, tenencia vehicular,
usos del suelo

Vectores de produccion
y atraccién balanceados

Distribucion

Trip Distribution,
Gravity Model, TLD
Analysis

Vectores P/A,
impedancias, funcién
de friccidn

Matrices OD por
segmento

Particion modal

Logit Mode Choice,
MNL/NL, Mode Table

Matrices OD, tiempos,
costos, tarifas, espera,
caminata,
disponibilidad modal

Matrices OD por modo

Asignacién privada/carga

Traffic Assighnment,
SUE, MMA, VDF

Matrices vehiculares,
red vial, PCU, VOT,
capacidades,
velocidades

Flujos, tiempos,
velocidades, V/C,
saturacion

Asignacion publica

Transit/Network,
Pathfinder, Transit
Assignment, Transit
Skims

Matriz TP, rutas,
paradas, frecuencias,
tarifas, penalidades

Cargas de pasajeros,
skims, costos
generalizados

La retroalimentacion del modelo se produce cuandonlos tiempos y costos obtenidos en la asignacién
se reutilizan como nuevas impedancias para las etapas de distribucién y particién modal. Con ello, el
modelo evita trabajar Unicamente con tiempos de flujoflibre y‘aproxima mejor la interaccion entre
demanda y condiciones reales de operacidn de la red.

6.3.5

Resultados e informacidn relevante para el diagndstico

TransCAD permite generar salidas diagndsticas directamente asociadas/a.rédes, matrices y mapas.
Para el MET, los resultados mas relevantes son:

Resultado técnico

Herramienta asociada

Uso en el diagng@stico

Flujos  vehiculares

enlace

por

Traffic Assignment Results

Identificacién de corredores con/mayor
presién vehicular.

Relacion V/C

Traffic Assignment / VDF

Deteccion de tramos saturados.

Velocidades cargadas

Assignment Results

Diagndstico de pérdida de eficiencia vial.

Cargas de pasajeros

Transit Assignment Results

Identificacién de corredores y rutas con
mayor demanda.

29



Financkaio por
Ea LEnbdiin Eiiro psea

GFAI ¥ ACINGEROP

Resultado técnico

Herramienta asociada

Uso en el diagnéstico

Mapas tematicos

GIS-T / Map Window

Comunicacion grafica de resultados para
diagnéstico.

6:3.6

Integracion de datos de campo en TransCAD

La_plataforma permite incorporar informacién de campo mediante capas geogrdficas, tablas de
atributos, ‘matrices, campos de red y puntos de control. En el caso del MET, esta integracion

comprende:

Dato de'campo

Forma de integracién en
TransCAD

Uso técnico

hogares

Encuesta origen-destino a

Tabla zonal, matriz OD,

atributos de viaje

Generacién, distribucion, particidén
modal y validacidn de patrones.

Encuestas de
interceptacion

Matrices_externas o matrices
por punto de ingreso/salida

Construccion de viajes externos y carga.

Aforos vehiculares

Campo en‘enlaces,.puntos de
control o tablas asociadas

Calibraciéon de flujos, GEH, RMSE,

screenlines y ODME.

FOV transporte publico

Tabla por punto, ruta, séntido
y ocupacion

Validacién de cargas de pasajeros y
calibracién TP.

Velocidades observadas

Campo por enlace o corredor

Ajuste de velocidades base y contraste
de tiempos cargados.

Rutas de transporte
publico

Route
Network

system / Transit

Codificacion de itinerarios y asignacion
de pasajeross

Frecuencias / headways

Atributo de ruta o tramo

Calculo de espera’y costo generalizado
TP.

asociados a rutas

Tarifas Matriz tarifaria o atributo de | Cdlculo de costo generalizado vy
modo/ruta particion modal.
Nodos de tradnsito o stops|Acceso, egreso, transferencia /y skims
Paradas

TP.

Conteos de carga

Campo de enlace o matriz de
carga

Calibracién de carga ligera y pesada.

La informacion adjunta también indica que los aforos pueden incorporarse como atributos sobre
enlaces para apoyar procesos de estimacion de matrices OD, y que las encuestas OD pueden
integrarse mediante geocodificacién o vinculacién a centroides.
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En sintesis, TransCAD constituye una plataforma adecuada para la construccién del MET porque
integra en un mismo entorno GIS-T las herramientas necesarias para estructurar la oferta, procesar la
demanda, construir matrices, aplicar modelos de eleccidn, asignar flujos y generar resultados
diagndsticos. Sus moédulos de produccion, atraccién, balanceo, distribucion, eleccién modal,
asignacion vehicular, asignacién de transporte publico, estimacion OD, anadlisis de transito,
administracion de escenarios y procesamiento de matrices permiten implementar de manera
completa un modelo estratégico de cuatro etapas con retroalimentacion.

Para el caso de Chiclayo, esta capacidad permite vincular directamente las ZAT, centroides,
conectores, red vial, rutas de transporte publico, matrices OD, datos de campo, parametros
operacionales y resultados de asignacion. Como resultado, el modelo permite obtener indicadores
relevantes para el diagndstico del PMUS, tales como flujos vehiculares, cargas de pasajeros,
velocidades, 4tiempos de viaje, niveles de saturacién, costos generalizados, reparto modal,
accesibilidad y,cornedores criticos.

7 Ambite.desestudio y Zonificacién

La definicién del ambito de estudio 'y de la zonificacién constituyd una etapa inicial en la construccién
del Modelo Estratégico de Transporte (MET), en la medida en que permitid establecer el perimetro
territorial dentro del cual se representa ladmovilidad urbana, metropolitana y regional que interactia
con la ciudad de Chiclayo. En un model6 estratégico de transporte, el ambito de analisis no se limita
Unicamente al area administrativa de intervencién del PMUS, sino que debe ampliarse o acotarse
hasta cubrir los principales flujos de ingreso, salida, intercambio y articulacién funcional que inciden
sobre la red vial y el sistema de transporte. Bajo estaddgica, el MET definié un dmbito de estudio que
toma como nucleo el continuo urbano principal de Chiclayo y, a partir de este, estructura una
zonificacion técnicamente consistente para representar laygeneracion, atraccion, distribucidon y
asignacion de viajes.

En concordancia con los Términos de Referencia, el areaifuncional’del estudio comprende el ambito
urbano de los distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortizj La Victoria, Pimentel y Pomalca,
incorporando ademas la consideracién funcional de zonas y relacionesfintermunicipales y regionales
que resultan necesarias para explicar adecuadamente la interaceion térritorial y la dindmica del
sistema de movilidad. Sobre esta base, y de acuerdo con el analisisi@specificordesarrollado para la
zonificacion del modelo, el perimetro efectivo de modelacién fue afinade conv criterio técnico,
buscando representar de manera adecuada el continuo urbano-metropolitafno, los ambitos regionales
cercanos y los corredores externos que estructuran la movilidad de Chiclayo comofnucleo articulador
del norte del pais.

La zonificacién, por su parte, constituyé el instrumento operativo que permitié traducir.dicho@ambito
territorial en unidades espaciales aptas para la modelacion. Las Zonas de Analisis de Transito (ZAT)
no fueron concebidas como una simple divisidn cartografica, sino como unidades funcionales.que
integran informacidon demografica, socioecondmica, de uso del suelo, accesibilidad y conectividad con
la red. Su delimitacién respondié a criterios de homogeneidad territorial, compatibilidad con la
informacion censal, coherencia con la estructura vial principal, consideracién de barreras fisicas y
tratamiento especifico de las relaciones externas del sistema. De esta manera, el ambito de estudio y
la zonificacion quedaron articulados como una sola estructura analitica, indispensable para el
desarrollo del modelo de demanda y para la posterior evaluacion de escenarios del PMUS.

7.1 Ambito de estudio

El dmbito de estudio del Modelo Estratégico de Transporte (MET) se estructuré a partir del
reconocimiento de Chiclayo como un sistema urbano funcional que trasciende los limites
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politico-administrativos de la ciudad central. Seguin los Términos de Referencia, el ntcleo del estudio
comprende los distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, los cuales
conforman el principal conglomerado urbano de la provincia y concentran la mayor parte de la
poblacidn, las actividades econémicas y los principales generadores y atractores de viajes.

Sobre esta base, el andlisis territorial confirmé que el sistema opera como un continuo articulado,
cuya interaccion cotidiana genera flujos intensos por motivos de trabajo, educacién, comercio,
servicios, turismo y acceso a equipamientos. Desde la dimensidn demografica, este dmbito de
intervencién suma una poblacién total de 538,364 habitantes, segln la informacidn de referencia
consighada en los TDR para los cinco distritos del area funcional. La distribucién poblacional por
distritos evidencia distintos niveles de consolidacion y especializacion funcional, tal como se detalla a
continuagion:

Fablaml Distribucién Poblacional del Ambito de Estudio MET (2022)

Distrito Poblacidn (hab.) Participacion (%)
Chiclayo 261,127 48.50%
José Leonardo Ortiz 153,550 28.50%

La Victoria 84,355 15.70%
Pimentel 19,638 3.60%
Pomalca 19,694 3.70%

Total ambito MET 538,364 100.00%

Fuente: Elaboracién propia en base a INEI - Péru:Bstimacjones y Proyecciones de Poblacién por
Departamento, Provincia y Distrito, 2018-2023.

La magnitud de estas cifras corrobora la necesidad de “abordar el modelo desde una escala
metropolitana y funcional. Asimismo, la caracterizacién territorial considerd que Chiclayo presenta
una topografia predominantemente plana y un crecimiento drbano exténdido sobre una estructura
de corredores viales que favorecen la continuidad entre distritas, pero que también generan
tensiones en materia de congestion, expansion periférica y articulacidn regional. En ese sentido, el
perimetro del MET se definid bajo una légica analitica y predictiva, orientada’a‘capturar la movilidad
efectiva del sistema urbano de Chiclayo y su interaccidon con las areas de’expansidn, los distritos
colindantes y los corredores de conexion regional.

7.2 Delimitacion del area del perimetro

La definiciéon del drea modelada del Modelo Estratégico de Transporte de Chiclayo —MET €hiclayo~
se sustenta en el concepto de area funcional de movilidad, entendido como el territorio/donde se
concentran y articulan cotidianamente los desplazamientos de la poblacién por motivos detrabaje,
estudio, comercio, salud, educacion, acceso a servicios, recreacion y actividades econdmicas. Este
enfoque permite superar una lectura estrictamente politico-administrativa del territorio y representar
la ciudad real, es decir, aquella donde se producen los patrones efectivos de desplazamiento que
deben ser capturados por el modelo de transporte.

En ese sentido, el nucleo urbano del modelo comprende los distritos de Chiclayo, José Leonardo
Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, cuya inclusién responde a la continuidad fisica de la mancha
urbana, la concentracion de centralidades, la presencia de equipamientos metropolitanos y la
existencia de corredores viales estructurantes que canalizan flujos diarios significativos entre estos
distritos. Estos criterios son consistentes con la delimitacién desarrollada en el Entregable 2.1 —
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Informe de Recopilacion de Datos, donde se sustenta con mayor detalle el ambito de estudio, la
definicion técnica del perimetro de intervencion, la caracterizacidn territorial y la representacion
cartogréfica del area funcional del PMUS Chiclayo.

Desde el punto de vista territorial, el perimetro del modelo considera la existencia de un tejido
urbano continuo o funcionalmente integrado, caracterizado por una red vial conectada, trama urbana
consolidada, densidad residencial, diversidad de usos del suelo, presencia de equipamientos y
espacio publico urbano. Estas condiciones son necesarias para representar adecuadamente la
movilidad urbana y para evaluar medidas de transporte publico, gestion del transito, infraestructura
vial y*movilidad activa. En contraste, los territorios ubicados fuera del continuo urbano, aunque
mantienenyrelaciones funcionales con Chiclayo, presentan discontinuidades fisicas y funcionales,
areas agricolds, espacios no urbanizados o corredores intermunicipales de menor densidad, por lo
qgue ne fueron'tratados como parte del nucleo urbano interno del modelo.

La delimitacionytambién responde a criterios de coherencia metodoldgica con la zonificacién del
modelo. Para gllo, l1as Zonas de Analisis de Transito —ZAT— fueron diferenciadas entre zonas internas
y zonas externasiiLas ZAT internas representan el ambito urbano principal donde se generan y atraen
los viajes urbanos,ymientras que las ZAT externas cumplen una funcién analitica para capturar flujos
metropolitanos, regionales efinterprovinciales que ingresan, salen o atraviesan el sistema modelado.
Esta diferenciacién permite representar tanto la movilidad interna del continuo urbano como las
relaciones externas relevantes, sift distorsionar la estructura urbana principal ni la calibracién de las
matrices origen-destino.

En términos operativos, el modelo se'estructurd en 104 Zonas de Andlisis de Transito, de las cuales 98
corresponden a ZAT internas y 6 a ZAT extefnas. Las zonas internas concentran la poblacién, los
hogares, los usos urbanos y las actividadesyque alimentan la generacion y atraccién de viajes,
mientras que las zonas externas representan los principales accesos y relaciones de intercambio con
el entorno regional. Esta estructura permite equilibrar dos necesidades técnicas: contar con mayor
desagregacion en las areas de alta generacion y atraccion déyviajes, y mantener una representacion
mas agregada en los ambitos externos o de menor densidad,relativa.

La estructura espacial del modelo reconoce tres niveles de,analisisiterritorial:

Primer nivel: urbano-metropolitano. Corresponde al continuo urbane principal conformado por
Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca:iEn eSte nivel se concentra la mayor
parte de la demanda urbana, los hogares, las actividades econémicas,dos’ equipamientos y los viajes
cotidianos que sustentan la modelacion interna del sistema.

Segundo nivel: regional cercano. Comprende las relaciones funcionales con ambitosfpréximos como
Lambayeque, Monsefd, Reque y Ferrefiafe, los cuales mantienen vinculos cotidianoés con Chiclayo por
motivos laborales, educativos, comerciales y de acceso a servicios. Estos ambitos no/necesariamente
forman parte del ndcleo urbano continuo, pero inciden en la demanda que ingresa y/sale delssistema.

Tercer nivel: regional externo y nacional. Representa los corredores de ingreso y salida del’ areadde
estudio, asociados a flujos interprovinciales, logisticos, de carga y de conexidn con otros territorios
del norte del pais. Este nivel se incorpora mediante zonas externas que permiten capturar| la
interaccién de Chiclayo como nodo urbano, comercial, logistico y de servicios de alcance regional.

La evidencia utilizada para definir el perimetro proviene de diversas fuentes complementarias, entre
ellas informacidn censal y territorial, mancha urbana identificada mediante SICCEP-INEI, catastros
municipales, imagenes satelitales de alta resolucién, informacion del Plan de Desarrollo
Metropolitano, Geoplan, verificacion de campo y resultados de los estudios de movilidad. Asimismo,
se consideraron encuestas origen-destino, encuestas de interceptacién, informacién de terminales,
aeropuerto, transporte de carga y corredores regionales, con el fin de identificar los vinculos
funcionales entre Chiclayo y su entorno.
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Asimismo, se verificd la consistencia del perimetro y de la zonificacidn con los principales corredores
estructurantes de la ciudad, tales como la Av. Francisco Bolognesi, Av. Grau, Av. Santa Victoria, Av. Los
Incas, Av. Salaverry, Av. Chiclayo, Av. Balta, Av. Garcilaso de la Vega, Av. Sdenz Pefa, la
Panamericana/Evitamiento y la Av. Augusto B. Leguia. Estos ejes actian como referencias funcionales
para delimitar sectores con distinta accesibilidad, jerarquia vial y comportamiento de viaje, y
permiten asegurar que el modelo represente de manera coherente la relacidn entre la estructura
urbana vy la red de transporte.

En consecuencia, el perimetro adoptado para el MET Chiclayo no constituye una delimitacion
arbitraria, sino una decision técnica sustentada en criterios de continuidad urbana, funcionalidad
territorial, “evidencia de movilidad, coherencia con la red vial, disponibilidad de informacién zonal y
necesidad de representar los flujos externos relevantes. Esta delimitacién permite que el modelo
reproduzca adecuadamente la dinamica real de movilidad de Chiclayo, diferenciando la movilidad
urbana intérna de los flujos metropolitanos y regionales, y asegurando una base consistente para la
calibracién del escenario base y la posterior evaluacion de escenarios del PMUS. El detalle ampliado
de las areas, criterios.de delimitacion, sustento territorial y representacién cartografica se desarrolla
en el Entregable 2.1 — Informe de Recopilacién de Datos del PMUS Chiclayo.

7.3 Zonificacion

La zonificacién del MET se disefié' como una estructura territorial de soporte para la modelacion de la
demanda, permitiendo desagregar /el territorio en unidades suficientemente homogéneas y
operativas para representar los viajes pfoducidos y atraidos en el sistema. Conforme a los Términos
de Referencia, el modelo debia considerar comoyminimo 98 zonas de transito en el area de estudio.
Sobre esta base, y como resultado del procéso especifico de disefio de la zonificacidon, se estructurd
un sistema de 104 Zonas de Andlisis de Transito,"queseésponde a una lectura integral del territorio, su
conectividad y sus relaciones urbanas y regionales.

Previo a la definicion de la zonificaciéon definitiva, sedrevisaron los antecedentes espaciales
disponibles, en particular la propuesta contenida en el Plan de Desarrollo Metropolitano. Si bien
dicho insumo constituyéd un referente valioso desde“la planifieacién urbana, el analisis técnico
evidencio limitaciones para su uso directo en un modelo decuatro etapas, debido a su desalineacion
con unidades censales del INEI, la heterogeneidad interna,de alguhas,  zonas y la ausencia de
centroides y conectores definidos. En consecuencia, se opté por desarrollar una nueva zonificacion
ajustada a los requerimientos técnicos del modelo, manteniendo coherencia con limites
administrativos y manzanas censales, pero optimizando la homogeneidadsftncionaly la conectividad
operativa con la red vial.

La delimitacion de las ZAT se sustentd, de manera prioritaria, en unidades censalés oficiales y en una
lectura funcional del territorio. No obstante, debido a las particularidades propias .del ambito de
estudio y a los requerimientos operativos de la modelacidn, este criterio no pudo aplicarsesde manera
estricta en todos los casos. En consecuencia, la definicién final de las zonas respondié a unha
combinacion de criterios técnicos que permitiera mantener, en la mayor medida posible, la
consistencia entre la informacién estadistica disponible y la representacion funcional de la movilidads

Entre los criterios considerados destacaron la compatibilidad con divisiones administrativas y
estadisticas, la homogeneidad funcional y socioecondmica, la coherencia con la red vial principal, la
consideracion de limites fisicos y barreras territoriales, la incorporacién de zonas externas y la
diferenciaciéon de escala entre el continuo urbano principal y los ambitos regionales cercanos o
externos. Bajo este enfoque, la zonificacidn permitié estructurar una representacién territorial
simplificada, pero técnicamente consistente, adecuada para la generacidn y atraccion de viajes, la
construccién de matrices y la asignacién de flujos sobre la red modelada.
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Desde el punto de vista de su configuracién espacial, la zonificacion reconocié tres niveles de lectura
del territorio: el nivel urbano-metropolitano, correspondiente a la principal mancha urbana e
interaccién entre Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca; el nivel regional
cercano, en el que se incorporaron municipalidades aledafias con vinculos cotidianos significativos de
movilidad, como Lambayeque, Monsefu, Reque y Ferrefiafe; y el nivel regional externo y nacional,
orientado a representar los corredores de ingreso y salida del area de estudio. Esta estructura
permitié equilibrar dos necesidades del modelo: mayor detalle en las areas con intensa generacién y
atraccion de viajes, y mayor agregacion en los espacios externos o de menor densidad relativa.

La _consistencia territorial de la zonificacién fue validada frente a la estructura fisica, urbana y
socioecondmica de la ciudad. En primer lugar, se verific6 su coherencia con corredores viales
estricturantes como la Av. Francisco Bolognesi, Av. Grau, Av. Santa Victoria, Av. Los Incas, Av.
Salaverry, Av. \Chiclayo, Av. Balta, Av. Garcilaso de Ila Vega, Av. Sdenz Pefa, Ia
Panamericana/Evitamiento y la Av. Augusto B. Leguia, los cuales actian como referencias espaciales
claras para delimitarssectores con diferente accesibilidad y comportamiento de viaje. En segundo
lugar, se revis@ su comportamiento en zonas de expansion y borde territorial, tales como Vista Linda,
San Juan de Dios\y Las Acacias, verificdndose una correspondencia adecuada entre la delimitacion
propuesta y la estructuradurbana,y funcional del territorio.

Asimismo, la zonificacion incorpord un tratamiento particular de los principales polos de atraccion y
areas singulares del sistema_urbanoj entre ellos el Aeropuerto Internacional Capitan FAP José A.
Quifiones Gonzales, el Estadio Elias Aguirre, el Centro Comercial Real Plaza y su entorno, la zona
universitaria, la zona industrial 'y logistica del suroccidente de la ciudad, los mercados Modelo y
Moshoqueque, el complejo deportive de La Victoria y el centro administrativo de José Leonardo
Ortiz, entre otros. La consideracién especifica de estos espacios permitié evitar su absorcion dentro
de zonas excesivamente agregadas y mejorarila‘representacion de sus patrones diferenciados de
generacion y atraccion de viajes.

En cuanto a la representacion regional, el modelo incorporéfzonas externas estratégicas para captar
adecuadamente los movimientos de intercambio metropolitano, regional e interprovincial. Estas
zonas fueron definidas a partir de los principales corredores ‘de conexién y de la evidencia obtenida
en encuestas de interceptacidn, terminales, aeropuerto y<transporte de carga, permitiendo
representar con mayor realismo la interaccién de Chiclaya. con Lambayeque, Reque, Monsefd,
Ferrefiafe y otros corredores de vinculacidn regional y nacional.

Finalmente, cada ZAT fue representada operativamente mediante un centroidé) conectado a la red
vial a través de conectores. La ubicacion de los centroides respondid‘a criterios funcionales y no
estrictamente geométricos, buscando representar de mejor manera la localizacion predominante de
la poblacién, los equipamientos, las actividades econdmicas y la accesibilidad vial dentro de cada
zona. Esta estructura de centroides y conectores permitio vincular la informacion sgcioeconémica y
territorial con la red modelada, asegurando una representacion consistente de los origenessy“destinos
de viaje dentro del MET. Con ello, la zonificacién quedd consolidada como uno de los componentes
estructurales centrales del modelo, al servir de base para la formulacidn de la demanda, la calibracion
del afio base y la evaluacién de escenarios futuros.

7.3.1 Revision de antecedentes y fuentes de informacion

Previo a la definiciéon de la zonificacién definitiva, el equipo técnico realizd una revision de las
estructuras espaciales existentes, especialmente la propuesta en el Plan de Desarrollo Metropolitano
(PDM).

Si bien dicha zonificacién constituye un referente valioso desde la planificacion urbana, el analisis
técnico evidencié limitaciones para su uso directo en un modelo de cuatro etapas:
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e Desalineacidon con unidades censales del INEI, lo que dificultaba la integracidon limpia de
variables como poblaciéon, hogares y motorizacion.

e Heterogeneidad interna excesiva, con zonas que agrupaban usos dispares (industrial +
residencial), generando mezclas de densidad y comportamiento de viaje.

e Ausencia de centroides y conectores definidos, lo cual impedia su vinculacién operativa con
la red vial modelada.

IMas que descartar estos antecedentes, el ejercicio permitié identificar oportunidades de mejora. En
consecliencia, se opté por desarrollar una nueva zonificacion ajustada a los criterios técnicos del
Mmodelg; manteniendo coherencia con limites administrativos y manzanas censales, pero optimizando
la hemogeneidad funcional y la conectividad.

7.3.2 Criterios de delimitacion espacial

Las condiciones de demanda de transporte se organizaron y representaron mediante el concepto de
Zonas de Analisisyde Transito (ZAT), lo que implica dividir el drea de estudio en unidades territoriales
relativamente homogéneas, cada una con informaciéon socioecondmica, demografica y funcional
asociada. Para cada zona sesdéfine un area de influencia y un centroide, entendido como el punto
abstracto donde se concentra la generacién y atraccién de viajes. La ubicacién de dicho centroide no
responde necesariamente ‘al centfro geométrico de la zona, sino a criterios funcionales, procurando
representar los sectores donde sefconcentran los hogares, equipamientos, actividades urbanas o
nodos relevantes. De esta manera, el modelo permite representar de forma mas adecuada los lugares
donde se originan o finalizan los viajes, tales camo terminales, aeropuerto, centros poblados, areas
comerciales, equipamientos urbanos u otros puntos significativos del territorio.

Los criterios generales utilizados para la zonificacién fueron los siguientes:

e Consistencia con zonas administrativas{(departamentales, municipales, centros urbanos,
entre otros).

e El tamafo de las zonas esta basado en el supuesto dexque todas las actividades se concentran
en el centroide de manera tal que no produzcan,errores significativos. Por esta razon, las
zonas representan el tejido urbano y sus actividadeS econdmicas principales (residencial,
industrial, servicios, transporte, etc).

e Consistencia con la malla vial principal, para optimizar lafconectividad de las zonas vy
consistencia en accesibilidad.

® Inclusion de zonas externas en el modelo nivel regional y nacional.

Considerando los criterios generales mencionados, se establecid el disefio dé la zonificacién del
proyecto el cual considera tres niveles o jerarquias, que son las siguientes:

o Nivel Urbano considerando la principal mancha urbana con la interaccién Metropelitana_.de
las Municipalidades de Chiclayo, Jose Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca.

o Nivel Regional Cercano en donde se incluyeron Municipalidades aledafias que también
representan interacciones constantes y cotidianas en materia de movilidad pero cuyos
corredores viales de conexién aun no han tenido un proceso de densificacién robusto que
genere un solo tejido territorial. En este nivel se encuentran las municipalidades de
Lambayeque, Monsefu, Reque y Ferrefiafe.

o Nivel Regional Externo y Nacional en donde se representan los diferentes corredores de
salida e ingreso a la zona del proyecto en todos sus puntos cardinales (cordén externo) que
permiten representar la interaccién de Chiclayo como nucleo de desarrollo del Norte del Pais.
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Con estas consideraciones se estructurd una zonificacion para el Plan de Movilidad Urbano Sostenible

de Chiclayo de un total de 104 Zonas de Analisis de Transporte que responden a un analisis integral
del territorio y su conectividad.

Figura 3: Zonificacion estructurada para el PMUS de Chiclayo — Nucleo Urbano Metropolitano

propia

Figura 4: Zonificacion estructurada para el PMUS defChi Representacion de Zonas Externas
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Fuente: Elaboracidon propia

En las siguientes secciones se describiran las consideraciones

de consistencia analizadas vy
consideradas en la zonificacion.
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7.3.2.1 Consistencia con la estructura fisica y territorial

En primer lugar, se evalud la coherencia de la zonificacidn frente a los elementos fisicos y territoriales
estructurantes del drea de estudio. Este andlisis considerd explicitamente:

e Limites naturales, tales como rios, quebradas y sistemas topograficos relevantes, que actuan
como barreras o condicionantes a la conectividad vial y peatonal.

e Infraestructura vial principal, incluyendo autopistas, corredores arteriales, lineas férreas y
otros elementos que segmentan el territorio y condicionan los patrones de cruce y acceso.

Seqverificd que las ZAT respetan, en términos generales, estos elementos estructurantes, evitando
particiones “arbitrarias que atraviesen barreras fisicas significativas o que agrupen sectores con
condiciones desaccesibilidad sustancialmente diferentes. Esta coherencia resulta fundamental para

gue los, tiempos yicostos de desplazamiento representados en el modelo reflejen adecuadamente las
restricciones reales del territorio.

Biguta 5: Zonificacidn en corredores de la malla vial principal
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Fuente: Elaboracidn propia

Si bien, existen diferentes avenidas principales dentro del territorio de andlisis, es importante resaltar
la funcionalidad estructural de algunos corredores cuya continuidad y jerarquia generan{undimite

artificial considerado por el equipo al momento de plantear la zonificacidn. Estos corredores viales
son:

® Av. Francisco Bolognesi y Prolongacion

e Av. Grau

e Av. Santa Victoria con prolongacién en Av. Los Incas
e Av. Salaverry

e Auv. Chiclayo
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e Av. Balta

® Av. Garcilaso de la Vega

e Av. Sdenz Pefia

® Av. Panamericana / Evitamiento
® Av. Augusto B. Leguia

Estas vias no solo ordenan la movilidad, sino que también estructuran la morfologia urbana vy
delimitan sectores con comportamientos diferenciados de viaje.

7.3.2425, Consistencia con la estructura urbana y funcional

De manera complementaria, se analizé la correspondencia entre la zonificacién y la estructura urbana
y funcional'delterritorio, considerando:

o La delimitacionde barrios, urbanizaciones y sectores urbanos con identidad funcional
reconocible.

® la localizacién de' centralidades urbanas, areas de alta actividad comercial, institucional y de
servicios.

e La diferenciacién entre areasfurbanas consolidadas, sectores en proceso de densificacion y
zonas periféricas o de transicion urbano—rural.

Este andlisis permitié verificar que das ZAT agrupan areas con comportamientos funcionales
relativamente homogéneos, evitando, en lamayoria de los casos, la mezcla de sectores con roles
urbanos claramente diferenciados (por ejemplo,/ dreas residenciales de baja densidad con polos
intensivos de empleo). Esta condicidn es clave pafatasegurar que las variables de generacién y
atraccién de viajes puedan interpretarse y calibrarse 'de forma consistente.

Dentro de las validaciones de consistencia se analizaron diferentes zonas del territorio en proceso de
expansién como Vista Linda, San Juan de Dios, LasAcacias, entre otros sectores validando su
consistencia con la zonificacién planteada.

En general, las validaciones son adecuadas respecto a la estrdctura urbana y funcional del territorio
observado una delimitaciéon adecuada de la mancha urbana de las zohas periféricas y en procesos de
expansién. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de la extension de la zonificacién en estos
territorios mencionados.
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Figura 6: Zonificacion en zonas de expansién y borde territorial
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Fuente: Elaboracion propia

7.3.2.3 Consistencia socio-demografica

Un componente central del proceso de validacion correspondié a la evaluacién de la zonificacion
frente a las variables socio-demograficas, las cuales constituyen la base explicativa de la generacién
de viajes en el modelo.

En este sentido, se revisé la coherencia de las ZAT respecto a:

e Densidades poblacionales, verificando que no existan zonas excesivamente extensas que
integren sectores con contrastes extremos en ocupacion.

e Distribucién del empleo y de las actividades econdmicas, particularmente en sectores
industriales, comerciales y de servicios.
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® Presencia de equipamientos estructurantes, tales como centros educativos (principalmente
grandes instituciones de educacién basica secundaria y universidades), hospitales,
Aeropuerto, nodos institucionales y areas de concentracion de empleo.

El andlisis evidencid que la zonificacidon permite una representacion razonablemente homogénea de
estas variables al interior de cada ZAT, lo cual es fundamental para evitar que la agregacién espacial
diluya relaciones causales entre caracteristicas socioecondmicas y produccion o atraccion de viajes.

Figura 7: Zonificacidn en sectores de servicios y Aeropuerto

Fuente: Elaboracidn propia
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Algunos elementos del tejido urbano cuyo contraste en el sistema de actividades considerados en la
zonificacidon propuesta como polos de atraccion y zonas singulares fueron:

® Aeropuerto Internacional Capitan FAP José A. Quifiones Gonzales.

e Estadio Elias Aguirre.

o Centro Comercial Real Plaza y zonas comerciales aledafias

® Zona Universitaria (Universidad San Martin de Porres).

e »Zona industrial y logistica de Chiclayo ubicada al suroccidente de la Ciudad.

e ( Mercados principales: Modelo y Moshoqueque en conjunto con sus zonas de actividad
aledanas.

e Complejo deportivo de La Victoria.
e Centro administrativo de José Leonardo Ortiz.
e |[nstituciones educativas relevantes como la I.E. San José.

Estas zonas concentran altos velumenes de atraccion y generan patrones diferenciados de movilidad.

7.3.2.4 Configuracién metropolitana y relacion intermunicipal

La zonificacién reconoce que Chiclayo no opera como sistema aislado, sino que se posiciona como
nodo estratégico de la economia del norte de Peru. Por esta razén se consideraron Municipalidades
cercanas para su representacion detallada y nosperder en la agregacién externa los viajes cotidianos
gue se desarrollan con la zona de estudio.

e La provincia de Lambayeque (156.801 habitantes; 74.893 en su nucleo urbano principal)
mantiene interaccién cotidiana significativa.

e Ferreiafe (55.448 habitantes urbanos) se conecta principalmente por el eje nororiental.

® Reque (16.305 habitantes) y Monsefu (33.629 habitantes) presentan vinculos funcionales
directos.

e Pimentel, con fuerte componente turistico y residencialy fue desagregado en dos ZAT.

e Pomalca, con seis ZAT, refleja su peso poblacional y su iAtegracion progresiva al continuo
urbano.

® Santa Rosa fue considerada como nucleo diferenciado por su dindmi€a coSteras
Esta estructura permite capturar viajes laborales, educativos, comerciales y turisticos de caracter
metropolitano.
7.3.2.5 Zonas externas y representacion regional

Aunque el modelo es esencialmente urbano, se incorporaron zonas externas estratégicas para‘evitar
la pérdida de viajes regionales y nacionales identificados en:

e Encuestas OD de carga y centros logisticos.
® Encuestas OD en terminales interprovinciales.
® Encuestas OD de interceptacion en corredores de conexion Regional.
e Encuestas en Aeropuerto.
Las zonas externas cumplen funciones diferenciadas:

e ZAT 103 — Lambayeque: nucleo urbano de alta interaccién con Chiclayo.
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® ZAT 99 — Reque: doble propdsito: nucleo municipal + representacién de flujos hacia el
suroriente (ej. Trujillo).

e ZAT 100: representacion de Monsefu y Puerto Eten.

® ZAT 101: conexién oriental hacia Chongoyape y Cajamarca.

e ZAT 102: conectividad nororiental hacia Ferrefiafe.

e ZAT 105: Ciudad de Dios y San José, integrando nucleo local y flujos regionales occidentales.

La construccion fue principalmente por cordones viales estratégicos, permitiendo capturar
correctamente los movimientos interprovinciales.

Figura 8: Zonas externas y representacion regional
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Fuente: Elaboracidon‘propia

7.3.3 Centroides de las zonas yiconectividad con la Red Vial

En un modelo de transporte basado en Zonas de Analisis de Transito«ZAT), la delimitacién espacial
constituye Unicamente el primer paso del proceso de representaciénsterritorial. Para que la
zonificacidon pueda interactuar con la red vial y el sistema de transporte, esfindispensable definir un
punto de carga que permita materializar la generacién y atraccidn de viajes efn términos operativos.
Ese punto es el centroide.

El centroide no es un elemento cartografico accesorio; es la traduccién funcional della ZAT.déntro del
modelo de transporte. A través de él se canalizan todos los viajes que se originan y se atraen enda
zona, convirtiéndose en el nodo que conecta la estructura socioecondmica del territorio con la
infraestructura de movilidad.

En consecuencia, una definicidon adecuada de centroides es tan relevante como la correcta
delimitacion de las ZAT, pues de ella depende la coherencia entre el territorio real y su representacion
modelada.

Es importante precisar que el centroide no necesariamente coincide con el centro geométrico de la
zona. Su ubicacion responde a criterios funcionales y no meramente geométricos.

Cada ZAT concentra dindmicas particulares de generacion y atraccidn de viajes asociadas a:

e Densidad poblacional.
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e Localizacidn de equipamientos.

e Actividades econémicas.
® Accesibilidad vial.
e Estructura urbana predominante.

Por esta razon, el centroide se ubica estratégicamente en el punto que mejor represente el nlcleo de
actividad de la zona.

En zonas predominantemente residenciales, el centroide se aproxima al drea de mayor concentracién
habitacional. En zonas con equipamientos singulares (aeropuerto, mercados, universidades, zonas
industriales), el centroide se posiciona en el entorno inmediato del equipamiento dominante, ya que
alli se,concentra’la mayor interaccion de viajes.

En areas périurbanas o rurales incorporadas al modelo, el centroide suele ubicarse en el casco urbano
principal del distrito0 municipalidad, dado que es en ese nucleo donde se estructuran las principales
actividades econémicas, 'ladministrativas y comerciales, y desde donde se articula la conectividad
hacia la red vial regional.

Esta decision garantizaque €l modelo represente adecuadamente:
o Elvolumen real de'viajes.
e Ladireccion predominante’de/los desplazamientos.

e Laldgica de acceso a los corredores principales.

7.3.3.1 Conectividad de los centroides haciaJla red vial

Cada ZAT cuenta con un Unico centroide. Esta condicionyresponde a la necesidad de que cada zona
tenga un punto de referencia Unico donde confluyan:

® Los viajes generados.
e Los viajes atraidos.
e Las variables socioecondmicas asociadas.

El centroide concentra, de forma abstracta, las caracteristicas demagraficas y funcionales de la zona.
En el modelo, todos los viajes de la matriz origen-destino tienen comé punto_de salida o llegada ese
nodo.

Esta simplificacion es necesaria para garantizar estabilidad funcional, claridad en”la asignacion y
consistencia en la interpretaciéon de resultados.

El centroide, por si mismo, no forma parte de la red vial operativa. Para integrarlo al sistema de
movilidad, se construyen arcos de conexidn (conectores) que enlazan el centroide cof" uno 0 varios
nodos reales de la red vial modelada.

Estos conectores cumplen una funcién importante: permiten que los viajes que se generan en'la zona
ingresen a la red de transporte y puedan ser asignados a los diferentes corredores viales o sistemas
de transporte disponibles. La definicidn de estos arcos se realizé considerando:

e Proximidad del centroide a vias principales.
e Jerarquia funcional de la red (arteriales, colectoras).
® Accesibilidad peatonal real.

e Distribucién espacial de la poblacion dentro de la zona.
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En zonas urbanas consolidadas, el centroide puede tener multiples conectores hacia diferentes
corredores viales. Esto permite representar la realidad cotidiana: los residentes de un barrio no
acceden a un Unico eje vial, sino que eligen el corredor mas cercano o el que optimiza su itinerario.

Si bien una zona puede tener mas de un conector, se evita la proliferacion excesiva de enlaces, ya que
esto podria distorsionar la asignacion de flujos o generar inestabilidad en el modelo. El objetivo es
lograr un equilibrio entre:

® Representacion realista de accesos.
e "Simplicidad estructural.

e Eficiencia computacional.

7.3.3.2, Representacion del acceso peatonal en el transporte publico

En el caso del/transporte publico, los conectores representan conceptualmente el trayecto peatonal
desde los hogares o actividades hasta la red de transporte, es decir:

e Elviaje inicia en el céntroide.
e Através del conectof, el Usuario “camina” hasta la via donde opera el transporte publico.
o Desde alli se incorpora a la'red.de rutas modeladas.

Por tanto, estos conectores no repfesentan Unicamente una conexidn abstracta, sino la aproximacién
del acceso real que los usuarios realizanfdiariamente desde su vivienda o lugar de actividad hasta el
corredor vial mas préximo. En términos de modélacidn, esta representacion es fundamental para:

o Calcular tiempos de acceso.
o Analizar cobertura del sistema.
o Estimar correctamente la distribucion modal.

De esta manera, el modelo logré representar no solo la gstructura fisica del territorio, sino también la
I6gica funcional con la que la poblacién interactua diariamente confla red de transporte.

Figura 9: Representacion de Centroides en las ZAT
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7.3.4 Construccion de los conectores centroides
Centroides: Representan el punto central de una zona de transito. No es un punto fisico real,
sino una abstraccion que concentra toda la demanda de transporte de esa zona.

e Funcion: Actian como nodos origen o destino de los viajes.

Ubicacidon: Se ubican tipicamente dentro de cada zona (no necesariamente en el centro
étrico, sino donde tenga sentido desde el punto de vista del modelo).

ada ide fue ubicado en el punto central de la zona de trafico, tomando en
consideracion,el manzaneo de la ciudad e imdagenes de Google Earth para visualizar la
concentraci hogares dentro de las ZAT. En la siguiente figura se muestran algunas
ubicaciones hos centroides.

Figura 10:Ubicacion de los centroides

de la red vial real (red de calles o carreteras).

e Funcion: Permiten transferir la demanda desde el modelo zonal (donde se genera y
atrae la demanda) hacia la red de transporte (donde se asigna el trafico).
o Ayudan a distribuir los viajes de forma légica segun accesibilidad.

Caracteristicas:
o No representan una via fisica real.
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o Su longitud, capacidad o penalizacidon puede ser ajustada para reflejar mas o
menos facilidad de acceso a la red.

Figura 11: Construccién de los conectores y centroides

TESER
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8 Eleccion del tipo de Modelo

Para la estructuracion del Modelo Estratégico de Transporte — MET, se adoptd metodoldgicamente
un Modelo Secuencial de Cuatro Etapas con Retroalimentacion (Feedback Loop), implementado en
TransCAD.

Esta decision técnica responde al alcance estratégico del PMUS y a la necesidad de contar con una
herramienta capaz de evaluar escenarios prospectivos de corto, mediano y largo plazo, en los cuales
pueden variar simultdneamente la poblacién, la localizacién de actividades, la expansién urbana, la
ofertadvial, el sistema de transporte publico, los costos generalizados y los niveles de congestion.

De acuerdo cofn'la Guia Técnica para la Elaboracién de Modelos de Transporte del MTC, la modelacién
de transporte,permite analizar la relacion entre el sistema de actividades, el sistema de transporte y
el patréon de flujos resultante. Para reducir la incertidumbre asociada al desarrollo futuro de las
ciudades, la guia recomienda trabajar mediante escenarios de desarrollo urbano y escenarios de
transporte, a partir de\los cuales se estiman flujos, niveles de servicio y condiciones de operacion del
sistema.

En ese sentido, el uso /de un modelo con retroalimentacién no constituye una sofisticacion
innecesaria, sino una decisién metodoeldgica coherente con el propédsito del PMUS: evaluar cémo los
cambios futuros en la ciudad y en_la oferta de transporte pueden modificar los patrones de viaje, la
eleccién modal y la carga sobre lared!

8.1 Diferenciacion Metodologica:Secuencial vs. Retroalimentado

La distincién fundamental entre una implementacién’secuencial simple y una retroalimentada radica
en el tratamiento de las impedancias de red, entendidas como los tiempos, costos y condiciones de
viaje que enfrentan los usuarios.

Modelo Secuencial Simple:

En este enfoque, las etapas se ejecutan de forma lineal: generacion, distribucion, particién modal y
asignacidn. Su principal limitacidn es que las etapas de distribucion y eléccion modal pueden utilizar
tiempos o costos estimados inicialmente, sin actualizar plenamente elfefecto de la congestion
generada luego de cargar la demanda sobre la red. Por ello, puedé resdltar adecuado en ciudades o
escenarios con baja congestidon, pero limitado cuando los tiempos de.wviaje son sensibles a la
saturacion de la infraestructura.

Modelo Secuencial con Retroalimentacion:

En este enfoque, los resultados de la etapa de asignacién —principalmente tiempos de, viaje,
velocidades, niveles de saturacién y costos generalizados— se reintroducen en las etapas‘previas de
distribucion y particién modal. El proceso se ejecuta de manera iterativa hasta alcanzar una‘condicion
de convergencia razonable, en la cual la demanda estimada sea consistente con el desempefioa’de la
oferta vial y de transporte publico.

La Guia Técnica del MTC sefiala que el modelo secuencial clasico puede presentar inconsistencias
entre las etapas de distribucion, particion modal y asignacion, especialmente en redes
congestionadas. Para resolver esta limitacién, se plantea el uso de procesos de retroalimentacion,
gue permiten obtener mayor consistencia entre los tiempos calculados, los flujos asignados y las
decisiones de viaje de los usuarios.
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8.2 Justificacion Técnica para el MET
Sensibilidad al desempeiio del sistema

Los viajes en el sistema urbano de Chiclayo no son invariantes. La congestién en corredores criticos y
zonas de alta concentracién de viajes, como los ejes de acceso al area central, las vias de conexién
con José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel, Pomalca y otros sectores de expansion urbana,
modifica los tiempos de viaje, la accesibilidad entre zonas y la competitividad relativa entre modos de
transporte.

En_este contexto, no resulta técnicamente adecuado estimar la distribucién de viajes y la particion
modal/utilizando impedancias estdticas o condiciones de flujo libre, ya que estas no reflejan
adetuadamente las demoras, saturacion vial y variaciones operativas que se presentan en la red
urbana.

Consistencia entré demanda y oferta

El modelo de transporte del PMUS Chiclayo requiere representar de manera articulada la interaccion
entre la demanda, de viajes’y la oferta de transporte. La retroalimentacién permite que los costos
generalizados utilizados< en dlas, etapas de distribucién y eleccién modal reflejen condiciones
actualizadas de operacion/incorparando congestidn, demoras, velocidades reales, tiempos de viaje,
tiempos de espera, penalidades por transbordo y condiciones propias del transporte publico.

De esta manera, los resultados de la/asignacién no quedan aislados del proceso de estimaciéon de
demanda, sino que retroalimentan las etapas previas del modelo, mejorando la consistencia entre los
flujos estimados y el desempefio efectivo de laréd.

Pertinencia para escenarios prospectivos del PMUS

El PMUS de Chiclayo no se limita al andlisis de la situacién actual, sino que evalla escenarios futuros
vinculados al crecimiento urbano, la consolidacién de'nuevas.centralidades, los cambios en el uso del
suelo, la reorganizacién del transporte publico, la mejora de'la‘infraestructura vial, la implementacion
de politicas de movilidad sostenible y la priorizacidn de intervenciones estratégicas.

En dichos escenarios, las condiciones de accesibilidad y operacién de la red pueden modificarse de
manera significativa. Por ello, la retroalimentacion permite evaluarfho solo cudnto crecerd la
demanda de viajes, sino también como dicha demanda podria redistribuifse espacial y modalmente
frente a nuevas condiciones de congestidn, conectividad, tiempos de viaje y costos generalizados.

Realismo ante restricciones de capacidad

La estructura urbana de Chiclayo presenta restricciones fisicas y operativas relévantes, asociadas a la
concentracidn de actividades en el area central, la presién vehicular sobre corredores principales, la
interaccién entre flujos urbanos e interurbanos, la presencia de vias con limitada capacidad efectiva y
la dependencia de determinados ejes para la conexidn entre distritos.

Estas condiciones generan cuellos de botella y hacen que los tiempos de viaje sean sensiblesfa la
carga vehicular. En consecuencia, la retroalimentacidon permite que el modelo represente dé mejor
manera como los usuarios pueden modificar sus rutas, destinos o modos de transporte ante la
saturacién de determinados corredores o ante mejoras en la oferta de movilidad.

Coherencia con la Guia Técnica del MTC

La adopcién de un modelo de cuatro etapas con retroalimentacidon se alinea con los criterios
establecidos en la Guia Técnica para la Elaboracién de Modelos de Transporte del MTC, la cual
reconoce la necesidad de resolver la inconsistencia entre las etapas de distribucidn, particion modal y
asignacion cuando existen condiciones de congestidon o cambios relevantes en la operacién de la red.
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Bajo esta ldgica, la retroalimentacion permite que los tiempos, costos y flujos resultantes de la
asignacion sean incorporados nuevamente al proceso de estimacién de la demanda, fortaleciendo la
consistencia técnica del modelo y su capacidad para evaluar escenarios de intervencion.

En consecuencia, el modelo de transporte del PMUS Chiclayo adopta un enfoque secuencial de
cuatro etapas con retroalimentacion, debido a que permite evaluar de manera mas realista y
consistente los efectos integrados de las politicas, proyectos y escenarios de movilidad urbana
sostenible. Este enfoque mejora la capacidad del modelo para representar la interaccion entre
crecimiento urbano, oferta de transporte, congestion, costos generalizados, eleccién modal y
asignacion de flujos sobre la red.

8.3¢ Limitaciones, supuestos y restricciones del modelo

El Modelos Estratégico de Transporte — MET, constituye una herramienta de planificacién
macroscépica orientada al diagndstico del sistema de movilidad urbanay a la evaluacién comparativa
de escenarios del PMUS. En ese sentido, sus resultados deben interpretarse dentro del alcance,
supuestos y restricciones propios de un modelo estratégico de cuatro etapas con retroalimentacion.

El modelo ha sido construide, para representar patrones agregados de movilidad, relaciones
origen-destino, reparto'modal, cargas sobre la red vial, cargas de transporte publico, tiempos de viaje,
velocidades, niveles de saturacidong efectos generales de escenarios futuros. Por tanto, no tiene como
finalidad reproducir el compertamiento individual de cada usuario, vehiculo o interseccion, ni
reemplaza estudios operacionales | de< detalle, microsimulacién, disefio semaférico, analisis
geométrico puntual o disefio operacional de rutas.

Limitaciones del modelo

Las principales limitaciones del MET son las siguientes:

Aspecto Limitacion Implicancia
Sus. resultados son adecuados para
Escala de - - andlisis de red, corredores y zonas, no
g El modelo es macroscopico y estratégico. .
analisis para maniobras puntuales o
intersecciones especificas.
. El modelo representa periodos definidos . .
Periodo de e . . No reproduce minuto'a minuto la
., | de analisis, principalmente asociados a . y 7 .
modelacién . . . variabilidad diaria.completa del sistema.
condiciones representativas de movilidad.
. ., Los resultados debén leérse como una
., | La calibracién depende de la cobertura, ., .
Informacio ) . representacion razonable de la realidad
calidad y temporalidad de encuestas, Py
n de campo observada, no como una reproduction

aforos, FOV y velocidades observadas. .
exacta de todos los flujos.

Los viajes intrazonales o desplazamieftos
muy cortos pueden quedar agregados o
simplificados.

La demanda se concentra en centroides

Zonificacién de ZAT.

Vias locales menores o accesos

La red representa la infraestructura especificos pueden estar simplificados si

Red vial ., L . s .

relevante para la modelacién estratégica. | no inciden significativamente en los flujos
principales.
. No reproduce variaciones operativas

La oferta se representa mediante rutas, . P . . . p.

Transporte . . . . minuto a minuto, incumplimientos de

- frecuencias, capacidades, tarifas y tiempos L . .
publico frecuencia o irregularidades particulares

promedio.

de cada unidad.
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Aspecto Limitacion Implicancia

No representa cadenas logisticas
individuales ni decisiones especificas de
operadores.

Transporte |La carga se modela de manera agregada
de carga por tipologia vehicular.

Los escenarios dependen de supuestos de
Escenarios [crecimiento urbano, poblacion,

futuros motorizacién, oferta vial y transporte
publico.

Los resultados son comparativos y
prospectivos, sujetos a la validez de los
supuestos adoptados.

Supuestos principales
Para la‘construccion y aplicacion del modelo se adoptaron los siguientes supuestos técnicos:

e La movilidaddirbana puede representarse de manera agregada mediante Zonas de Analisis de
Transito — ZAT.

e Las matrices<origen-destino representan patrones promedio de viaje para el periodo de
modelacidn.

e Los tiempos de viaje, costos generalizados y niveles de servicio influyen en la distribucién de
viajes, eleccién modal¥asighacion.

e La red vial codificada reproduce los corredores principales y la conectividad funcional del
ambito de estudio.

e las velocidades, capacidades 4y “funciones volumen-demora permiten representar
razonablemente el efecto de la congestion sobre)los tiempos de viaje.

e La oferta de transporte publico se representa/mediante rutas, frecuencias, capacidades,
tarifas y atributos operacionales promedio.

e Los datos observados de campo constituyentla base empirica para calibrar y validar el
escenario base.

e Los escenarios prospectivos se construyen a partir ‘de hipétesis, de crecimiento urbano,
evolucidn de la demanda, cambios en la oferta de transporte’y medidas del PMUS.

Restricciones de uso e interpretacion
Los resultados del MET deben utilizarse principalmente para:
e Diagndstico general del sistema de movilidad.
e |dentificacién de corredores criticos.
e Evaluacidn de niveles de congestién y saturacién.
e Analisis de reparto modal.
e Evaluacidn comparativa de escenarios.
e Priorizacién de medidas y proyectos del PMUS.
e Estimacién de impactos estratégicos sobre la red vial y el transporte publico.

No obstante, el modelo no debe emplearse de manera aislada para decisiones que requieran analisis
operacional detallado, tales como programacién semaférica, disefio geométrico de intersecciones,
dimensionamiento definitivo de flota, ubicacidn final de paraderos, evaluacién de colas, maniobras
de giro o simulacién microscépica de trafico. Para dichos fines, los resultados del MET deben ser
utilizados como insumo de estudios complementarios de mayor detalle.
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Alcance de la confiabilidad del modelo

La confiabilidad del MET se sustenta en la integracion de informacion territorial, socioecondémica,
redes de transporte, matrices de demanda y datos observados de campo, asi como en el proceso de
calibracién y validacién realizado. En consecuencia, el modelo permite reproducir razonablemente los
patrones principales de movilidad y las condiciones generales de operacidn del sistema de transporte
de Chiclayo.

Sin embargo, como toda herramienta de modelacién, sus resultados deben interpretarse como
estimaciones técnicas sujetas a los supuestos adoptados, la calidad de los datos disponibles y la
natUraleza, prospectiva de los escenarios evaluados. Por ello, el modelo debe entenderse como una
herramientaide soporte a la toma de decisiones, y no como una representacidn exacta e invariable de
la realidad,

9 Camponentes del Modelo de Transporte

En este capitulo'se describen los principales componentes que conforman el Modelo Estratégico de
Transporte de Chiclayo (MET), asi como la forma en que estos han sido estructurados, configurados e
integrados dentro del €ntorno dexmodelacién. El propdsito de esta seccién es exponer, de manera
ordenada y técnica, la arquitectura general del modelo, los supuestos adoptados para su construccion
y los elementos fundamentales que permiten representar el funcionamiento del sistema de
movilidad urbana en el ambito desstudio,

La configuracion del modelo responde a una,ldgica sistémica en la que interactian de manera
consistente la oferta de transporte, la demandayde viajes y la estructura territorial sobre la cual
ambas se articulan. En este sentido, los compoenentes del modelo no deben entenderse como
elementos aislados, sino como partes de una misma‘estructura analitica, donde la zonificacién, la red
vial, la red de transporte publico, las matrices origen-=destino, los pardmetros de costo y las funciones
de desempeno operan de manera interdependiente’ paraseproducir el comportamiento observado
del sistema y sustentar la evaluacion de escenarios.

Bajo esta ldgica, el presente capitulo desarrolla los componentes.€senciales del modelo, abordando la
estructura territorial, la configuraciéon del modelo de oferta, la construccion del modelo de demanda
y el procesamiento de la informacidn primaria y secundaria utilizada efi'la modelacion. De este modo,
se establece la base técnica sobre la cual se soporta la implementacién/del modelo secuencial de
cuatro etapas con retroalimentacion adoptado para el PMUS de Chiclayo.

9.1 Ambito de estudio

El ambito de estudio del Modelo Estratégico de Transporte de Chiclayo (MET) constituye la base
territorial sobre la cual se estructura el modelo de oferta y, en consecuencia, el'soporte”espacial
indispensable para la representacion de la movilidad urbana y regional que interactia conla’ciudad.
Su definicién no responde Unicamente a un criterio administrativo, sino a una ldégica funcional
orientada a captar de manera consistente los principales flujos de viaje, las relaciahes de
conectividad, los corredores de articulacidn y las dindmicas territoriales que inciden sobre la red vial y
el sistema de transporte publico. Bajo este enfoque, el ambito de modelacién fue delimitado de
forma que permita representar no solo la movilidad interna del continuo urbano principal, sino
también las relaciones de intercambio con sectores periurbanos, areas de expansidén y accesos
externos relevantes.

En concordancia con los Términos de Referencia y con el analisis territorial desarrollado para el
modelo, el ambito de estudio toma como nucleo principal a los distritos de Chiclayo, José Leonardo
Ortiz, La Victoria, Pimentel y Pomalca, incorporando adicionalmente aquellas areas funcionalmente
vinculadas cuya interaccion cotidiana resulta necesaria para comprender la estructura real de la
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movilidad urbana. Esta delimitacién reconoce que el sistema urbano opera como una unidad
funcional continua, donde los desplazamientos por trabajo, estudio, comercio, servicios y otras
actividades trascienden los limites politico-administrativos y requieren una representacién integrada
dentro del modelo.

Desde el punto de vista metodoldgico, la construccion del modelo de oferta dentro de este ambito se
sustentd en la integracidon de una base geografica Unica en entorno GIS, desarrollada en TransCAD, a
partir de la cual se articularon la red vial, la red de transporte publico, la zonificacién, los centroides,
los conectores y las tablas de atributos asociadas. Esta base georreferenciada permitié asegurar la
correspondencia espacial y funcional entre los distintos componentes del modelo, evitando
inconsistencias entre capas y garantizando que la representacién de la oferta responda a una misma
estrictura territorial. La metodologia aplicada comprendié la revisidn y consolidacion de informacién
cartogrdfica, da “depuracién topoldgica de redes, la vinculacion de atributos operacionales y la
verificacién de,conectividad entre zonas, nodos y corredores estructurantes.

Sobre esta base territorial se incorporaron los principales atributos requeridos para la modelacion de
la oferta, entre (ellos)la“jerarquia vial, la longitud de enlaces, las velocidades de flujo libre, las
capacidades, los ‘sentidosfde circulacion, las penalidades operativas, la localizacién de nodos,
conectores y centroides, asi‘come los atributos propios de la red de transporte publico, tales como
rutas, itinerarios, paradas, frecuencias, tiempos de operacidn, accesos, egresos y criterios de
transferencia. De manera complementaria, se incorporaron parametros de modelacién vinculados al
costo generalizado de viaje, las funciones volumen-demora, los tiempos de caminata, los tiempos de
espera, las restricciones de circulacion yddemas valores necesarios para representar el desempefio de
la red bajo condiciones de carga. En este sentidojel ambito de estudio no solo define el perimetro del
modelo, sino también el espacio dentro del cual'se calibran y aplican las funciones, pardametros y
relaciones que estructuran el modelo de oferta.

La definiciéon del dmbito también consideré las particularidades fisicas y funcionales del territorio. En
el caso de Chiclayo, la configuracién del sistema “urbafe, la presencia de corredores viales
estructurantes, las dreas de expansion periféricay las relaciones de intercambio con ambitos
metropolitanos y regionales condicionan la conectividad y laydistribucién de los flujos. Por ello, el
ambito de estudio fue delimitado con criterio predictive y.Operativo, de manera que permita
representar adecuadamente tanto la movilidad concentrada en el contintio urbano principal como las
relaciones con zonas de borde, expansidn y accesos externos. Esta decision resulta fundamental para
evitar que la construccidn de la oferta subestime la influencia de corredores regionales, movimientos
de intercambio y condicionantes espaciales que afectan el funcionamiento.deél sistema de transporte.

En consecuencia, el ambito de estudio constituye el marco espacial a partir del'cualse organizan los
componentes fisicos del modelo de oferta. Sobre esta estructura se desarrollan; en los.numerales
siguientes, la red vial, la red de rutas de transporte publico y las Zonas de Andlisis de Transporte, que
conforman de manera integrada la representacion operativa del sistema de movilidad'de Chiclayo. De
este modo, la delimitacidn territorial adoptada no solo cumple una funcién descriptiva, sine que.se
consolida como una decisién metodoldgica central para garantizar la consistencia interna del modelo
y la validez de sus resultados tanto en la calibraciéon del escenario base como en la evaluacién de
escenarios futuros.

9.1.1 Metodologia de exportacion OSM — Open Street Maps

La construccién de la red vial del MET se desarrolld6 mediante un proceso progresivo de obtencion,
depuracidn, transformacion, validacion y parametrizacion de informacién geoespacial. Como insumo
inicial se utilizé la red vial disponible en OpenStreetMap — OSM, debido a su cobertura territorial,
nivel de detalle geométrico y disponibilidad de atributos asociados a la vialidad urbana, tales como
categoria vial, nimero de carriles, velocidad referencial, sentido de circulaciéon y otros tags
complementarios.
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Figura 12: Proceso de Modelacion de la Red Vial
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Fuente: Elaboracion propia

El uso de OSM permitiéd contar con una primera base cartografica georreferénciada de la red vial
existente. No obstante, esta informacidon no fue incorporada directamente.al moadelo, sino que fue
sometida a un proceso de revisidn, depuracidn y validacidn, con el fin de conyertirla’en una red vial
operativa apta para procesos de modelacién y asignacion en TransCAD 10.0.

v
Etapa Procedimiento desarrollado Producto OM

Se descargé la informacion vial del
ambito funcional de Chiclayo desde
OpenStreetMap.

La informaciéon OSM fue procesada en
2. Desagregacion de QGIS, separando capas de lineas,

capas puntos, vias, zonas y elementos
auxiliares.

Se revisaron los tags disponibles:
categoria vial, carriles, velocidad,
sentido de circulacién y otros atributos.

Red vial preliminar
georreferenciada.

1. Descarga de red
base OSM

Capas geogréficas diferenciadas.

Base preliminar de atributos
viales.

3. Revision de
atributos OSM
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Etapa

Procedimiento desarrollado

Producto obtenido

4. Seleccion de red
modelable

Se filtraron los segmentos relevantes
para la modelacién vehicular,
descartando elementos no aplicables.

Red vial seleccionada para
modelacién.

5. Conversion de
formatos

Las capas seleccionadas fueron
convertidas a formatos compatibles,
como GeoJSON o shapefile.

Red preparada para su
importacion.

6. Importacion a
TransCAD

La red fue importada a TransCAD 10.0
para su estructuracién como red de
transporte.

Capa vial editable en TransCAD.

7. Depuracién
topolodgica

Se revis6 conectividad, continuidad de
enlaces, nodos, intersecciones,
duplicidades, sentidos y links
desconectados.

Red depurada y conectada.

8. Tratamiento de
intersecciones y
puentes

Se diferenciaron cruces reales, pasos a
desnivel, puentes y discontinuidades
fisicas.

Red con intersecciones validas
para asignacion.

9. Validacion con
informacién de campo

Se contrasto la red con aforos,
velocidadesfobservadas, imagenes
satelitales, recorridos y revisién
funcional de carredores.

Red ajustada a condiciones
locales.

10. Integracion con
ZAT

Se incorporaron centroides y
conectores para vincular las zonas de
transito con la red vial:

Red compatible con matrices
origen-destino.

11. Parametrizacion
del Dataview

Se incorporaron atributos'técnicoes:
longitud, jerarquia, carriles, velocidad,

capacidad, sentido, VDF y penalidades:

Dataview operativo para
modelacidn.

12. Verificacion final

Se realizaron pruebas de conettividad,
rutas minimas, tiempos de viaje'y.
consistencia de atributos.

Red vial final lista para
asignacion.

9.1.2 Red Vial

La red vial del Modelo Estratégico de Transporte de Chiclayo (MET) constituye eldcomponente del
modelo de oferta encargado de representar la estructura fisica y funcional del sistema deseirculacion
sobre el cual se asignan los viajes en transporte privado, transporte publico y transporté de carga. Su
construccién se desarrolléd en el entorno TransCAD a partir de la codificacion dée enlaces, /nodos,
sentidos de circulacion, jerarquia funcional, nidmero de carriles, velocidades de flujo libre,
capacidades y parametros de desempefio asociados a la operacién vial.

Esta red permite modelar la conectividad del territorio, estimar impedancias de viaje, calcular costos
generalizados y representar el efecto de la congestion sobre el funcionamiento del sistema.

La red contiene 19,442 registros de enlaces, los cuales conforman una red con una longitud total
aproximada de 1,587.18 km. Considerando la operacién efectiva por sentido de circulacién, la red
alcanza una longitud de 3,173.23 km-direccion, equivalente a 3,478.72 carril-km. Esta magnitud
evidencia que el modelo dispone de una base vial suficientemente extensa y detallada para
representar la movilidad urbana del ambito de estudio, incluyendo tanto corredores estructurantes
como la malla vial de soporte local.
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Desde el punto de vista de la clasificacion funcional, la red presenta un marcado predominio de vias
de caracter local. La categoria residential concentra aproximadamente 72.1% de la longitud total de la
red, lo que confirma una estructura urbana fuertemente apoyada en calles residenciales y vias de
acceso local. Le siguen las vias terciarias con 13.9%, las vias trunk con 5.4%, las primary con 3.1% y las
secondary con 2.0%. Esta distribucion refleja una red predominantemente capilar, acompafiada por
un conjunto mas reducido de corredores de mayor jerarquia que cumplen funciones estructurantes
para la movilidad urbana y los flujos de articulaciéon interzonal.

Desde la perspectiva de modelacién, la red vial fue parametrizada mediante funciones de desempefio
del_tipo volumen-demora, incorporando valores de capacidad, velocidad de flujo libre y pardametros
de friccidbnique permiten actualizar los tiempos de viaje en funcidn de la carga asignada. En la base
analizada, predominan configuraciones VDF con alpha = 4 y beta = 3.35, aunque en corredores de
mayor, jerarquiatse observan ajustes diferenciados, lo que indica un tratamiento funcionalmente
coherentedsegun tipo de via. Esta parametrizacidon resulta metodoldgicamente relevante, ya que
permite representarsel deterioro progresivo de las condiciones de circulacién a medida que
aumentan los' volimenes vehiculares, constituyendo asi uno de los insumos centrales para la
asignacion del trafico privade'y la retroalimentacion del modelo.

En consecuencia, la red'vialfdel"MET de Chiclayo no cumple Unicamente una funcién cartografica o
descriptiva, sino que constituye uno de los componentes fundamentales para la representacién del
sistema de movilidad urbana. Sudnivel de detalle, su parametrizacion operativa y su articulacién con
los demas componentes del modeélo/ la convierten en la base técnica sobre la cual se sostiene la
estimacion de costos, la asignacion de flujos y la evaluacion de escenarios del PMUS.

La codificacion de capacidades confirma esta ‘configuracion predominantemente urbana y de seccién
reducida. La capacidad varia desde los 900 veh/hora/carril hasta los 1900 veh/hora/carril,
dependiendo de la funcionalidad y clasificacion vial.

Tabla 2: Atributos principales de%a regdhvial

Atributo Tipo Descripcion
Length Real Longitud del arco‘en kilémetros
Tipo Entero Cddigo de tipa'de via/(1000-9000)
AB Carril Entero Numero de carriles direccion A-B
BA _Carril Entero Numero de carriles dire¢cionB-A
AB_Vel Real Velocidad de flujo libre A<B (kmi/h)
BA Vel Real Velocidad de flujo libre B-Adkm/h)
AB Cap Real Capacidad por carril (veh/h)
BA Cap Real Capacidad por carril (veh/h)
AB Capac Real Capacidad total
BA_Capac Real Capacidad total
AB_Alpha BA_ Capac Parametros Alpha de la funcién flujo
BA Alpha BA Capac demora (VDF)
Ab Beta BA Capac Pardametros Beta de la funcién flujo
BA Beta BA Capac demora (VDF)

Para la clasificacién vehicular se utilizé informacién del PDM y trabajos de campo de levantamiento
de cantidad vehicular y velocidades, para la subdivisiéon de la clasificacion y el célculo de factores de
relacion entre velocidad privada y velocidad publica.
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Las vias se clasifican segun su funcién en el sistema vial mediante el campo grupo:

Tabla 3: Clasificacion funcional de vias

Grupo Tipo de via a b Capacidad |Factor Vel. Priv-Pub
1 AutopistaRegional/Nacional/Via expresa 4.00 2.00 1900 0.88
2-3 Via arterial 2.55-4.00 | 2.65-3.35 1400-1900 0.76
4 Via colectora 1.38-2.5 | 3.00-3.20 900-1400 0.75
5-6 Via local y accesos 3.00 2.5 800-1000 0.74
7 Conectores centroide

El cdlculodel facter de relacion Velocidad del transporte publico / velocidad del transporte privado,
se obtuvieron /con los dates tomados de campo.

Tabla 4: Factogrelaciof’- velocidad del transporte publico / velocidad del transporte privado

Tipo via Vﬁll;);lii(::d Velocidad Privada Ratio
LOCAL 18.44 24.77 0.74
VIA ARTERIAL 22.40 29.44 0.76
VIA COLECTORA 20.34 26.96 0.75
VIA EXPRESA NACIONAL 44.71 50.82 0.88
VIA EXPRESA REGIONAL 29.66 33.55 0.88

Figura 13: Red vial MET
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Fuente: Elaboragion ia

Figura 14: Red vial — Dataview$MET

It

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Nodos asociados a la Red vial — Dataview MET
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Fuénte: Elaboracién propia
Funcion de Volumen de Demora (VDF)

La funcién volumen-demora (VDF) se utiliza en“el gproceso de modelacién del MET Chiclayo para
representar el incremento del tiempo de viaje endos enlaces de la red vial a medida que aumenta la
relacion volumen/capacidad. Para ello, se adoptd una formulacidn tipo BPR, ampliamente utilizada en
modelacidén macroscépica del transporte.

Se calcula mediante la funcién BPR:

tw) =k, * t,(1 + a(w/d)

t(v) = tiempo de viaje del enlace congestionado.

t0 = tiempo de flujo libre del enlace.

a, B = pardmetros de calibracién de la funcién volumen-demora.

C = capacidad del enlace, expresada en unidades de vehiculo equivalente por hora.

K,= parametro de calibracion aplicado a la funciéon volumen-demora (por defecto a 1.15).

Esta formulacién es ampliamente utilizada en modelacidn macroscépica del transporte y resulta
adecuada para representar de manera agregada el deterioro progresivo de las condiciones de
circulacion a medida que aumenta la relacion volumen/capacidad. Su utilizacion en el modelo
permitié incorporar al proceso de asignacion el efecto de la congestidn sobre la eleccidon de rutas vy,
posteriormente, sobre las impedancias que retroalimentan las etapas de distribucion y particién
modal.

Tabla 5: Parametros de la funcién flujo-demora
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Grupo Tipo de via a b Capacidad
1 Autopista regional / nacional / via expresa 4.00 2.00 1900
2-3 Via arterial 2.55-4.00 2.65-3.35 1400-1900
4 Via colectora 1.38-2.5 3.00-3.20 900-1000
5-6 Via local y accesos 3.00 2.5 900-1000
7 Conectores centroide

Valor Subjetivo del tiempo (VOT)

El'ValorsSubjetivo del Tiempo (VOT) se utiliza para homogeneizar los distintos componentes del costo
genefalizado“de viaje empleados en los algoritmos de asignacion de TransCAD. Este parametro
permite convefrtir los costos monetarios del desplazamiento, como tarifas, peajes, estacionamiento o
costos “operativos, 'en unidades equivalentes de tiempo, facilitando la comparaciéon entre modos y

rutas.

Para el MET ‘depChiclayo, el VOT fue estimado a partir del procesamiento de las Encuestas de
Preferencias Declaradas (EPD) aplicadas a usuarios de transporte publico y transporte privado. A
partir de estas encuestas sesevalud la sensibilidad de los viajeros frente a variaciones de tiempo y
costo, obteniéndose valofes diferenciados que fueron incorporados en las funciones de costo

generalizado del modelo.

§20la/6: \alor subjetivo del tiempo

Categoria VOT (S/ /Min)
Autos 0.291
Transporte publico 0.0455

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Estadisticos del VO§ prigado

fama Value Std err t-test p-wal

ASC TPry -1.421 8,287 -4.95 8,882
B Cost -1.833 Q.24 -8.57 0.08
B Tima -B. 558 . el -5.24 2. 9Ea

fob. std erp
8,291
4.9
B.Ba3

Tabla 8: Estadisticos del VOT publico

utility parameters

FEEE S AR

Ropt-test FRob. p-wal
A EE 8,864
. 3 8. 26d
591 0_28E

Mame value std err t-test p-val Rob. std err Rob. t-test Rob. p®ral

Betal -5.34 &.8635
BetaT

-B. 243 @.88581 -41.87

-84.12 8.88 &.8489
g.28 @.88560

-189.33
-42.97

Ambos modelos presentan coeficientes estadisticamente aceptables y consistentes con el
comportamiento esperado de los viajeros urbanos, ya que:

e los signos son correctos (negativos para tiempo y costo),
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e los estadisticos t superan ampliamente los valores criticos (superior a £1.96 para un nivel de
confianza del 95%)

e ylos p-valores son menores a 0.05.

Esto indica que los modelos logit calibrados poseen una adecuada capacidad explicativa para
representar las decisiones de eleccién modal entre transporte privado y transporte publico.

EIVOT para el transporte pesado se obtuvo mediante el tratamiento de las encuestas O/D de
interceptacion, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 9: Valor del tiempo

o | MEDIA(S/H) | MEDIANA [S/H) | STD CV_ | VOT (5/ Min)
cal 61.34 54.8 15.9 0.26 | 0.98
cip 58.67 53.3 13.8 0.23 1.02

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados obtenidos para losivehiculos pesados tipo C2L y C2P presentan una distribucion
estadistica estable y consistente, lo'que permite considerar que los valores del tiempo de viaje (VOT)
son razonables y adecuados para aplicaciones de modelacién y asignacidn de tréfico.

Los coeficientes de variacién obtenidos:
e (C2L=0.26
e (C2P=0.23

pueden considerarse buenos para estudios de VOT, debido_ a que se encuentran por debajo de 0.30,
rango que normalmente indica baja dispersion relativa yalta‘econfiabilidad estadistica. Esto implica
que los valores promedio calculados representan adecuadamente®l comportamiento general de los
vehiculos pesados analizados.

Asimismo, los indicadores VOT:
e (C2L=0.98
e (C2P=1.02

mantienen coherencia técnica y econémica, reflejando una mayor sensibilidad'temporal para los
vehiculos C2P respecto a los C2L. La diferencia entre ambos grupos es razonable y consisténte con las
caracteristicas operativas esperadas en transporte de carga.

Centroides y conectores

Como parte de la estructura operativa asociada a la red vial, el modelo incorpora centroides y
conectores, elementos que no representan infraestructura fisica real, sino componentes funcionales
necesarios para vincular la zonificacidon con la red de transporte. En la base vial se crearon 761
enlaces clasificados como conectores, los cuales constituyen los puntos de enlace entre las zonas de
analisis y la red vial modelada.

Por otro lado, en la capa de nodos se crearon 104 centroides, uno por cada ZAT del modelo. Estos
representan de manera abstracta el punto de concentracion de los viajes producidos y atraidos
dentro de cada zona, mientras que los conectores corresponden a enlaces artificiales que permiten
cargar y descargar dichos viajes desde el centroide hacia la red vial y viceversa.
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Su funcién dentro del modelo es fundamental, ya que hacen posible la conexién operativa entre la
demanda zonal y la oferta de transporte, permitiendo que los viajes generados en cada zona puedan
distribuirse, elegir modo y asignarse sobre la red. En consecuencia, estos elementos no deben
interpretarse como vias reales, sino como recursos de modelacién indispensables para garantizar la
conectividad del sistema y la correcta representacion de los accesos a la red.

e Centroide: punto abstracto que representa, dentro del modelo, el origen y destino agregado
de los viajes de una zona de andlisis de transporte.

e _Conector: enlace artificial que vincula el centroide de una zona con la red vial modelada,
permitiendo cargar y descargar viajes hacia el sistema de transporte.

Fi8ura 16: Representacidn de los conectores y Centroides en la red vial
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Fuente: Elaboracion,propia

9.1.3 Red de Rutas del Transporte Publico

La red de rutas de transporte publico del Modelo Estratégico de¢Transporte> de Chiclayo (MET)
constituye el componente de oferta encargado de representar la estructira @perativa del sistema de
transporte colectivo dentro del dmbito de estudio. Su construccion se‘desarrollé en el entorno
TransCAD a partir de la codificacion de itinerarios, sentidos de circulacidn, sipologias vehicular,
frecuencias de operacién, capacidades, indicadores de desempefio y atributos/ asociados a la
explotacion del servicio. Esta red permite modelar la accesibilidad del transporte‘publico, estimar
costos generalizados de viaje, construir hiperrutas y asignar la demanda sobre el sistema .de
transporte colectivo de manera consistente con las condiciones operativas observadas.

Metodologia para la incorporacion del sistema de rutas de transporte publico al modelo de
transporte

Para la representacién del sistema de transporte publico del escenario actual de Chiclayo, se
desarrollé un proceso metodoldgico orientado a construir, validar y codificar las rutas de transporte
publico dentro del entorno TransCAD, de manera que estas puedan ser utilizadas posteriormente en
los procesos de analisis de cobertura, estimacidn de tiempos de viaje, calculo de costos generalizados
y asignacion de demanda de transporte publico.
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La metodologia se sustentd en la informacién recolectada en campo, principalmente a partir del
inventario de rutas, trazados GPS/KMZ, registros de recorridos, tiempos de viaje, puntos de
embarque y desembarque, y observaciones operativas del servicio. Esta informacion permitié
reconstruir los itinerarios reales de operacion de las rutas, diferenciando los recorridos de ida y
vuelta, asi como sus principales caracteristicas funcionales.

HEeura 17: Metodologia para la incorporacion de rutas de transporte publico al modelo de transporte
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Fuente: Elaboracion propia

a) Organizacidn y depuracion de la informaciéon de campo

En primer lugar, se procedié a organizar los archivos recolectados durante el levantamiento de
campo, clasificdndolos por cddigo de ruta, sentido de circulacién e informacion operativa asociada.
Para cada ruta se revisaron los archivos de trazado disponibles, principalmente en formatos GPX y
KMZ, verificando que correspondieran al recorrido observado en campo y que permitieran identificar
de manera clara los tramos utilizados por las unidades de transporte publico.

Asimismo, se revisaron los registros complementarios de tiempos de  viaje, embarque vy
desembarque, puntos de control y observaciones levantadas durante el inyventario./Esta etapa
permitié consolidar una base ordenada de insumos para el posterior dibujo y codificacién de rutas en
el modelo.

b) Preparacion de la red vial base

Previo al trazado de las rutas, se utilizd la red vial modelada en TransCAD como soporte espacial del
sistema de transporte publico. Esta red fue previamente georreferenciada, conectada y codificada
con atributos funcionales, tales como tipo de via, jerarquia vial, sentido de circulacién, velocidad,
capacidad y conectividad entre nodos.

La revision de la red vial base permitid asegurar que los recorridos de transporte publico fueran
incorporados sobre una infraestructura vial consistente con el modelo de transporte. En los casos en
que los trazados de campo identificaron recorridos por vias no representadas o con problemas de
conectividad, se procedid a revisar y ajustar la red, garantizando que las rutas pudieran ser
modeladas de manera continua.
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c) Digitalizacidn de rutas en TransCAD

Con la red vial preparada, se procedid al trazado de las rutas de transporte publico mediante la
herramienta Route System de TransCAD. Cada ruta fue digitalizada seleccionando secuencialmente
los links de la red vial que forman parte del itinerario real observado en campo.

El trazado se realizd diferenciando los recorridos por sentido, es decir, ida y vuelta, debido a que en
muchos. casos las rutas presentan variaciones operativas asociadas a sentidos viales, giros permitidos,
pares viales, retornos o recorridos diferenciados en zonas terminales. Esta diferenciacién permite
repreSentar ¢con mayor precision la operacién real del sistema y evita asumir recorridos simétricos
gueno necesariamente se verifican en campo.

Durante eSta etapa, los archivos GPX/KMZ fueron utilizados como referencia espacial para guiar el
dibujo de cada ruta sobre la red vial del modelo, procurando que el trazado final se apoye sobre los
links efectivamente utilizados por el servicio.

d) Codificacidn de atributos operativos

Una vez digitalizadas las| rutas, se procedid a la asignacién de atributos bdsicos y operativos
necesarios para su uso dentro_del modelo de transporte. Entre los principales atributos considerados
se incluyen:

e (Cobdigo de ruta.

e Nombre o identificacion del serviciof

e Empresa operadora, cuando la informaciéon®@stuve disponible.
e Sentido del recorrido: ida o vuelta.

e Origeny destino operativo.

e Tipo de servicio.

e Longitud del recorrido.

e Tiempo de viaje observado o estimado.

e Velocidad comercial.

e Frecuencia o intervalo de paso.

e Capacidad vehicular referencial.

e Periodo de analisis asociado, principalmente Hora Punta de la Mafiana.
e Fuente de informacién utilizada para el trazado.

e Estado de validacidn del recorrido.

Esta codificacion permite que las rutas no sean Unicamente una representacion grafica, sino una
estructura funcional para alimentar el modelo de transporte publico. En particular, variables como
tiempo de viaje, frecuencia, intervalo y velocidad comercial son relevantes para la estimacién del
costo generalizado y para la asignacidn de viajes en transporte publico.

e) Verificacion topoldgica y funcional de los trazados
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Luego del trazado y codificacion de las rutas, se realizé una verificacién de consistencia espacial y
topoldgica. Esta revision tuvo como finalidad asegurar que las rutas se encuentren correctamente
conectadas a la red vial, sin saltos, discontinuidades, tramos inconexos o recorridos incompatibles
con los sentidos de circulacidn definidos en la red.

La verificacion incluyd la revisidn de los siguientes aspectos:
e Continuidad del recorrido desde el punto de origen hasta el punto de destino.
® Correspondencia entre el trazado en TransCAD vy el itinerario levantado en campo.
® Coherencia con los sentidos de circulacion de la red vial.
e “ldentificacién de posibles errores de georreferenciacion de los archivos GPX/KMZ.
e Revision de terminales, retornos y puntos de cambio de sentido.
e Comparacién de longitudes entre el trazado observado y el trazado modelado.
e Revisidn de superposicion de rutas sobre corredores principales.

Esta etapa resulta fundamentalspara@vitar errores en la posterior asignaciéon de demanda, ya que una
ruta mal conectada o incorrectamentescodificada puede distorsionar los tiempos de viaje, la
cobertura del sistema y la eleccién de caminos dentro del modelo.

f) Validacion con informacién observada

La validacidn de los trazados se realizd6 mediante lafcomparacidn entre los recorridos incorporados en
TransCAD vy la informacién recolectada en campo.“Paraiello, se contrastaron los itinerarios
digitalizados con los archivos KMZ/GPX, los registras dé inventario de rutas, los tiempos de viaje
observados y los puntos de embarque y desembarque identificados'durante el levantamiento.

Esta validacidn permitid verificar que el sistema de rutas representado en el modelo reproduzca
adecuadamente la operacidn actual del transporte publico en Chiclayo, tanto en términos espaciales
como funcionales. Asimismo, permitié identificar corredores con alta‘superposicion de rutas, zonas
de concentracion de servicios y sectores donde la cobertura del transporte publico presenta mayor
intensidad.

g) Consolidacion del sistema de rutas de transporte ptblico

Una vez concluido el proceso de trazado, codificacién y validacidn, las rutas fueron conselidadas en
un Route System de TransCAD. Este sistema constituye la base operativa del transporte publico
dentro del modelo y permite integrar la oferta del servicio con la red vial, las zonas de andlisis de
transporte y las matrices de demanda.

El sistema de rutas consolidado permite desarrollar analisis de cobertura, accesibilidad, tiempos de
viaje, conectividad entre zonas, concentracidon de servicios por corredor y asignacién de viajes en
transporte publico. Asimismo, constituye una base técnica para la evaluacién de escenarios futuros,
dado que permite modificar, eliminar, reorganizar o incorporar rutas segun las propuestas de
intervencién del PMUS.

h) Uso de la red de rutas en la asignacion de transporte publico

66



B o NGRS HEAT GFAA: hcuo

La red de rutas incorporada en TransCAD alimenta directamente el proceso de asignacion de
transporte publico del modelo de demanda. A través de esta estructura, el modelo puede representar
las alternativas disponibles para los usuarios, considerando los recorridos de las rutas, sus
frecuencias, tiempos de viaje, velocidades comerciales, puntos de acceso y condiciones operativas.

De esta manera, el sistema de rutas permite estimar los caminos utilizados por los pasajeros, los
niveles de carga por tramo, la demanda por servicio, los principales corredores de transporte publico
y los puntos de mayor concentracion de viajes. En consecuencia, la correcta construccion y validacion

esta red constituye un insumo esencial para representar el comportamiento actual del sistema y
steriormente los escenarios de mejora o reorganizacién del transporte publico urbano.

E.T. SERVICIOS / Linea 3 B
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Fuente: Elaboracion propia

Las ubicaciones de los paraderos de transporte publico fueron definidas tomando como referencia la
georreferenciacion de los puntos de embarque y desembarque de pasajeros levantados en campo;
posteriormente, esta informacion fue revisada, depurada y consolidada en la capa de stops del
modelo de transporte, permitiendo asociar cada parada con su respectiva ruta, nodo de red vy
atributos operacionales necesarios para la representacion del sistema de transporte publico en

TransCAD.
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Figura 19: Localizacion de paraderos de transporte publico - Campo
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Fuente: Elaboracion propie /
Figura 20: Localizacion de paraderos de transporte publico %
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Incorporacion del sistema de rutas de transporté publico al modelo de transporte

El dataview analizado contiene 100 registros de rutas‘direccionales, los cuales agrupan 30 empresas u
operadores identificados. Esta estructura evidencia ,un ‘sistema con presencia de multiples
prestadores y una oferta operativa distribuida entre distintas tipelogias de servicio. Desde el punto de
vista de la composicidn vehicular, la red estd conformada por 68 rutas de auto colectivo, 41 rutas tipo
CR y 1 ruta de minibus, lo que representa participaciones de 58.0%,41.0% y 1.0%, respectivamente.
En términos numéricos, ello muestra un predominio de los autos coléctivos; sin embargo, el peso
funcional del sistema no se explica Unicamente por el nimero de rutas,Sino, también por su
capacidad y demanda atendida.

La parametrizacion operativa del sistema muestra una diferenciacion clara en'términos de,capacidad
vehicular. Las rutas de auto colectivo presentan una capacidad unitaria de 5 pasajeros; las rutas CR
una capacidad de 15 pasajeros, y la ruta de minibUs una capacidad de 25 pasajeros.’No_obstante, el
campo PCU ha sido homogeneizado en la base con un valor de 1.50 para todas las rutas, por.lo queda
diferenciacién entre tipologias dentro del modelo se expresa principalmente a través de la capacidad
vehicular, la frecuencia de operacidn y los indicadores de desempeiio, mas que por un tratamiento
diferenciado del uso de espacio vial entre clases de vehiculo. Metodoldgicamente, esta configuracion
permite representar de manera consistente la oferta del sistema, aunque con una simplificacion en la
equivalencia vehicular entre tipologias.

La operacién de las rutas en hora punta de la mafiana presenta una frecuencia promedio de 8.7
vehiculos por hora, equivalente a un headway promedio de 8 minutos, con una mediana de 7
minutos. En términos generales, la oferta presenta una regularidad relativamente homogénea entre
las principales tipologias: los autos colectivos registran una frecuencia media de 8.5 veh/h y un
headway promedio de 8.2 min, mientras que las rutas CR muestran una frecuencia media de 8.7
veh/h y un headway de 8. min. La ruta de minibus, al corresponder a un solo registro, presenta una
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frecuencia de 15 veh/h y un intervalo de 4 min, por lo que su interpretacidn debe entenderse como
un caso puntual dentro del sistema y no como una pauta general de operaciéon. Estos resultados
sugieren que, en la base modelada, tanto los autos colectivos como los servicios CR operan con
niveles de frecuencia relativamente similares, aunque con diferencias sustantivas en capacidad por
vehiculo.

Desde el punto de vista del desempefio operacional, la base registra una velocidad promedio de 15
km/h, valores consistentes con un sistema urbano de operacidn superficial que enfrenta friccion vial,
interferencias operativas y tiempos de detencidon asociados al servicio. Por tipologia, los autos
coleetivos presentan una velocidad media de 15.65 km/h, las rutas CR de 15.52 km/h y el minibus de
15.53 Km/h. La reducida diferencia entre estos valores sugiere que, en el ambito modelado, las
distintasitipologias operan bajo condiciones viales relativamente similares, por lo que sus diferencias
funcionales sé ‘explican mas por capacidad, ocupaciéon y productividad que por una velocidad
claramente’diferenciada.

Desde la perspectiva de'la construccion del modelo, esta red de rutas fue configurada como una capa
operativa que vificulajitinerarios, frecuencias, capacidades e indicadores de desempefio con la red
vial modelada. Ello,permité que TransCAD construya los caminos factibles del transporte publico y
calcule matrices de skim asetiadas a tiempo en vehiculo, espera, acceso, egreso y transferencias. En
consecuencia, la red no cumple Unicamente una funcién descriptiva, sino que constituye uno de los
insumos centrales para layestimacién del costo generalizado del transporte publico y para la
asignacién de pasajeros mediante €l algoritmo Pathfinder.

Principales atributos de la red de rutas de transporte publico.

Tabla 10: Atribut®s deNasfeddle transporte publico

Atributo Tipo Descripcion

Route Name Caracter Nombre'de la ruta

Tipologia Caracter Cr,Micro bus, auto colectivo

FrecHPM Real Intervalo’de gaso

Capveh Entero Capacidad de pasajeros por vehiculo
Capacidad de pasajeros por hora

CapHPM Ent

ap ntero (60*capveh/FrécHPM)

PCU Entero Unidad de conversidn patrén
1= 1bli ional y 2 =

ModoRuta Entero tra.nsporte publico convencional y auto
colectivo

Figura 21: Red de rutas de transporte publico
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Figura 22: Dataview asociado a la red de rutas
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Principales atributos de las paradas de transporte publi

Tabla 11: Atributos de las paradas d
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Atributo Tipo
ID Caracter Codigo de la para
Route ID Caracter Ruta asociada a'la pa
Nodo Real Nodo asociado a la pa
Tarifa zonal Entero Tarifa zonal asociada a |
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e tarifas de transporte publico - colectivo

Tarifas S/ 1.50-S/2.00
Colectivo S/ 2.50

A continuacion, se presentan las matrices zonale

tarifa para las rutas de transporte
publico, el costo promedio y la distribucion de

es fueron obtenidos de los trabajos.

Figura 24: Tadifa I
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9.1.4" [ZAT

Las Zonas de Andlisis de Transito (ZAT) constituyen el soporte territorial del Modelo Estratégico de
Transporte de Chiclayo (MET), en la medida en que organizan espacialmente la representacion de la
demanda y permiten vincular, de manera consistente, la estructura urbana con la red vial, la red de
transporte publico y los procesos de asignacion del modelo. Su funcion metodoldgica es desagregar el
ambito de estudio en unidades espaciales operativas, suficientemente homogéneas para representar
la generacién, atraccidn, distribucién y asignacion de viajesi,En términos del modelo, cada ZAT se
asocia a un centroide y se conecta a la red vial mediante conectores, permitiendo que los viajes se
carguen y descarguen sobre la red de oferta de forma toherente con la localizacion de la poblacién y
las actividades urbanas.

Se cuenta con 104 ZATs que corresponden a unidades zonales, operativas,con identificacion valida.
Dentro de este conjunto se distinguen 98 ZAT internas, que concentran la poblacién y los hogares del
ambito urbano modelado, y 6 ZAT externas, identificadas explicitamente comoszonas de intercambio.
Esta configuracion evidencia una capa de zonificacion disefiada para representartanto la movilidad
interna del sistema urbano principal como los flujos de intercambio que ingresan o salen del area de
estudio.

Desde el punto de vista de la estructura de datos, la base contiene 17 campos originales, entre los
que destacan variables de identificacién general y zonal, tales como ID, Name, ID_ZAT, MACRQ ZAT e
ID:1; atributos geométricos como Area; y variables demograficas fundamentales como POBLACION ¥
HOGARES. Se incorporan ademas algunos campos auxiliares de descripcion y procedencia
cartografica, como Description, Nombre y KML Folder. Esta estructura muestra que la capa de ZAT fue
concebida no solo como soporte geografico de la modelacién, sino también como contenedor de
atributos esenciales para la construccion de vectores zonales y matrices de viaje. A diferencia de
capas mas detalladas de cardcter censal o administrativo, este extracto presenta ya una configuracion
simplificada y orientada directamente al uso dentro del modelo.

En cuanto a los atributos demograficos, las 98 ZAT internas concentran 601,057 habitantes y 162,399
hogares, lo que equivale a una relacién promedio ponderada de 3.70 habitantes por hogar. Esta
consistencia interna resulta favorable para la modelacidn de la demanda, ya que permite construir de
manera robusta los vectores de produccidn y atraccion de viajes a nivel zonal. La distribucién de la
poblacién no es homogénea entre zonas, sino que presenta una concentracién significativa en
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determinados sectores del sistema urbano. A escala zonal, la mayor poblacién corresponde a la ZAT 3,
con 19,302 habitantes, seguida por la ZAT 68, con 13,390 habitantes, y la ZAT 1, con 13,105
habitantes. En contraste, las zonas de menor tamafio poblacional presentan valores cercanos a los
1,000 habitantes, lo que refleja una heterogeneidad importante en la intensidad de ocupacién del
territorio.

Desde la perspectiva espacial, las 98 ZAT internas abarcan aproximadamente 71.18 km?2. Si se
considera Unicamente la superficie de las zonas internas, la densidad bruta resultante asciende a
aproximadamente 8,444 habitantes por km?, lo que confirma que la zonificacion interna se concentra
en els€ontinuo urbano consolidado y sus areas funcionalmente vinculadas. A nivel zonal, la superficie
interna’media es de 0.72 km?, con una mediana de 0.48 km? lo que sugiere una desagregacion
relativamente fina en el nucleo urbano. En cambio, las zonas externas presentan superficies
significativaménte mayores, con un promedio de 4.71 km?, coherente con su funcion de representar
accesos, bordes e intercambios regionales mas que tejido urbano detallado.

La configuracion observada en la base confirma, por tanto, una diferenciacidn clara entre el sistema
interno y las zonas externas de intercambio. Las ZAT internas concentran la informacién demogrifica
y constituyen el soporte pfincipal para la estimacion de la demanda urbana, mientras que las ZAT
externas no registran poblacién hi hogares en esta base y cumplen una funcidn operativa distinta,
orientada a representar los flujos de entrada y salida del sistema modelado. Esta separacion es
metodolégicamente relevante, ya‘que’permite distinguir entre la movilidad generada y atraida dentro
del dmbito urbano y aquella asociada a relaciones de intercambio con corredores externos.

En conjunto, la capa de ZAT del MET/de Chiclayo presenta una estructura territorial suficientemente
robusta para sustentar la modelacion estratégica‘de la movilidad. Su disefio permite representar con
un adecuado nivel de desagregacion el eontinuo urbano principal, incorporar zonas externas de
intercambio y articular la informacidon demografica can'la red de oferta del modelo. De este modo, las
ZAT se consolidan como uno de los componentes€structurales centrales del MET, al servir de soporte
para la integracién entre territorio, oferta de transporte'y démanda de viajes, tanto en la calibracion
del escenario base como en la evaluacidn de escenarios futuros.

Principales atributos de las zonas de transito.

Tabla 13: Atributos de las zonas de ™angjto

Atributo Tipo Descripcion
ID_ZAT Entero Cdodigo de las zonas de tfansito
Poblacién Entero Cantidad poblacional
Centroides Entero ID Centroide asociado a la ZAT

La capa de zonas de transito esta asociada a los datos demograficos, de hogares y de.uso de suelo.

Tabla 14: Atributos de las zonas de transito asociados a las variables de hogares y uso defSuei@

Atributo Tipo Descripcion
ZAT Real Cddigo del centroide
HH_(BO,M0,A0,B1,B1,M1 Y Al Real . Canltid.ad de hogares por nivel N
socioecondmico y pertenencia de automovil
Real Area destinada al uso de suelo comercial,
US_(COME, EDUC, INDU, REC y SALUD) educacional, industrial recreacional y de
salud)
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9.2 Modelo de Demanda

El modelo de demanda del Modelo Estratégico de Transporte de Chiclayo (MET) tiene por finalidad
estimar la magnitud, estructura y distribucion espacial de los viajes que se realizan dentro del/dmbito
de estudio, diferenciando la movilidad en transporte publico, transporte privado ystransporte de
carga.

Su construccién se desarrollé en el entorno TransCAD, bajo el enfoque secuencial de cuatro etapas
con retroalimentacién, de manera consistente con la estructura general del modelo, la zonificacion
definida y la configuracion del sistema de oferta. En este marco, el modelo de demanda transforma la
informacion territorial, sociodemografica y operacional en matrices origen-destino por modo y por
periodo de analisis, las cuales constituyen el insumo central para la asignacion sobre las redes y para
la evaluacion del escenario base y de los escenarios futuros.

La base principal para la formulacién de la demanda proviene de la Encuesta Origen-Destino a
Hogares 2025, que comprendié 4,514 hogares encuestados y 21,784 viajes registrados,
complementada con informacién de usos del suelo, aforos vehiculares, frecuencia y ocupacion visual,
tiempos de viaje, velocidades observadas y demas registros primarios y secundarios utilizados en la
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calibracién. A partir de esta informacion se estructuraron los vectores de produccién y atraccidn, las
matrices de impedancia y los pardmetros requeridos para reproducir el comportamiento observado
de la movilidad urbana. Esta combinacién de fuentes permitid construir una base empirica
suficientemente robusta para representar de manera consistente la demanda de viajes del sistema.

La construccidn de las matrices se realizé de manera segmentada, con el fin de capturar diferencias
relevantes en los patrones de viaje. Para ello, la demanda fue desagregada segun disponibilidad de
vehiculo en el hogar, nivel socioeconémico y motivo de viaje, distinguiendo entre viajes principales
vinculados a trabajo y estudio, y viajes secundarios asociados a compras, salud, recreacion,
acompafiamiento y otros motivos. En el caso de la atraccidn, se incorporé ademas la estructura de
usos del ‘suelo, considerando categorias como uso comercial, industrial, educativo, de salud,
recréativo, residencial y otros usos urbanos. Esta segmentacién permitié representar con mayor
precision la heteregeneidad de la movilidad y fortalecer la capacidad explicativa del modelo.

La matrizéde transporte publico se obtuvo a partir de la demanda total distribuida y del proceso de
particion modal, indorperando para su estimacion los atributos que determinan la utilidad del viaje
en este modo, camo el tiempo en vehiculo, el tiempo de espera, la caminata de acceso y egreso, las
penalidades por transferencia y la tarifa. Por su parte, la matriz de transporte privado fue construida
de forma consistente con laseleceion entre auto y taxi, utilizando impedancias derivadas de la red vial
y del costo generalizado del viaje. En ambos casos, la formulacién de las matrices responde a la légica
del modelo de eleccion discreta implementado, permitiendo que la demanda modal refleje la
competitividad relativa de cada alternativa dentro del sistema.

La matriz de transporte de carga fuedestructurada de manera diferenciada por tipo de vehiculo,
distinguiendo entre carga ligera y ‘carga pesada, con el fin de representar adecuadamente la
interaccién entre la logistica urbana y la operacién general de la red vial. Esta diferenciacién permite
incorporar de manera mas realista el efecto de los yehiculos de mercancias sobre la capacidad vial,
los costos de viaje y los procesos de asignacion, reconociendo que su comportamiento operativo y su
incidencia sobre la red difieren respecto del transporte de pefsonas.

En términos analiticos, los valores dependientes del modelocorresponden principalmente a los viajes
producidos y atraidos, las matrices origen-destino por modo, los viajes por periodo de anlisis, el
reparto modal resultante y los indicadores derivados del desémpefio del sistema. Estos resultados
dependen, a su vez, de un conjunto de valores independientesigque explican el comportamiento de la
demanda, entre ellos la poblacién, los hogares, el nivel socioéconédmico, la disponibilidad de
automovil, la estructura de usos del suelo, la localizacién de actividades, leshcostos de viaje, los
tiempos de desplazamiento, las frecuencias, las velocidades, las capacidades y/los demas atributos de
la oferta de transporte.

9.3 Metodologia de construccion y expansiéon de matrices origen-déstino

La construccion de las matrices Origen—Destino (O-D) del modelo de transportesse,desarrollé
mediante la integracion de informaciéon proveniente de encuestas domiciliarias, encuestas/de
interceptacion y aforos vehiculares. El procedimiento tuvo como finalidad obtener matrices de viaje
representativas de las condiciones de movilidad observadas durante la Hora Punta Mafiana (HPM),
diferenciadas por modo de transporte (Publico, privado y carga).
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Figura 26: Metodologia general de la construccidon de matrices
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A) Matriz de viajes resultados del proceso de 4 pasiCo primera etapa, se elaboré una
matriz sintética de viajes a partir de la Encuesta Origen=Destino a Hogares (EODH). Para ello, se
calcularon factores de expansién que permitieron extrapolaf.los viajesfobservados en la muestra al
universo poblacional de la zona de estudio durante la Hora Punt n

Posteriormente, los hogares fueron segmentados segln nivel socioecon
disponibilidad de vehiculo particular (hogares con auto y hogares si

, con el propdsito de
representar adecuadamente las diferencias en los patrones de movilidad defla la .
A partir de la informaciéon expandida se estimaron las tasas de generacion y atracci iajes para
n po a

to, medio y bajo) y

cada segmento poblacional, obteniéndose los vectores de produccion y atraccio
de transporte (ZAT).

d alisis
Con estos insumos se desarrolld el proceso clasico de modelacién de demanda de tran &

cuatro etapas:

e Generacion y atraccioén de viajes.

e Distribucion espacial de viajes mediante un modelo gravitacional calibrado.
* Reparto modal entre los diferentes modos de transporte considerados.

e Asignacion preliminar de la demanda a la red de transporte.

Como resultado de este proceso se obtuvo una matriz sintética de viajes por motivo, nivel
socioecondmico y modo de transporte, la cual constituye la base estructural del modelo de demanda.
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B) Matriz de viajes de las encuestas de interceptacion: Con la finalidad de complementar la
informacion obtenida mediante la EODH y representar adecuadamente los viajes externos, de paso y
de carga, se desarrollaron encuestas de interceptacidon en puntos estratégicos de ingreso, salida e
interseccidén de la ciudad.

A partir de las secuencias de viaje registradas en campo se identificaron los patrones Origen—Destino
observados para los modos de transporte publico, transporte privado y transporte de carga.

Formulacion:
FE={V}/{\M}
donde:

o), (FE): factor de expansion.
e (V): volumen.tetal de viajes observado en el punto de control durante el periodo de analisis.
e (M): numero de encuestas vélidas obtenidas en dicho punto.

El factor de expansidndpermite extrapolar los viajes registrados en la muestra al universo de viajes
observados en campo.

Una vez calculado el factor de'expansion, cada registro de la encuesta es ponderado para representar
el numero de viajes equivalentesidentro dél flujo total observado, mediante la siguiente expresion:

T {exp}=T_{enc]\ FE
donde:

e T {exp}: viajes expandidos.
e T {enc}: viajes observados en la encuesta.
e FE: factor de expansion.

Finalmente, los viajes expandidos son agregados segun sus,zonas<de origen y destino para la
construccién de las matrices Origen—Destino correspondientes a cada modo de transporte analizado.

Tabla 15: Factores de expansion privado

.. Encuesta Universo Fact_o'r
Estacion Expansion
Privado Privados/h F.E
ODM1 115 462 4.0
ODM2 203 1,798 8.9
ODM3 98 671 6.8
ODM4 122 963 7.9
ODM5 154 631 4.1
ODM6 157 715 4.6
ODM7 110 740 6.7
ODM8 118 892 7.6
ODM9 118 1,637 13.0
ODE1 165 1,342 8.1
ODE2 102 688 6.7
ODE3 122 1,073 8.8
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.. Encuesta Universo Fact_o’r
Estaciéon Expansion
Privado Privados/h F.E

ODE4 101 1,217 12.1
ODE5 175 613 3.5
ODE6 186 785 4.2
ODE7 107 938 8.8
ODES8 153 889 5.8
ODE9 163 1,585 9.7
ODE10 145 1,917 13.2
ODE1M 142 1,960 13.8
ODE12 262 1,700 6.5
ODE14 116 1,036 8.9
ODE15 102 555 5.4
ODE16 153 832 5.4
ODE17 148 351 2.4
ODE18 104 387 3.7
ODE19 184 1,089 5.9
ODE20 117 1,521 13.0

Tabla 16: Factores de expansion pesados

Estacio | Muestr | Univers
n a o

C1 94 97.5

C2 126 438

C3 103 324

C4 115 439.5

C5 110 108

C6 94 161

C7 74 15

C8 87 115

C9 88 140

C10 55 14.5

O 2o tw o PN So P Xl R |of m ™

82



B s, oCOEESE HEAT GFALy  cicuo

Nota: En los casos en que la relacion universo/muestra resulté menor a la unidad, se adopté un factor
minimo de expansion igual a 1.0, con el fin de evitar la contraccién de los registros observados y
preservar la representatividad minima de la muestra levantada en campo.

L

Figura 27: Resumen matriz interceptacion de auto privado
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Figura 28: Resumen matriz interceptacion de vehieulos (Ligeros)
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Figura 29: Resumen matriz interceptacion de vehiculos de carga (pesados)
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Estas matrices se 'generaron especificamente para el periodo pico de la mafana (7:30 a. m. — 8:30 a.
m.). De acuerdo c ndicado anteriormente, fueron calibradas al afio base 2025.
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Fuente: Elaboracion propia

Respecto al uso de Big Data, el modelo base se sustentd principalmente en i
secundaria levantada especificamente para el estudio, por lo que la construccién d
dependié de fuentes masivas pasivas como telefonia moévil o datos de localizacion.
arquitectura del MET permite incorporar este tipo de insumos en futuras actualizacione
gue se disponga de bases validadas y metodoldgicamente compatibles con la estructura d
En consecuencia, el modelo de demanda del MET de Chiclayo se consolida como un compone
técnicamente robusto, capaz de representar de manera coherente la movilidad actual y de suste
la proyeccién de escenarios futuros.

ar
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10 Procesamiento de la Base de Datos

10.1 Introduccion y alcance

El presente capitulo tiene como propdsito sintetizar el conjunto de estudios de campo ejecutados en
el marco de la elaboracién del Plan de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) de la ciudad de Chiclayo.
Esta sintesis constituye el punto de partida del documento de modelacién, dado que los datos
primarios recolectados durante la campana de campo son la fuente empirica sobre la cual se
construyen, calibran y validan los diferentes componentes del modelo de transporte.

A diferencia‘del Entregable 2.2 — Bases de Datos, que documenta de manera exhaustiva la estructura,
el contenido ydes hallazgos detallados de cada estudio, el presente capitulo adopta una perspectiva
orientada afla modelacion: se describe qué tipos de estudios se desarrollaron, con qué alcance
cuantitativo senejecutd cada uno, si la informacidn recolectada alcanza los umbrales de validez
estadistica establecidos en los Términos de Referencia (TdR), y de qué manera los datos generados se
convierten en insumos,directos del modelo de transporte de cuatro etapas.

La campafia de levantamientosde informacidén primaria se ejecutd entre el 8 de noviembre y el 18 de
diciembre de 2024, “cubriendo\de manera integral la movilidad urbana, metropolitana e
interprovincial del drea funcional de Chiclayo, conformada por los distritos de Chiclayo, José Leonardo
Ortiz, La Victoria, Pimentel y'Pémalca! El disefio de los estudios, validado previamente por el cliente,
garantizd la representatividad estadistica de la informacidon y su compatibilidad directa con los
requerimientos del modelo.

10.2 Tipos de estudios desarrollados y g@bertura de la toma de informacidon

La campafa de campo se estructuré en cuatro grandes grupos de estudios, articulados
metodoldgicamente para garantizar la cobertura® intégral del sistema de movilidad en sus
dimensiones de demanda, oferta, operacién y carga:

10.2.1 Estudios de demanda y caracterizacion de viajes

Este grupo comprende las encuestas orientadas a capturar el comportamiento de viaje de la
poblacién y de los usuarios de los diferentes modos de transporte.

Encuesta de Movilidad en Hogares (EODH)

Constituye el principal estudio de demanda del proyecto. Se aplicaron 4.514 encuestas domiciliarias
distribuidas en las 104 Zonas de Andlisis de Transito (ZAT) del area funcional, superando la'muéstra
minima de 4.269 encuestas establecida en los TdR. El cuestionario estructurado en modulos
tematicos (vivienda, hogar, viajes, socioecondmico, modos activos y preferencias declaradas) permitio
registrar con detalle los patrones de desplazamiento de los integrantes de cada hogar durante undia
tipico de referencia (martes a jueves). La ejecucién se realizé entre el 15 y el 19 de diciembre de
2024, con cobertura horaria de 06:00 a 22:00.

Encuestas OD de Interceptacion a Usuarios del Transporte Ptblico (EODA)

Se realizaron 2.602 encuestas efectivas en 30 estaciones de interceptacién, coincidentes con los
puntos del estudio de Frecuencia y Ocupacién Visual (FOV). Este disefio integrado permite calcular
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factores de expansidn consistentes entre ambos estudios. Las encuestas se ejecutaron durante la
Hora de Maxima Demanda (HMD: 06:30-09:30) entre el 10 y el 13 de diciembre de 2024.

Encuestas OD de Interceptacion a Vehiculo Privado (EODI)

Se aplicaron 3.792 encuestas en 29 estaciones coincidentes con los puntos de aforo vehicular
longitudinal, asegurando coherencia entre el universo aforado y la muestra encuestada. La ejecucién
cubrié del 1 al 10 de diciembre de 2024 en la franja HMD.

Encuéestas OD a Pasajeros Interprovinciales

Se recegieron 1.408 encuestas en tres nodos estratégicos de conexién regional: Terminal Terrestre
Marafidn,Terminal Terrestre Ormefio y Aeropuerto Internacional de Chiclayo. Estos tres puntos
concentran la totalidad'del movimiento interprovincial e interregional organizado del drea de estudio.
Las encuestas se gjecutaran entre el 10 y el 13 de diciembre de 2024.

10.2.2 Estudios de oferta y operacion del sistema de transporte

Este grupo cubre los aforos“y*mediciones orientadas a cuantificar los voliumenes y el desempefio
operativo del sistema.

Aforos Vehiculares Longitudinales (Estacionesi\Maestras y Especificas)

Se operaron 9 estaciones maestras con registro continuo'durante 24 horas en dias tipicos (11 al 22 de
noviembre de 2024), y 21 estaciones especificas€on toma de informacion en la franja HMD durante 2
dias habiles y 1 dia de fin de semana. En cada estacion se registro el paso de vehiculos por sentido de
circulacion, desagregados en 16 tipologias vehiculares.y Las” estaciones maestras permitieron
identificar la Hora de Maxima Demanda del sistema, confitmada entre las 07:30 y las 08:30 horas, con
un factor de expansion HMD/dia de 15,1.

Aforos Vehiculares Direccionales en Intersecciones

Se levantaron 15 estaciones direccionales (D1 a D15) en intersecciones clave durante,la franja HMD,
registrando los movimientos de giro y los volimenes por acceso. Esta informacion es esencial para la
calibracién de las intersecciones en el modelo de macrosimulacién.

Estudio de Frecuencia y Ocupacion Visual del Transporte Publico (FOV)

Se realizaron observaciones directas en 9 estaciones maestras (18 horas continuas: 06:00-22:00) y,21
estaciones especificas (franja HMD), registrando por cada unidad de transporte publico: tipologia
vehicular, empresa, cddigo de ruta, sentido de circulacion y nivel de ocupacién visual. El estudio
confirmd la HMD del sistema de transporte publico entre las 07:30 y las 08:30 horas, con un factor de
expansiéon HMD/dia de 12,9.

Inventario de Rutas y Tiempos de Viaje en Transporte Publico

Se realizd el seguimiento completo con GPS de la totalidad de rutas de transporte publico (formales e
informales) que operan en el drea de estudio, registrando trazados, paradas, tiempos de recorrido y
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velocidades operativas en la franja HMD. Complementariamente, se ejecuté un estudio de ascenso y
descenso de pasajeros en 33 recorridos de rutas, con registro espacial mediante waypoints GPS.

Medicidn de Tiempos de Viaje y Velocidades en Corredores Viales

Se realizaron mediciones con GPS en al menos 23 ejes viales identificados como corredores
estructurantes del area de estudio, tomando 3 muestras por sentido mediante la técnica de vehiculo
flotante durante la HMD.

Inventario Fisico de Secciones Viales

Se levantaron las‘caracteristicas fisicas de las secciones viales sobre los ejes principales y una muestra
representativajde vias locales para cada tipologia urbana identificada. El inventario incluyé anchos de
calzada, veredas, ciclévias, condicion del pavimento, paraderos y usos de suelo adyacentes.

10.2.3 Estudios de transporte de carga
Encuestas Semiestructuradas a Operadores Logisticos

Se aplicaron encuestas cualitativas y/ cuantitativas a operadores logisticos y empresas comerciales
ubicadas en el drea de estudio, caractefizando el sistema de transporte de carga urbana: tipos de
vehiculo, rutas, horarios, frecuencias; zonas de carga y descarga, costos y problematicas operativas.

Encuestas OD de Interceptacion a Vehiculos de Carga

Se realizaron encuestas de interceptacion en 10 estaciones sobre corredores logisticos principales,
coincidentes con los puntos de aforo vehicllar Jlongitudinal, permitiendo construir matrices
origen-destino de viajes de carga y caracterizar los flujos dedmercancias del area funcional.

Tabla 17: Resumen de estudios de campo ej@cug@dos — PMUS Chiclayo

ESTACIONES | REGISTROS PERIODO DE | COBERTURA
E DIO DE .

STUDIO CAMPO / UNIDADES | EFECTIVOS EJECUCION HORARIA
Encuestas de Movilidad en |0,/ 4.514 hogares | 15-19 di€. 2024 | 06:00-22:00
Hogares (EODH) ) & ) ) )
Encuestas OD Interceptacion | 30 . HMD
Transporte Publico (EODA) estaciones 2.602 encuestas | 10-13 dic. 2024 (06:30-09:30)
Encuestas OD Interceptacion | 29 . HMD
Vehiculo Privado (EODI) estaciones 3.792 encuestas | 01-10 dic. 2024 (06:30-09:30)
Aforos vehiculares - .

. 9 estaciones | 9 pts x 24 h 11-22 nov. 2024 | 24 horas
Estaciones maestras
Aforqs vehl?lljlares -121 . 2.1 pts x HMD + 11-22 nov. 2024 HMD + fin
Estaciones especificas estaciones fin semana semana
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ESTACIONES | REGISTROS PERIODO DE | COBERTURA
ESTUDIO DE CAMPO / UNIDADES | EFECTIVOS EJECUCION HORARIA
Aforos vehiculares —| 15 14 intersecciones 26 nov.—12 dic. | HMD
Estaciones direccionales estaciones 2024 (06:30—-09:30)

Frecuencia y Ocupacion Visual

_ Maestras (FOV) 9 estaciones | 9ptsx 18 h 18-29 nov. 2024 | 06:00-22:00

Frecuénciayy Ocupacion Visual | 21 HMD

— Especificas (FOV) estaciones 21 pts x HMD 18-29 nov. 2024 (06:30-09:30)

Ascensogy Descenso en Rutas | 33 33 rutas ida y| 23 nov.—12 dic. | HMD

de TP recorridos vuelta 2024 (06:30-09:30)

Encuestas OD ‘Interceptacién | 10 Encuestas en . HMD

Vehiculos de Carga estaciones corredor 11-13 dic. 2024 (06:30-09:30)

0,

Inventario de rutas y tiempos| Todas las flc?r(r)rgles ruta: 23 nov.=12 dic. | HMD

de viaje (TP) futas . 2024 (06:30-09:30)
informales

\Iz/letla:clictilca)r(:les etr:emrc)g:redorez 23 ejes i’luestras/sentido 23 nov.-12 dic. | HMD

. viales ) 2024 (06:30-09:30)

viales poreje

Inventario fisico de secciones Ejes ' “ppaly +

viales Red principal | muestras nov.—dic. 2024 Continuo
tipoldgicas

Fuente: Elaboracion propia. HMD = Hora de Maxima Demanda’(07:30-08:30). i/v = ida y vuelta.

10.3 Suficiencia de la toma de informacion para modelacién y diagnostico

El disefio muestral de cada estudio fue establecido en correspondencia‘ con’los Términos de
Referencia del proyecto y con las mejores practicas metodoldgicas para la elabofacion de modelos de
transporte de cuatro etapas. En todos los casos se definieron previamente“losriterios,de validez
estadistica y se establecieron mecanismos de seguimiento en campo para garantizar su

cumplimiento.

El control de suficiencia se realizd en dos niveles: (i) cumplimiento del tamafio muestral' minimo
exigido, y (ii) verificacion del error muestral maximo admisible, calculado a partir de las relaéiones
entre el universo estimado y la muestra obtenida en cada punto de expansion.

10.3.1 Criterios de validez estadistica

Para los estudios de encuestas, el criterio general adoptado fue un nivel de confianza del 95% y un
error muestral maximo del 10%, conforme a los TdR. El calculo del error muestral se realizé mediante
la expresidn estandar para poblaciones finitas, verificada individualmente para cada estacién o punto
de toma de informacién. En ningun caso se superd el umbral del 10%: el error promedio observado
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en las encuestas de interceptacion fue de 7,9%, con un maximo de 9,8%, y el 98% de los puntos de
expansion registré errores inferiores al maximo permitido.

Para los estudios de aforo, el criterio de suficiencia se evalud en términos de cobertura espacial y
temporal: nimero minimo de estaciones exigido por los TdR, cobertura de las tipologias vehiculares
presentes en el sistema y representacion de los diferentes periodos del dia. En todos los estudios de
aforo se cumplié o superd la cobertura minima establecida.

Adicionalmente, la coherencia entre estudios fue verificada de manera cruzada: los voliUmenes de
pasajeros del FOV y los aforos vehiculares se utilizaron como universo de expansion para las
encuestas, 0D de transporte publico y privado respectivamente, y los resultados de ambas fuentes
fueron .contrastados para identificar inconsistencias. Esta triangulacion de fuentes fortalece la
confiabilidad del conjunto de bases de datos.

Tabla 18 Cymplimiento de la muestra objetivo por estudio — PMUS Chiclayo

RESULTADO ERROR
ESTUDIO CRITERIO TdR OBTENIDO MUESTRAL SUFICIENCIA
E H 4.514 < 59 9
ncuestas en ogares Min. 4.269 encuestas > 54’ (95% CUMPLE
(EODH) encuestas confianza)
- , Promedio
OD  Transporte Pablico | Min.” 29 est§ er. < |30 est., 2.602 o ,
(EODA) 10% enc 7,9% — Max. | CUMPLE
' 9,8%
Promedio
Min. 2 t. . S12 t. .792
0D Vehiculo Privado (EODI) . 29 est., err dgest, 3792 | 5 g0 Max. | CUMPLE
10% éenc.
9,8%
. , Cobertura
Aforos maestros vehiculares | Min. 8 puntos x 24 h 9 puhtos x 24 h total CUMPLE
Aforos especificos | Min. 21 puntos x | 21 pts (2 dias +/| Cobertura CUMPLE
vehiculares HMD 1 fin) total
, . Min. 15 puntos x| 15 Cobertura
Aforos direccionales HMD intersecciones UMD CUMPLE
Aforos Transporte No 10 estaciones x | Cobertura
Min. 1 16 h PLE
Motorizado n. 10 puntos x 16 16 h total y’
FOV (Frecuencia y Ocup. | 8 maestras (18h) + 21 | 9 maestras + 21 | Cobertura
. . - CUMPLE
Visual) especificas especificas total TP
. . 100% rutas + min. 23 N/A
| 1009
Vri\;/zntarlo rutas y tiempos ejes, 3 zg(:fes rutas + (inventario | CUMPLE
J muestras/sentido J exhaustivo)
Encuestas interceptacion de | Min. 10 elst.' en 10 estaciones Cobertura CUMPLE
carga corredores logisticos corredores
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Fuente: Elaboracién propia. * Error calculado por estacién de expansién. CUMPLE = el estudio superé
el umbral minimo exigido en los TdR.

10.3.2 Validez para el diagndstico de la movilidad

Mas alla de los criterios estadisticos formales, la suficiencia de la informacién para el diagndstico fue
evaluada considerando la complementariedad entre estudios y la capacidad de los datos para
responder a los requerimientos analiticos del PMUS. En este sentido:

e _das encuestas de hogares permiten caracterizar de manera integral los patrones de movilidad
de [a» poblacidn, con informacién desagregada por modo, motivo, género, grupo etario,
condicion socioeconémica y zona de analisis.

e Los aferos vehiculares y el FOV proporcionan evidencia empirica sobre la magnitud,
compasiciondy distribucién temporal de los flujos de demanda, con cobertura espacial que
cubre losyprincipales corredores estructurantes del area metropolitana.

e Los estudioszde ascenso y descenso y el inventario de rutas permiten analizar el sistema de
transporte publicodcon el nivel de detalle necesario para identificar desequilibrios entre
oferta y demanda, niveles de cobertura y condiciones de operacion.

e Las encuestas de carga ofrecen informacion suficiente para caracterizar los principales flujos
logisticos y sus impactes sobredla movilidad urbana, aunque por su naturaleza mixta su
aporte es principalmente diagn6stico.

e Los aforos de TNM documentan lamovilidad peatonal y ciclista en los puntos de mayor
concentracion, aportando indicadores de“baseypara el diagndstico de accesibilidad y espacio
publico.

10.4 Insumos generados para el modelo de transporte

El modelo de transporte de cuatro etapas desarrollado para .l PMUS de Chiclayo requiere un
conjunto de insumos primarios que alimentan cada uno de sus componentes: generacion de viajes,
distribucion, reparto modal y asignacion a la red. La totalidad de estosdnsumos fue generada a partir
de los estudios de campo descritos en los apartados anteriores, garantizando que el modelo tenga
sustento empirico en bases de datos y no dependa de supuestos tedrigos sin contraste con la realidad
observada.

10.4.1 Generacion de viajes

La Encuesta de Movilidad en Hogares (EODH) es la fuente primaria para estimar los parametros de la
etapa de generacion. A partir de sus resultados se obtuvieron:

e Tasa de generacién de viajes por persona: 1,84 — 1,93 viajes/persona/dia (considerando a
poblacién total del hogar).

e Tasa de generacién por hogar: promedio superior a 5,5 viajes/hogar/dia (tamafio medio del hogar:
3,7 personas).

e Distribucion temporal de los viajes (histograma horario), confirmando la HMD entre las 07:30y las
08:30.

e \Variables socioecondmicas de los hogares (ingresos, posesion vehicular) para la estimacion de
modelos de generacién desagregados por estrato.

Estas tasas se combinaron con la informacidn censal del INEI (distribucién por manzana censal) para
estimar la produccion y atraccidn de viajes en cada una de las 104 ZAT del modelo.
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10.4.2 Distribucion de viajes

Las matrices origen-destino constituyen el principal insumo para la etapa de distribucion. Se
generaron matrices para cuatro segmentos modales a partir de la integracion de las diferentes
encuestas:

e Matriz total (todos los modos): ~¥876.416 viajes diarios (811.866 excluyendo intrazonales).

e Matriz transporte publico: ~452.784 viajes diarios (77.537 en HMD, excluyendo intrazonales).
e _Matriz vehiculo particular: ~149.795 viajes diarios.

e Matriz taxi: ~77.362 viajes diarios.

e \Matriz TNM: ~196.388 viajes diarios.

Las matrices de la EODH se complementaron con las matrices de las encuestas de interceptacion
(EODA y EODI) para‘reforzar pares OD subrepresentados en la encuesta domiciliaria. Las encuestas
interprovinciales ‘generarondmatrices de viajes externos, incorporadas como centroides especiales en
los nodos terminales deldreadesestudio.

10.4.3 Reparto modal

El médulo de preferencias declaradas de.a EODH provee los datos para estimar las funciones de
utilidad del modelo de eleccién discreta (Logit), incluyendo los parametros del Valor Subjetivo del
Tiempo (VOT) y las variables de nivel de servicio. La particién modal observada en la EODH sirve
como referencia de calibracion del modelo de reparto modal:

e Transporte publico: 51,7% de los viajes diarios.
e Transporte no motorizado (TNM): 22,4%:

e Vehiculo particular: 17,1%.

e Taxiindividual: 8,8%.

10.4.4 Asignacion a la red

Para la etapa de asignacion, los estudios de campo proporcionaron’los ¥olimenes de calibracidon que
permiten contrastar los resultados del modelo con los flujos observados en laséd:

® Voliumenes de calibracion de transporte privado: generados a partirie |es afaros vehiculares
maestros, especificos y direccionales, expresados en vehiculos/hora pordipologia 'y sentido para
cada arco de la red (par nodos i-j).

e Volumenes de calibracidon de transporte publico: generados a partir del FOV' (PAX*"HMD por
sentido y link), con identificacién del LINK_ID correspondiente en la red del modelo.

e Velocidades de la red: obtenidas del estudio de tiempos de viaje en corredores viales, utilizadas
para la codificacion de tiempos de recorrido en la red base de TransCAD.

e Codificacion del sistema de rutas TP: trazados GPS, paradas, frecuencias (HPM, HPT, HV), tarifasy
capacidades por tipologia vehicular, provenientes del inventario de rutas.

La articulacién entre los volimenes de calibracion y la red de modelacidn se realizé mediante la
asignacion de identificadores espaciales (nodos i-j y LINK_ID) a cada punto de aforo y estacién FOV, lo
gue permite una correspondencia directa y sin ambigliedad entre los datos de campo y los arcos de la
red codificada en TransCAD.
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Tabla 19: Insumos generados por estudio para el modelo de transporte de cuatro etapas — PMUS

Chiclayo
ETAPA DEL
ESTUDIO MODELO INSUMO GENERADO
Generacién / Tasas de generacién de viajes; matrices OD
EODH - Encuestas de . . semilla por modo; parametros de utilidad (VOT)
Distribucion / . .
Hogares desde preferencias declaradas; histograma de
Reparto modal .
viajes por hora
t00n - 0pfanorie Dsbugan /| WA 00 e g n 18 g ()
Publico Calibracion TP & expansion; tiemp pera,
y percepcion del servicio
oot -~ 00 Nenibie isruon /| M2 00 e s pridr s cones
Privado Galibracion VP Vbl ta P P ’
<' conversion a matriz de pasajeros
Aforos vehiculares "“Calibracién / | Volumenes de calibracién por sentido y tipologia
(maestras, especificas, Validacion — | vehicular en HMD (nodos i-j para cada arco de la
direccionales) Asignacion /P red); factor expansion HMD/dia = 15,1

Volumenes de pasajeros TP en HMD por sentido
FOV - Frecuencia y Calibracion TP =%y dink (PAX_HMD, LINK_ID, nodos i-j); HMD
Ocupacion Visual Asignacion confirmada 07:30-08:30; factor expansion
HMD/dia =12,9

. . Calibracion Velocidades observadas por corredor y tipologia;
Tiempos de viaje en . ) N
. velocidades /  mapa de velocidades en HMD para codificacion
corredores viales

Validacién de la red en'TransCAD

Trazados GPS de tedas las rutas; itinerarios,

Inventario de rutas de Codificacion de la paradas, frecuencias (HPMJMPT/HV), tarifas y

TP red TP ) . ; .

capacidades por tipologia vehicalar

Matrices OD de vehiculos/ de» carga;
Encuestas e | Calibracion caracterizacion logistica: tipos/ dé vehiculo,
interceptacion de carga | transporte de carga | horarios, origenes-destinos y _zenas’ de

carga/descarga \

Fuente: Elaboracion propia. TP = Transporte Publico; VP = Vehiculo Privado; HMD = Hora de Maxima
Demanda; OD = Origen-Destino; ZAT = Zona de Analisis de Transito; VOT = Valor Subjetivo del Tiempo.

10.5 Factores clave derivados de los trabajos de campo

El analisis preliminar de la informacidn recolectada permite identificar un conjunto de factores
estructurales que condicionan el comportamiento del sistema de movilidad de Chiclayo y que son
relevantes para las decisiones de modelacion:

Hora de Maxima Demanda confirmada: 07:30-08:30
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Validada de manera independiente por los aforos vehiculares y el FOV, la HMD concentra el 15,1% del
trafico vehicular diario y el 12,9% de los pasajeros del transporte publico. Esta franja constituye el
periodo de modelacién para la calibracién y el andlisis de escenarios.

Alta dependencia del transporte publico de baja capacidad

El 51,7% de los viajes se realizan en transporte publico, con predominio de mototaxis (~22%), combis
y colectivos. El bus convencional representa menos del 1% de los vehiculos del sistema, evidenciando
una estructura de oferta atomizada con alta ocupacién del espacio vial y baja eficiencia por pasajero
transportado.

Estructura‘radial-convergente del sistema vial

Lost aforos, vehiculares confirman un patréon de convergencia de flujos desde las municipalidades
periféricas (Pimentel, Pomalca, Lambayeque) hacia el centro ampliado de Chiclayo a través de un
numero reducido/de corredores estructurantes (Av. Bolognesi, Av. Leguia). La ausencia de vias
alternativas de bypass genera alta vulnerabilidad operativa del sistema.

Baja ocupacion media del transporte publico

El FOV revela niveles defocupacion media inferiores al 75% en la mayoria de tipologias, con valores
particularmente bajos ‘en /taxis (25%) y mototaxis (49%). Esta sobreoferta relativa contribuye a la
congestion y reduce la eficiencia econdmica del sistema.

Dominancia del vehiculo privado.€n accesos metropolitanos

Las encuestas OD de interceptacion vehicular ylos aforos en las estaciones periféricas confirman que
los flujos de acceso desde distritos colindantes estan dominados por automoviles y taxis, con una
ocupacién media de 1,7 pasajeros por vehiculopinferior al promedio latinoamericano (2,0-2,2).

Chiclayo como nodo articulador regional

Las encuestas interprovinciales confirman que Chiclayo concentra aproximadamente el 34% de los
viajes generados y atraidos del sistema regional, con conectividad estructural hacia Lima y hacia las
regiones de Cajamarca, Amazonas y San Martin. Los tekminales térrestres y el aeropuerto generan
presién adicional sobre la red vial urbana

11 Modelo de Transporte de Cuatroztapas

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para la construccién deldModélo Estratégico de
Transporte (MET), estructurado bajo el enfoque secuencial de cuatro etapas cof retroalimentacion.
Este enfoque constituye una de las metodologias mds consolidadas en la planificacidn.del transporte,
al permitir representar de manera integrada cémo se generan los viajes, cémo se“distribuyen
espacialmente entre origenes y destinos, cdmo se reparte la demanda entre los distintos modosfde
transporte y, finalmente, cdmo dichos viajes se asignan sobre las redes de transporte disponibles.

En el caso de Chiclayo, la aplicacion de esta metodologia responde a la necesidad de contar con'un
instrumento analitico capaz de reproducir, de manera consistente, la interaccion entre la demanda'de
viajes y el desempefio de la oferta de transporte, tanto vial como de transporte publico. El modelo no
se limita a estimar desplazamientos a partir de relaciones estaticas, sino que incorpora un proceso
iterativo mediante el cual los tiempos y costos resultantes de la asignacidn retroalimentan las etapas
previas, especialmente la distribucidon y la eleccion modal. De esta forma, el modelo alcanza un
estado de equilibrio razonable entre la localizacion de los viajes, la competitividad modal y las
condiciones reales de operacion de la red.
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Bajo esta légica, el MET fue implementado en TransCAD como un modelo multimodal, orientado a
representar la movilidad de transporte privado, transporte publico y transporte de carga dentro del
ambito funcional de estudio. La secuencia metodoldgica comprende: i) generacidn y atraccién de
viajes, ii) distribucién de viajes entre pares origen-destino, iii) particion modal y iv) asignacién sobre la
red. Cada una de estas etapas se alimenta de informacion territorial, socioeconémica, operacional y
de campo, y su articulacién permite obtener matrices y flujos consistentes con la realidad observada
y adecuados para la evaluacién del escenario base y de los escenarios futuros.

Esquema general del modelo de Chiclayo
Daios o

Janificacion Datos do afo
y Reges base

Planescidn
Fulira

i

==

DEMANDA

| Particicn Madal

N
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Figura 32: Esquema general del modelo de 4 etapas desarrollado en TransCAD i@
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11.1 Inicializacion

La ldgica de esta etapa se sustenta en la preparacidon ordenadayde tresccomponentes fundamentales:
i) la base territorial y de oferta, ii) la base de demanda y variables.éxplicativas, y iii) la configuracion
operativa del escenario base. Solo una vez validados estos componentes seshabilita la ejecucion
secuencial del modelo, asegurando que la interaccidon entre matrices, redes, centroides, conectores,
pardmetros de costo e indicadores de desempefio responda a una misma estructura metodoldgica.

11.1.1 Preparacidn de la estructura base del modelo

El proceso de inicializacién partié de la organizacion del modelo en un entorno Unicerde trabajo
dentro de TransCAD, en el cual se integraron las capas geograficas, las tablas de atributos, das
matrices origen-destino, los vectores zonales y los procedimientos de cdlculo requeridos para‘cada
etapa. Esta estructura base permitié asegurar que el modelo no opere como una suma de archivos
independientes, sino como un sistema relacional donde cada componente alimenta a los demas bajo
una légica de consistencia interna.

En esta fase se habilitd la base cartografica del modelo, conformada por las Zonas de Analisis de
Transito (ZAT), sus centroides, conectores, nodos, enlaces de la red vial y la red de rutas de transporte
publico. Asimismo, se verificd la correspondencia entre identificadores geograficos, claves zonales y
relaciones topoldgicas, de forma que cada zona quede correctamente enlazada con la red modelada y
con sus respectivos atributos demograficos y funcionales. Este control es indispensable, ya que
cualquier inconsistencia entre la zonificacidn, la red y las matrices genera errores acumulativos en la
estimacion y asignacion de viajes.
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De manera complementaria, se organizé la estructura de carpetas, bases de datos y archivos nativos
del modelo, diferenciando los insumos del escenario base, los archivos de procesamiento, las
matrices intermedias, los resultados de asignacion y los productos de salida. Esta organizacién
operativa resulta particularmente importante para asegurar trazabilidad, facilitar revisiones
posteriores y permitir la replicabilidad del modelo por parte del equipo técnico y de las entidades
receptoras.

Enyla siguiente imagen se muestra el entorno del modelo de transporte. El médulo de inicio contiene
las principales capas del modelo, tales como la red vial, red de rutas, matriz de viajes, zonas de
transito, ficheros de modos, entre otros; luego se tienen los mdédulos clasicos de 4 etapas.

Figura 33: Entorno del modelo dedfansportg
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11.1.2 Inputs utilizados para la inicializacién del modelo

La ejecucion del modelo de cuatro etapas requirié la incorporacion y validacién previa de un conjunto
de insumos, organizados segun su funcidn dentro del sistéma,de modelacién.

En primer lugar, se utilizaron insumos geoespaciales. Estos in¢luyeron las ZAT, la localizacién de
centroides, la codificaciéon de conectores, la red vial jerarquizada y la red de transporte publico con
sus respectivos itinerarios, paradas y atributos operacionales. Esta base permitié definir la estructura
fisica del modelo y establecer los soportes espaciales para la represéntacion de la movilidad.

En segundo lugar, se incorporaron insumos sociodemograficos y funcionales porzona. Entre ellos
destacan poblacion, hogares, empleos, variables de uso del suelo y demasgatribUtossequeridos para
explicar la produccién y atraccion de viajes. Estas variables fueron asociadas adas ZAT mediante tablas
de atributos, permitiendo construir los vectores zonales que alimentan las“primeras etapas del
modelo.

En tercer lugar, se cargaron insumos provenientes de informacidn primaria levantada en campo y<e
fuentes secundarias consolidadas. En esta categoria se incluyen las encuestas de movilidad,
encuestas origen-destino, aforos vehiculares, frecuencia y ocupacion visual, velocidades obséervadas;
asi como registros operacionales del sistema de transporte publico. Estos datos cumplieron una daoble
funcién: por un lado, sirvieron para estructurar las matrices y parametros iniciales del modelo; por
otro, constituyeron la base de contraste para la calibracién posterior.

En cuarto lugar, se incorporaron los inputs matriciales y operacionales requeridos por el proceso de
modelacién. Aqui se incluyen matrices semilla o matrices base, vectores de produccién y atraccion,
matrices de impedancia inicial, tablas tarifarias, penalidades por transbordo, parametros de
caminata, tiempos de espera, factores de ocupacion vehicular, equivalencias en unidades de vehiculo
de pasajeros y demas parametros necesarios para estimar costos generalizados y asignar flujos.
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Tabla 20: Parametros iniciales de la red vial

Atributos principales de la red vial

A INGEROP

Atributo Tipo Descripcion

Length Real Longitud del arco en kilémetros

Tipo Entero Cadigo de tipo de via (1000-9000)

AB_Carril Entero Numero de carriles direccién A-B

BA _Carril Entero Numero de carriles direccién B-A

ABWVel Real \Velocidad de flujo libre A-B (km/h)

BA Vel Real \Velocidad de flujo libre B-A (km/h)

AB_Cap Real Capacidad por carril (veh/h)

BA Cap Real Capacidad por carril (veh/h)

AB Capac Real Capacidad total

BA Capac Real Capacidad total

AB_Alpha BA Capac Pardmetros Alpha de la funcién flujo

BA Alpha BA Capac demora (VDF)

Ab Beta BA Capac Pardmetros Beta de la funcién flujo

BA Beta BAwCapac demora (VDF)

Clasificaci®n fmcional de vias
Grupo Tipo de via a b Capacidad |Factor Vel. Priv-Pub)

1 | AutopistaRegional/Nacional/Via expresa 4400 2.00 1900 0.88
2-3 Via arterial 2.55-4.004)°2.65-3.35 | 1400-1900 0.76
4 Via colectora 1.38-2.5 |.3:00-3.:20 900-1400 0.75
5-6 Via local y accesos 3.00 2.5 800-1000 0.74
7 Conectores centroide
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Tabla 21: Parametros iniciale®d
Variables socio econédmicas: Cantidad de hogares por NSE con so de suelo
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fBGS 16764.56 27153.74 0.00 65099, 57 3094.69
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Tabla 22: Pardmetros iniciales operacionales de las rutas

Caracteristicas operacionales de las rutas de transporte publico

Atributo Tipo Descripcién
Identificador Unico de cada ruta dentro de la red de rutas del
Integer (4 modelo TRANSCAD. Permite relacionar la ruta con tablas,
Route_ID bytes) recorridos y resultados asociados.

Nombre o codigo descriptivo de la ruta. Se utiliza para
Route_Name Character | reconocerla facilmente en mapas, reportes y procesos de edicion.
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Campo de escenario o clasificacién asociado al afio 2025. Se

Integer (4 emplea para identificar la pertenencia de la ruta al escenario
BS00_2025 bytes) base o a una codificacion especifica del modelo.
Clasificacion cualitativa de la ruta segln su tipo de servicio (Auto
Tipologia Character colectivo, CR, minibus)
Integer (4 Indicador numeérico del afio o escenario de modelacion 2025
2025 bytes) asociado a la ruta.
Real (8
FrecHPM bytes) Frecuencia de operacién de la ruta en la hora pico de la mafana.

Unidad de vehiculo equivalente o factor de conversion a
Real (8 vehiculos equivalentes. Sirve para representar el efecto de la ruta

PCU bytes) sobre la capacidad o la congestion de la red.
Capacidad vehicular asociada a la ruta o al servicio, expresada
Real (8 como numero de vehiculos disponibles o capacidad equivalente
Capveh bytes) segln la definicion del modelo.
Real (8 Capacidad de la ruta durante la hora pico de la mafana. Se usa
CapHPM bytes) para estimar la oferta disponible frente a la demanda de viajes.
Nombre, cédigo o identificador de la empresa u operador
Empresa Character responsable de la ruta.
Codigo o valor del modo de transporte de la ruta en la hora pico
Real (8 de laimanana. Permite diferenciar servicios como bus, metro,
ModoRutaHPM bytes) alimentador u otros modos definidos en TRANSCAD.
Longitud total de la ruta dentro de la red, generalmente
Real (8 expresada enkilometros o en la unidad espacial configurada en
Length bytes) el modelo.
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Tabla 23: Pardametros iniciales de costo de tarifa

Tarifa por modo y zona
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11.1.3 Configuracién‘inicial del escenario base

Una vez integrados los insumos, se procedié a la configliracion operativa del escenario base del
modelo. Esta etapa implicéd la definicidn del afio basesel periodo,de analisis y la activacion de las
redes y matrices correspondientes a dicho escenario. En la practica, ello significd establecer una
version inicial del sistema de movilidad de Chiclayo con atributos coherentes entre red vial, red de
transporte publico, estructura zonal y demanda observada.

La configuracion del escenario base comprendié también la definicion de_las condiciones de
operacion de la red. Para la red vial se activaron atributos como longitud, jerarquia funcional,
capacidad, velocidad de flujo libre, sentido de circulacién, penalidades dé giro'y demas variables
requeridas por la asignacion. Para la red de transporte publico se definieron rutas, secuencia de
paradas, tiempos operativos, frecuencia de servicio, tarifa, tiempo de accesogftiempo.de espera y
criterios de transferencia.

De forma paralela, se activaron los archivos de demanda inicial y las matrices asociadas’ a cada
componente del modelo, diferenciando segiin modo y periodo cuando correspondia. Esto’ permitio
contar con una estructura minima de funcionamiento para ejecutar la secuencia metodoldgica del
modelo y, posteriormente, ajustar los resultados a través del proceso de retroalimentacion.
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11.1.4 Parametros iniciales de modelacion

La inicializacidn del MET requirid definir un conjunto de parametroes que gobiernan el funcionamiento
del modelo y que condicionan tanto la construccién de,impedanéias como la asignacién de flujos.
Estos pardmetros no deben entenderse como valores aislados,sino como parte de una estructura de
modelacidn que articula la representacion de la oferta y la demanda.

Entre los principales parametros definidos en esta etapa se encuéntran los asociados a la red vial,
tales como velocidades iniciales, capacidades por tipo de via, ¢parametros de las funciones
volumen-demora, restricciones de circulacién y factores de equivalencia vehicular. Estos elementos
permiten estimar los tiempos de viaje iniciales y actualizar posteriormenté lasfcondiciones de
operacion de la red en funciéon de la carga asignada.

Asimismo, se configuraron parametros vinculados al transporte publico, entrel ellos velocidad
comercial, frecuencia, tiempo medio de espera, penalidades por transferencia,sVelocidad de
caminata, tiempos de acceso y egreso, y estructura tarifaria. Estos componentes son fundamentales
para construir el costo generalizado de viaje del transporte publico y para representar
adecuadamente su competitividad frente al transporte privado.

A ello se suman los parametros de comportamiento asociados a la demanda, como los factores de
friccidn o impedancia utilizados en la distribucion de viajes, los pardmetros del modelo de eleccién
modal y los criterios de balance entre producciones y atracciones. También forman parte de esta
categoria los parametros de convergencia del modelo, utilizados para controlar la estabilidad de los
resultados entre iteraciones sucesivas del proceso de retroalimentacion.
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Tabla 24: Principales parametros del modelo

Factores relacionados a la velocidad y tiempo de viaje
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11.1.5 Algoritmos y secuencia de ejecucion

Desde el punto de vista computacional, la inicializacién implicé preparar la secuencia logica de
ejecucion del modelo dentro de TransCAD. Esta secuencia fue estructurada de modo que cada etapa
tome como input los resultados de la etapa anterior y, a su vez, produzca salidas que puedan ser
reingresadas al sistema en el ciclo de retroalimentacién.

El flujo general de ejecucidn se estructurd del siguiente modo: primero, lectura de la base zonal y de
los vectores de producciéon y atraccion; segundo, carga de matrices de impedancia inicial; tercero,
ejecucion del procedimiento de distribucién para construir matrices OD preliminares; cuarto,
aplicacion,del modelo de eleccidn modal para segmentar la demanda por modo; y quinto, asignacion
de los'flujosiresultantes sobre la red vial y sobre la red de transporte publico. A partir de esta primera
corrida, les tiempos y costos obtenidos en la asignacidn alimentan una nueva iteracién de
distribucionsy particion modal, repitiéndose el ciclo hasta alcanzar estabilidad en los resultados.

En términos funcionales, esta légica permite que el modelo no dependa exclusivamente de
impedancias iniciales tedricas, sino que ajuste progresivamente la interaccion entre oferta y demanda
conforme a las condiciones_éfectivas de operacion del sistema. De este modo, la inicializacion no solo
habilita la primera“corrida del.modelo, sino que establece el punto de partida del mecanismo de
equilibrio entre demanda estimaday desempefio de red.

Tablagdh: Pringipales algoritmos de asignacion
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11.1.6 Controles e indicadores de verificacion inicial

Como parte de la inicializacién se implementaron controles de con
los insumos y estructuras del modelo se encontraran correctam
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corridas de estimacion. Estos controles constituyen una etapa critica, ya que permiten identificar
errores de conexidn, duplicidades, omisiones de atributos, discontinuidades de red o inconsistencias
en matrices antes de que afecten las etapas de calibracion.

Entre los principales indicadores de verificacidn inicial se consideraron la conectividad topoldgica de
la red, la correcta vinculacién entre centroides y conectores, la integridad de los identificadores
zonales, la correspondencia entre tablas de atributos y capas espaciales, el balance preliminar entre
producciones y atracciones, y la revisiéon de valores atipicos o nulos en variables fundamentales de
red y demanda.

Adicionalmente, se verificd la consistencia de los tiempos de viaje iniciales, la continuidad de rutas de
transporte publico, la integridad de las matrices semilla y la coherencia general entre el tamafio del
sistema modelado y los volimenes observados en campo. Estos indicadores no constituyen aun la
calibracion del modelo, pero si representan una validacion operativa indispensable para garantizar
que la ejecucion,del modelo de cuatro etapas se realice sobre una base técnicamente sélida.

11.2 Modelo(de Generacion

La etapa de generacion’ desviajes tiene por objetivo estimar la cantidad de desplazamientos
producidos y atraidos“por’cada Zona de Analisis de Transito (ZAT), a partir de las caracteristicas
sociodemogréficas de los hogares ysde la localizacion de actividades urbanas. En el Modelo
Estratégico de Transporte (MET) de Chiclayo, esta etapa constituye la base para la posterior
construccién de las matrices origen-destino, ya que define cuantos viajes se originan y cuantos son
atraidos por cada zona antes de su distribucién espacial, particion modal y asignacién sobre la red.

Metodoldgicamente, se adoptd un enfogle de)\clasificacidn cruzada basado en tasas para la
estimacion de las producciones, y un enfoquerdetasas de atraccién por uso de suelo para la
estimacion de las atracciones. Esta combinacidn perfmite representar, por un lado, el comportamiento
de viaje de los hogares segun sus atributos y, por otroyla capacidad de las distintas zonas para atraer
desplazamientos en funcidn de la intensidad y naturaleza dé las‘actividades que albergan.

Con el fin de capturar de manera mas precisa los patrones diferenciados de movilidad observados en
la ciudad, la generacién fue segmentada segun disponibilidad de vehiculo en el hogar, nivel
socioecondmico y motivo de viaje. Adicionalmente, para el componenté de atraccion se incorpord la
estructura de usos del suelo, permitiendo vincular la demanda de'viajes con la organizacién funcional
del territorio.

Especificamente, los hogares han sido clasificados segun:
e Disponibilidad de vehiculo:
o Hogares con automovil
o Hogares sin automovil

o Nivel socioecondmico (NSE):

o Alto
o Maedio
o Bajo

e Motivo de viaje:
o Motivo principal: Trabajo y estudio
o Motivos secundarios: Salud, recreacion, compras, acompafiamiento y otros

e Uso de suelo:
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o Uso comercial

o Uso industrial

o Uso educativo

o Usodesalud

o Uso recreativo

o Uso residencial

o Otros usos urbanos

Estafsegmentacion permite representar adecuadamente las diferencias en la generacidon de viajes
asociadas a:

e ellacceso.a medios de transporte,
e |alocalizacién deoportunidades (empleo, educacion, servicios),
e vy las restricciones econdémicas de los hogares.

Asimismo, la desagregacién por motivo de viaje distingue entre desplazamientos obligados
(trabajo/estudio) y no |obligados (otros motivos), los cuales presentan comportamientos
significativamente distintos en,términos de frecuencia, distancia y sensibilidad al costo de viaje.

El principal insumo para la genefacidn de‘viajes ha sido la Encuesta Origen Destino a Hogares (EODH
2025), levantamiento de 4,514 hogares'y 21,784wiajes.

11.2.1 Prodiiccién de viajes

La produccion de viajes representa el nimerosde desplazamientos generados por los hogares
localizados en cada zona de analisis.

Para la produccién de viajes se ha utilizado un modelo dé “Analisis por categoria Simple (ACM)”, esta
consiste en estimar los viajes basados en los hogares, de ‘acuerdo con segmentaciones de nivel
socioecondémico (bajo, medio y alto) y, posesién de vehiculoien el'hogar (si tiene o no auto).

Segmentacion de la demanda: Con el objetivo de capturar adecuadamente las diferencias en el
comportamiento de viaje, la poblacién ha sido segmentada segun:
e Disponibilidad de vehiculo:

oHogares con automovil
oHogares sin automovil
e Nivel socioecondmico (NSE):
oNivel A (alto)
oNivel B (medio)
oNivel C (bajo)
e Motivo de viaje:
oMotivo principal: Trabajo y estudio
oMotivos secundarios: Salud, recreacidén, compras, acompanamiento y otros.
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Esta segmentacion permite representar diferencias significativas en la generacion de viajes asociadas
al ingreso, acceso a transporte y necesidades de movilidad.

La estimacion de la produccién de viajes se desarrollé a partir de un enfoque basado en tasas,
utilizando como insumo principal la informacién proveniente de la encuesta domiciliaria de
movilidad. Este enfoque permitié calcular razones promedio de viajes por hogar para distintos
segmentos de demanda, y posteriormente expandir dichas tasas a nivel zonal segun la estructura de

hogares de cada ZAT.

Los viajes hasados en el hogar, para el propdsito (p) y la categoria de hogar (n), se calculan mediante

la siguiente ecuacion:

P =H xT
in  pn

ipn
Donde:

P

ipn

= nUmero de viajes producides en la zona i, para el propdsito p y la categoria de hogar n.

H., = nimero de hogarés en la zona)i, correspondientes a la categoria de hogar n.

T,, = tasa de viajes por propdsito p'y categoria de hogar n.

La tasa de viajes se estimd mediante la siguiente formulacion

Ts =Vs /Hs

Donde:

e Ts:tasa de generacion de viajes del segmento s

e Vs: numero total de viajes observados en el segmento s

e Hs: numero total de hogares del segmento s

A partir del procesamiento de la informacidén de encuestas, se calcularon tasas de generacién de
viajes (ratio de viajes por hogar) diferenciadas por cada segmento definido.

Las tasas obtenidas se presentan a continuacion:

Tabla 26: Tasas de generacidn de viajes hogares sin agto

NSE Motivo Motivo
Principal Secundario
Nivel 0.363 0.158
A
N'I‘B’e' 0.438 0.266
N'éel 0.241 0.118

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla 27: Tasas de generacién de viajes hogares con auto
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NSE Motivo Motivo
Principal Secundario
Nivel 0.343 0.151
A
Nivel B 0.517 0.281
Nivel C 0.217 0.140

@a 28: Cantidad de hogares por nivel socioecondmico y disponibilidad de autos

A
S
0

Fuente: Elaboracion propia
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Las tasas estimadas reflejan diferencias importantes en los patrones de movilidad:

® Los hogares con automovil presentan, en general, mayores tasas de viajes por motivo principal,
especialmente en el nivel socioecondmico medio, lo que sugiere una mayor participacion en
actividades laborales y educativas.

® En los hogares sin automovil, si bien las tasas son menores para viajes principales, se observa
una . proporcion significativa de viajes secundarios, lo que evidencia la necesidad de
désplazamientos para actividades cotidianas, aun con restricciones de acceso al transporte
privado.

o ElNpivelisocioeconémico bajo (Nivel C) muestra una mayor proporcién relativa de viajes por
motivos seeundarios, lo que puede estar asociado a una menor accesibilidad a servicios cercanos
y mayor necesidad de desplazamientos para cubrir actividades basicas.

Bieud@35: Aplicacidn de las tasas de generacion - TransCAD

de viajes por H

Value™ :{
"Hoparl Bafo 8","THHI Ba",8.21
“Hogarl Medio @, THH1_P
» 2%, " THHI
" THHL B

a8" , "THH2

“"Hopar? Bi 1™ THHZ

"Hogard Medio 1~ ,  THH.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Resumen de vidjges p

Segmento Demanda

Hogares Sin autos | VIHH_BO

V2HH_BO

VIHH_M
0

V2HH_M
0

V1HH_AO

V2HH_A0

Hogares con V1HH_B1
autos

V2HH B1

VIHH_M
1

V2HH_M
1
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V1HH_A1 | 9,630

V2HH_Al | 4,186

Estos resultados evidencian que el mayor volumen de viajes producidos se concentra en los
segmentos medios, l0 que resulta consistente con las tasas previamente estimadas y con la
estructura demografica y funcional del area urbana de Chiclayo.

11.2.2 Modelo de atraccion de viajes

La afraccionrde viajes corresponde al numero de desplazamientos que tienen como destino
cada,zona de analisis. A diferencia de la produccion, que esta asociada principalmente a las
caracteristicas de los hogares residentes, la atraccion depende de la intensidad y naturaleza
de las actividades localizadas en cada ZAT.

En el MET ‘de, Chiclayo, la atraccion fue estimada considerando el uso del suelo como
variable explicativa principal, bajo el supuesto de que la capacidad de una zona para atraer
viajes esta estrechamentewvinculada a la presencia de actividades comerciales, educativas,
sanitarias, recreativas, jindustriales y de servicios. Para este fin, se utilizé la superficie
construida por tipo de uso de suelo, medida en metros cuadrados, como aproximacion de la
intensidad funcional de cada’zona.

Metodologia aplicada

Para la atraccion de viajes se utilizé regresiones lineales multiples, utilizando variables de
uso de suelo en el destino, siguiendo lassiguiente formulacion.

e

e =0, 4+%08,4;+g

Donda
D = Numero de viajes con propdsito p, atraidos gogbeZona |
i = Parametro de calibracidn

£

.E'J; = Variables axplicativas [promedios zonales)

E = Emror da la esfimacion para fa zona |

Donde:

p = Numero de viajes con propésito p, atraidos por la zona j.
k = Parametro de calibracion.

X jk = Variables explicativas (promedios zonales).

J = Error de la estimacion para la zona j.
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Las tasas estimadas para la ciudad de Chiclayo fueron las siguientes:

Tabla 31. Tasas de atraccidn de viajes

Uso suelo Tasa 1 hora (Viajes m2) | T Estadistico
COMERCIO 0.01674 8.92500353
EDUCACION 0.00474 1.96659401
INDUSTRIA 0.00115 1.32348747
RECREACION 0.00346 2.75174537

SALUD 0.01637 3.52231251

Figura 36: Apligaglon de las tasas de atraccidn - TransCAD

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que comercio y salud presentan las mayores tasas«e atraccion, lo
que refleja la fuerte centralidad de actividades econdmicas y de servicios en laestructura
urbana de Chiclayo. Educacion presenta también una capacidad importante de atraccion,
aunque mas estructurada y concentrada en determinados horarios. En contrastegindustria,
recreacion y otros usos presentan niveles menores, ya sea por su localizacidn mas
periférica, por un uso extensivo del suelo o por la menor intensidad horaria de los viajes‘que
generan.

Resultados de atracciéon por segmento

La aplicacion de estas tasas a la base de usos del suelo permiti6 obtener los vectores
zonales de atraccion por segmento de demanda:

Tabla 32. Viajes atraidos por segmento de demanda

Segmento

Demanda Viajes
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V1US_BO 5,027
V2US B0 3,239
V1US_MO 24,46
- 4
V2US_MO 13,30
- 4
V1US_AO 9,626
V2US_AO 4,255
V1US_B1 4,425
V2US B1 2,179
V1US_M1 16,32
- 9
V2US_M1 9,939
V1US Al 9,630
V2US Al 4,186

fgente: Elgboracion propia

11.2.3 Balance de viajes

El balance de viajes constituye una etapa esencial"dentro del modelo de generacién, ya que
garantiza la consistencia entre el total de viajesiproducidos,y el total de viajes atraidos para
cada segmento de demanda. Dado que ambos vectores fueron estimados mediante
metodologias diferentes —tasas por hogar para las producciones y tasas por uso de suelo
para las atracciones—, es natural que inicialmente no coincidan exactamente.

Por ello, fue necesario aplicar un procedimiento de balanceo.que_ajusta uno de los vectores
para cumplir la condicién de equilibrio:

>r-¥a

donde Pi representa los viajes producidos en la zona i y Aj los viajes atraidos enJda’zona j.

En el MET de Chiclayo, este procedimiento fue implementado mediante una macro
automatizada en TransCAD utilizando el objeto Generation.Balance. El balanceo se gjecuté
de forma segmentada por nivel socioecondmico, condicién de motorizacion y tipo de viaje.
Para el periodo HPM se adopto6 el criterio de mantener constantes las producciones y ajustar
las atracciones, bajo el supuesto de que en dicho periodo la mayor parte de los
desplazamientos se origina en el hogar.

La expresién aplicada fue la siguiente:
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Donde Aj+ corresponde a la atraccion ajustada de la zona j.

El balanceo fue realizado mediante una macro automatizada en TransCAD, utilizando el
objeto:

Generation.Balance

El procedimiento se ejecuta de manera segmentada segun:
e Nivel socioecondmico (Bajo, Medio, Alto)
e_»Condicidon de motorizacién (Auto / No auto)
e <Tipo de viaje (Produccién—Atraccién segun periodo)

Légica del modelo

El cédigodmplementado define dos vectores principales:
e Vector PA:/vector base de producciones y atracciones sin balancear
e \Vector_PAB:vectorbalanceado resultante

En el periodo HPM seasumerque los viajes se originan en el hogar, por lo que:
e Se mantienen las producciones constantes (HoldProductions)

e Se ajustan las atracciones

11.2.3.1 Resultados del balanceo

Una vez aplicado el procedimiento, se.@btuvo el siguiente equilibrio entre producciones y
atracciones por segmento:

Tabla 33. Viajes Producidos/Atgdfdgs pdl segmento de demanda

Segmento Demanda Viajes Viajes
producidos atraidos
Hogares Sin autos | VIHH_BO 5,027 5,027
V2HH_BO 3,239 34239
VlH:—M 24,464 24,464
VZH:—M 13,304 13,304
V1HH A0 9,626 9,626
V2HH AO 4,255 4,255
Hogares con V1HH_B1 4,425 4,425
autos
V2HH_B1 2,179 2,179
VlH;I—M 16,329 16,329
VZH;I—M 9,939 9,939
V1HH Al 9,630 9,630
V2HH Al 4,186 4,186
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Con ello, el modelo queda preparado para la etapa de distribucién, utilizando vectores
balanceados y consistentes con la segmentacion de la demanda adoptada.

Tabla 34. Resulfados de los viajes producidos/atraidos por ZAT
; ; S & -

¥ am

L]
A 4 A
L2, e
o/ a3
1

| &
M
9

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo de generacion del MET de Chiclayo combina un enfoque de clasificacién cruzada
para la estimacion de producciones y un enfoque de tasas por uso de suelopara la
estimacién de atracciones. Esta formulacion permite representar de manera“consistente
tanto el comportamiento de viaje de los hogares como la capacidad funcional de las distintas
zonas urbanas para atraer desplazamientos. El posterior balanceo de los vectores garantiza
la coherencia matematica del sistema y constituye la base para la construccidon de las
matrices origen-destino del modelo.

11.3 Modelo de Distribucion

La etapa de distribucion tiene por finalidad estimar la cantidad de viajes que se realizan
entre cada par origen—destino del sistema, a partir de los vectores de producciones y
atracciones previamente balanceados. En términos metodoldgicos, esta fase transforma la
generacion zonal de viajes en matrices origen-destino, incorporando el efecto de la
accesibilidad relativa entre zonas y la friccion espacial asociada al desplazamiento. Dentro
del Modelo Estratégico de Transporte (MET) de Chiclayo, esta etapa resulta fundamental,
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pues permite representar cdmo se estructuran espacialmente los viajes en funcion de la
organizacién urbana, la localizacion de actividades y las condiciones de viaje existentes en
la red.

Figura 37: Esquema de desarrollo del modelo de distribucion.
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Para el presente estudio“sesadopté un modelo gravitacional, el cual parte del supuesto de
que el numero de viajes entre dos zonas es directamente proporcional a la magnitud de
viajes producidos en el origen y/ atraidos en el destino, e inversamente proporcional a la
impedancia del viaje entre ambos puntos.\Este enfoque es ampliamente utilizado en la
modelacion de demanda, debido a su capacidad para representar de manera consistente la
interaccion entre generacion de viajes, atractividadhterritorial y resistencia al desplazamiento.

La formulacion general del modelo adoptadofue‘ia siguiente:

AT - )
T.. = e J .
9T S (A N

Donde:
e Tij: viajes entre la zona i y la zona j
e Pi: producciones en la zona i
e Aj: atracciones en la zona j
e Cij: impedancia entre las zonas iy j
e f(cij): funcion de friccidn

Esta expresion asegura que el total de viajes distribuidos desde cada origen sea consisténte
con las producciones estimadas, mientras que la asignacién de esos viajes entre los
destinos potenciales depende de la atractividad relativa de cada zona y del costo
generalizado o acceso entre ellas.

11.3.1 Metodologia utilizada

La distribuciéon de viajes fue desarrollada de manera segmentada, reconociendo que la
sensibilidad al tiempo y al costo del desplazamiento no es homogénea para toda la
poblacion. En consecuencia, el modelo fue aplicado diferenciando por nivel
socioecondmico y por motivo de viaje, distinguiéndose viajes principales y secundarios.
Esta segmentacién permite capturar con mayor realismo las diferencias en el
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comportamiento espacial de los viajes obligados y no obligados, asi como las variaciones en
accesibilidad y localizacién de oportunidades entre grupos sociales.

Desde el punto de vista operativo, la etapa utilizé como insumos los vectores de produccion
y atraccién balanceados, asi como matrices de impedancia construidas a partir de la red vial
y de la red de transporte publico modeladas en TransCAD. Sobre esta base, se obtuvo
matrices origen-destino iniciales por segmento, las cuales constituyen el insumo de la etapa
posterior de particion modal y, dentro del proceso iterativo del modelo, son actualizadas en
funcién de los resultados de asignacion.

Figlira 38#Diagrama de flujo de distribucién de viajes
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Fuente: Elaboracién propia

11.3.2 Construccion de las impedancias de transporte

La impedancia constituye el elemento central del modelo de distribucidn, en tanto representa la
resistencia al desplazamiento entre dos zonas. Para el MET , las matrices de impedancia fueron
construidas a partir de skims de red obtenidos en TransCAD mediante procedimientos de rutas
minimas, lo que permitié calcular costos generalizados de viaje entre todos los pares origen-destino
del sistema.

Se desarrollaron matrices de impedancia para los principales componentes del sistema de transporte,
considerando tanto la red de transporte privado como la red de transporte publico.
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La impedancia utilizada en el modelo gravitacional es el Tiempo Generalizado de Viaje (TGG), que
combina los tiempos y costos de los modos privado y publicos ponderados por su participacién

modal.

Donde:

Donde:

b)

Donde:

c)

TGGij = pPrvXTmpGPrv,ij + pPub X TmpGPub, ij

pPrvi= Proporcion de viajes en transporte privado (observada)
pPub =Proporcidon de viajes en transporte publico (observada)
TmpPGPrv = Tiempo generalizado privado
TmpGPub = Tiempo generalizado publico

Tiempo Generalizado Privado

Costo .

TmpG = ——= + Tiempo
POy = wor T PO,

Costoij = Costo monetario (peaje + estacionamiento)
VOTPrT = Valor del tiempo privado = 0.29'S/. /min
Tiempoij = Tiempo de viaje en vehiculo (minutos)

Tiempo Generalizado Publico

Total,ij

Tarifaij = Tarifa de transporte publico
VOTPuB = Valor del tiempo publico = 0.0455 S/. /min
TiempoTotal = Tiempo total incluyendo esperas, caminatas y transbordos

Skim de Transporte Privado

El proceso genera la matriz Auto_Skim.mtx con los siguientes nucleos:

Tabla 35: Nucleos de la matriz de impedancia de transporte privado

Nucleo Unidad Descripcion
Time minutos Tiempo de viaje en flujo libre
Length km Distancia del recorrido
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Unidad Descripcion
Costo de peajes
Costo de estacionamiento en destino

Nucleo
Peaje S/.
Pargueo S/.

Esta formulacion permitid representar la separacién efectiva entre zonas no solo en términos de
distancia o tiempo, sino también desde la perspectiva de la percepcion del usuario respecto del costo

total del desplazamiento.

|E!

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 40: Matriz de impedancia publica
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11.3.3 Funcién défric doptada

Para representar el efecto de la impedancia sobre |
funcién Gamma combinada, la cual ofrece flexibilida
viaje con distintos niveles de concentracidn en desplaza
frente al incremento del costo de viaje.

La funcion adoptada fue la siguiente: /@
fleig) = e P /

i
Donde:
® Q: parametro de forma, asociado a la sensibilidad frente a viajes cortos
e [3: parametro de decaimiento, asociado a la penalizacion de viajes largos @
nvi
ia

spacial entre zonas, se utilizd una
te para reproducir distribuciones de
ientos cortos y diferentes sensibilidades

Esta especificacidn resulta especialmente util en una ciudad como Chiclayo, donde coexiste

muy concentrados hacia centralidades urbanas consolidadas y desplazamientos mds dispersos h
sectores periféricos, de expansién o de articulacidn regional. La funcion Gamma permite captar
ambas dindmicas dentro de una misma formulacién, ajustando la intensidad con que la demanda
responde a la impedancia.

11.3.4 Calibracion de los parametros alfa y beta

Los parametros a y B fueron calibrados para reproducir de la forma mdas consistente posible la
distribucion observada de tiempos de viaje obtenida a partir de las encuestas. Este proceso de
calibracién se realizé diferenciando por nivel socioecondmico y motivo de viaje, de manera que la
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funcién de friccion reflejara adecuadamente el comportamiento espacial de cada segmento de
demanda.

Como resultado del proceso, se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 36: Valores Alpha y beta calibrados.

NSE/Motivo a (alpha) B (beta)
Bajo — Principal -1.69 0.097
Medio — Principal -1.99 0.113
Alto — Principal -2.33 0.128
Bajo — Secundario -1.89 0.13
Medio = Seeundario -2.23 0.141
Alto —/Secundario -1.34 0.087

Figura 41: Aplicacién de los pagametcgsa y b - TransCAD

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 42: Distribucion de tiempos NSE A y Motivo principal.
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Estos valores muestran que la sensibilidad espacial de los viajes en Chiclayo no es uniforme, sino que
depende tanto del tipo de actividad que motiva el desplazamiento como de las caracteristicas
socioecondmicas de la poblacién.

A continuacion, se presenta la validacion de la distribucién de viajes:

Tabla 37: Validacion TLD Campo VS Modelo para NSE Alto

po medio clase Share campo Share TCAD Errort2
7.5 19% 12% 0.5%
215 43% A4% 0.0%
375 3% 6% 0. 1%

52.5 9% 1'% 0%

A0 L% &% 0.0%,
{dmién propia a partir de los trabajos de campo
Tabla 3 d TLD Campo VS Modelo para NSE Medio

Tiempa medio clase campo Share TCAD Errorh2
7.5 e 17% 0.2%
225 473% 01%
375 9% 26% 0.1%
£2.5 9% 0.1%
BO.O 4% 6% 0.0%
Total 0.95 55 0.0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los b%

Tabla 39: Validacion TLD Campo VS Modelo para NSE bajo

Tiempo medio clase  Share campo Share TCAD Erro
T 23% 20% 0.2%
2.5 38% 41% 0.1%
375 21% 23% 0.0%
L2.5 8% 11% 0.1%
BO.O B% 6% 0.1%
Taotal 0.95 .54 0.0%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los trabajos de campo

A nivel agregado, el modelo presenta un muy buen nivel de ajuste, evidenciado por:
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Errores cuadrados muy bajos en todas las clases (£ 2%), diferencias minimas entre participaciones
observadas y modeladas; y una adecuada reproduccion de la forma de la distribucion.

Esto indica que el modelo calibrado (funcion Gamma con parametros ay ) reproduce correctamente
el comportamiento de los tiempos de viaje, y no existen sesgos sistematicos significativos

11.3.5 Interpretacion de los parametros calibrados

La lectura conjunta de los parametros calibrados permite identificar varios patrones relevantes de la
movilidad urbana en Chiclayo. En primer lugar, los viajes obligados presentan una relacién clara con el
nivel socioeecondmico: a mayor NSE, se observa una mayor concentracién espacial de los viajes y una
mayar’ sensibilidad al tiempo de desplazamiento. Esto sugiere que los grupos de mayores ingresos
acceden,en promedio, a destinos mas préximos o mejor localizados dentro de la estructura urbana,
lo queise traduceten viajes mds cortos y en una mayor penalizacidn frente al incremento del tiempo
de viaje.

En segundo lugar, los viajes secundarios presentan un patrén mds complejo y menos monotdnico. En
particular, el NSE alto,muestra una mayor dispersion en la eleccién de destinos para actividades no
obligatorias, lo quesfsugiere una mayor flexibilidad espacial y una légica de movilidad menos
concentrada. Este comportamiento puede asociarse a una oferta mds diversa de destinos de
consumo, recreacién o servicios, asi como a una menor restriccion para desplazamientos no
esenciales.

En tercer lugar, los valores calibrados evidencian que Chiclayo responde a una estructura urbana
mixta, en la que conviven centralidades consolidadas con procesos de expansion y dispersion
territorial. Los viajes principales tienden a concentrarse mas, mientras que los secundarios presentan
mayor dispersion espacial. Este resultado €s coherénte con una ciudad intermedia en la que el centro
urbano y ciertas dreas de servicios mantienen un peso estructurante, pero donde la expansién
reciente introduce nuevas pautas de movilidad.

Finalmente, los valores de B, ubicados aproximadaménte “entre 0.08 y 0.14, muestran una
sensibilidad moderada al tiempo o costo de viaje. €Esto ‘indicasque los desplazamientos no se
encuentran extremadamente penalizados por la distanciaj lo cual es consistente con una ciudad de
escala intermedia, con tiempos de recorrido relativamente’ manejablés y una estructura urbana
funcionalmente articulada.

11.4 Modelo de Particion Modal

La etapa de particion modal tiene como objetivo estimar la probabilidad de eleccién de los distintos
modos de transporte disponibles para los usuarios, a partir de los atributos de cada/alternativa y de
las caracteristicas del viaje entre cada par origen—destino. Esta fase constituye el/vinculo entre la
distribucion espacial de los viajes y su posterior asignacion sobre las redes de transporte, ya que
permite desagregar la matriz total de viajes en matrices especificas por modo, de acuerdo condla
utilidad relativa de cada opcién disponible.

En el Modelo Estratégico de Transporte (MET) de Chiclayo, la eleccién modal fue abordada mediante
un enfoque de eleccidn discreta, considerando que los usuarios seleccionan la alternativa quelles
ofrece mayor utilidad, o equivalentemente, menor desutilidad generalizada. Bajo esta ldgica, la
decision modal no se representa como una proporcion fija o exdgena, sino como el resultado de la
competencia entre modos en funcién de variables como tiempo de viaje, costo monetario, tiempo de
espera, tiempo de caminata y necesidad de transbordos. Esto permite que la particion modal
responda de manera sensible a cambios en la red, en la oferta de transporte y en las condiciones de
accesibilidad del sistema.

Para este estudio se adoptd un modelo Logit con estructura jerarquica (Nested Logit), implementado
en TransCAD, conforme a las capacidades del mddulo de eleccion modal del software. Esta
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formulacién fue seleccionada debido a que permite representar con mayor realismo la estructura de
sustitucion entre alternativas que comparten caracteristicas similares, superando la limitacion del
modelo logit multinomial simple asociada a la propiedad de independencia de alternativas
irrelevantes.

11.4.1 Metodologia utilizada

Layestructura del conjunto de eleccién se organizd en dos niveles jerarquicos. En el nivel superior, la
decision modal distingue entre dos grandes grupos: transporte privado y transporte publico. En el
nivel.dnferior, la eleccién se desagrega entre las alternativas especificas contenidas en dichos grupos.
Para eldcaso del MET de Chiclayo, la estructura adoptada considerd, dentro del grupo de transporte
privado,ylos modos auto y taxi; y dentro del grupo de transporte publico, el transporte publico
colectivo (TPC).

Esta estructurayjerarquica permite representar que las alternativas modales no compiten todas entre
si con el mismo grado de sustitucién, sino que algunas comparten atributos comunes y, por tanto,
presentan una mayor correlacién. En términos metodoldgicos, ello mejora la capacidad explicativa del
modelo y permiteirepresentar de manera mas consistente el proceso de decision del usuario frente a
distintas opciones de viaje.

Los principales atributos cansiderados en la eleccion modal fueron los siguientes:
e tiempo de viaje, en sus distintos componentes;
e costo generalizado, incluyendo tarifa o costo operativo;
e tiempo de espera;
e tiempo de caminata;
® numero de transbordos.

Estos atributos fueron construidos a partir de las matriceS deyimpedancia y utilidad generadas en
TransCAD, alimentadas con informacion de red, tiempos‘de recorrido, costos operativos y pardametros
obtenidos a partir del procesamiento de encuestas y bases complementarias. Su inclusién permitio
que la eleccion modal refleje la experiencia general del viaje yno Unicamente el tiempo a bordo o el
costo monetario directo.

11.4.2 Modelo de eleccion modal — LOGIT

El modelo adoptado corresponde a una formulacidn Nested Logit, en la cualfla probabilidad de elegir
una alternativa especifica resulta de la combinacién entre la probabilidad de elegirel'grupo modal al
que pertenece y la probabilidad condicional de escoger dicha alternativa dentro de'esesgrupo. Esta
formulacién incorpora ademas el concepto de logsum o valor inclusivo, que resume da accesibilidad
agregada de las alternativas contenidas en cada nido y permite transferir esa informa€ion al nivel
superior de decision.

La utilidad sistematica de cada alternativa fue definida como una funcién lineal de sus atributes
observables, segun la expresién general:

U; = 8 - Tiempo; + 52 - Costo; + (3 - Otros Atributos;

Donde:
e Ui esla utilidad de la alternativa iii,
e Tiempoirepresenta el tiempo de viaje asociado a la alternativa,
e Costoi representa el costo monetario o generalizado,
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e OtrosAtributosi incluye variables adicionales como caminata, espera o transbordos,
e vy los parametros [3 expresan la sensibilidad del usuario frente a cada componente.
En el modelo implementado para Chiclayo, las funciones de utilidad adoptadas fueron las siguientes:

Auto:

b ruin = Biy - Tiempo gy, + 8., - Costog,,
Taxit

Ui S Bigge Tiempor,,; + 8., - Costop,,;

Transporte Publico Colectivo (TPC):

Urpe = Gy - Yigm B + Gep - Costorre + Beem - Cominalary: + G - Eaperamye + G - Transbordosmme

Estas funciones fueron implementadas mediante matrices de utilidad en TransCAD, de modo que la
utilidad de cada alternativa fue calculada para cada par origen—destino. Sobre esta base, el modelo
estimd probabilidades de ‘eleccién modal especificas para cada relacién OD, permitiendo construir
matrices por modo consistentés conflas condiciones reales de accesibilidad y servicio del sistema.

Figura 48: Estructug@’d@ymodelo Logit jerarquico

| 1 ot Moo sepicaion i - BecondlBuniggd® o
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De manera general, la probabilidad total de elegir una alternativa i perteneciente al nido m puede
expresarse como:

i)y = Flilm) « Plm)

Donde:
® P(ilm) es la probabilidad condicional de elegir la alternativa i dentro del nido m,
® P(m) es la probabilidad de elegir el nido o grupo modal m.

Esta formulacién hizo posible desagregar la matriz total de viajes distribuidos en matrices especificas
para auto, taxi y transporte publico colectivo, manteniendo consistencia con la estructura jerarquica
definida para el sistema de modos modelado.
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11.4.3 Resultados de indicadores del modelo

A partir del proceso de modelacién implementado para el segmento analizado, se obtuvieron los
siguientes coeficientes para las variables explicativas del modelo de eleccién modal:

Aun Paramaters:

HMaximum Lterations: T@a
Print itertion log: S
Walid cases: 5229
Cases where Some Jdata was missling: 354

.El_I:'LI'.!:L'lIl' fida
H.'p;::i;pm likelihood converged after 12 iterations.

h'!t[,u:t!.pll esults

Pai Estimate Std. Error  t Test Global Coer
_==-=z===c —“= A Sk - L LIl oo oSO ooooILoIooLD D SZDooD mmmocoDmoD-==s
Tiempo Aufo A0.0010408.81778 -2.1546
Tienpa Taxl W8, 66068 LY VL e I
Tiempo TPC  -Bugie®l glpeail - 3.gase
Costg AUED @, 0010870 BI13d  -1.464]
Costo Taxi  -e.00f0 ofbaafe -2.3949
Costo TR 0.20144 FgF17e -5,.4538
Caminata TPC -8, 18852 TP A
Espera TPC -8, 18891 &, BIA0 1L . 315

Log-Likelikeod at Zere  -5744.61
Log-Likelihood at Start -FB3d.él
Log-Likelihood at End 3383.19
-2 [LL{Zero) - LL{Emd)) aaEl.sdd
-2 [LL{Skart} - LL{End}] 7468.85
asyaptotic rho squared 7, 3758
adjusted rhe sguared @, 3234

Los coeficientes estimados presentan los signos esperados desde el punto desvista de la teoria de la
utilidad:

Tiempo de viaje (Tiempo_Auto, Tiempo_Taxi, Tiempo_TPC):

Todos los coeficientes son negativos, lo cual es consistente con la teoria eécondmica'y del
transporte. Esto indica que, a medida que aumenta el tiempo de viaje, disminuye la utilidad
del modoy, por tanto, la probabilidad de eleccidn.

Costo de viaje (Costo_Auto, Costo_Taxi, Costo_TPC):

Los coeficientes también son negativos y presentan una magnitud relativamente importante.
Esto refleja que los usuarios son sensibles al costo monetario del viaje; un incremento en el
costo reduce la probabilidad de eleccidn del modo.

Caminata_TPC:
El signo negativo es coherente con el comportamiento esperado, ya que mayores distancias o
tiempos de caminata hacia el transporte publico disminuyen su atractivo.

Espera_TPC:
El coeficiente negativo indica que mayores tiempos de espera reducen la utilidad del
transporte publico colectivo (TPC), lo cual es consistente con la teoria de eleccion modal.
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En general, los signos obtenidos son adecuados y respaldan la consistencia comportamental del
modelo.

El modelo converge después de 12 iteraciones, lo cual indica estabilidad en el proceso de estimacion.
Log-Likelihood

e LL(0)=-5744.61

e LL(final) =-3303.19

La mejora del log-likelihood muestra que el modelo explica adecuadamente el comportamiento
observadoirespecto a un modelo sin variables explicativas.

Rhe'cuadrado
e 0?2 =0.3250
e p?ajustado =10:3234

En modelos de eleccidn discreta aplicados al transporte, valores entre 0.15 y 0.40 suelen considerarse
aceptables. Por tanto; el ajuste obtenido puede considerarse adecuado para un modelo de reparto
modal basado en encugstasde mavilidad.

Talgla 40: Coeficientes de las variables

Variable Coeficiente

Tiempo_Auto -0.001
Tiempo_Taxi -0.0097
Tiempo_TPC -0.016
Costo_Auto -0.004
Costo_Taxi -0.091
Costo_TPC -0.2
Caminata_TPC -0.1083
Espera_TPC -01089

Los signos negativos de los coeficientes son consistentes con la teoria de eléccion discreta, ya que
indican que un incremento en cualquiera de estos componentes reduce la utilidad de la alternativa y,
por tanto, disminuye su probabilidad de ser elegida. Asimismo, la magnitud relativasde los
coeficientes permite interpretar la sensibilidad de los usuarios frente a cada atributo delviaje.

En particular, los resultados muestran que el tiempo de viaje en transporte publico /colectivo
presenta una mayor penalizacion que el tiempo asociado a los modos privados, lo que sugierefque les
usuarios perciben con mayor desutilidad el tiempo consumido en el sistema de transporte publico.
Del mismo modo, el costo del TPC presenta una sensibilidad elevada, evidenciando que la tarifa tiene
una incidencia significativa sobre la decision modal.

Por otra parte, los coeficientes asociados a caminata y espera dentro del transporte publico son
también marcadamente negativos, lo cual confirma que estos componentes tienen un peso
importante en la percepcidn del viaje. Esto resulta particularmente relevante en un contexto como
Chiclayo, donde la accesibilidad al transporte publico depende no solo del tiempo a bordo, sino
también de la cercania de las paradas, los tiempos de espera y la calidad de las conexiones entre
servicios. En consecuencia, mejoras en frecuencia, cobertura y accesibilidad peatonal podrian generar
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efectos importantes sobre la competitividad del transporte publico y, por ende, sobre el reparto
modal del sistema.

11.4.4 Alcance del andlisis de sensibilidad

Como complemento a la validacion del reparto modal del escenario base, se precisa que los analisis
de sensibilidad asociados a la particion modal seran desarrollados en los siguientes entregables, en el
marco de la evaluacién comparativa de escenarios y alternativas de intervencion del PMUS. En dicha
etapa, el modelo permitird analizar la respuesta de la demanda ante variaciones en los principales
atributos de nivel de servicio, tales como tarifa, tiempo de viaje, tiempo de espera, tiempo de acceso,
condiciones de transbordo y costo generalizado. En consecuencia, la particién modal presentada en el
presénte, entregable corresponde a la calibracién y validacién del escenario base, mientras que la
evaluacion predictiva de politicas tarifarias, operacionales y de mejora del sistema de transporte sera
abordada e¢omo parte del andlisis de escenarios futuros.

11.4.5 Matrices y aplicacion en TransCAD

Para la aplicacién‘del modelo de particién modal se utilizaron tres grupos principales de insumos:
e |a matriz de viajes ofigen—destino;
e las matrices de utilidad por modo;
e ylas matrices de disponibilidad modal.

Estas matrices fueron integradas en TransCAD mediante el archivo de modelo correspondiente de
eleccién modal, en el que se especificarondas variables utilizadas, los coeficientes estimados, los
segmentos de andlisis y las fuentes dedates asociadas a cada componente. De este modo, el
software proceso, para cada par OD, las utilidades dée las alternativas y generd las probabilidades de
eleccién modal correspondientes.

Figura 49: Matrices de utilidad
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e probabilidades de ¢ | por relacion origen—destino;

e matrices OD especificas do;

indicadores agregados de re modal;

y matrices insumo para la etap
transporte publico.

or de asignacion del transporte privado y del

En consecuencia, la particion modal cumplié u % dentro del MET, al traducir la distribucién
espacial de los viajes en una demanda segmentada/po , consistente con las condiciones de
accesibilidad, costo y nivel de servicio del sistema de tra te de Chiclayo.

Figura 50: Variables utilizadas #gl mog€lo logit
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En la siguiente table se puede observar los resultados del reparto modal de los datos obtenidos en
campo y los obtenidos del modelo para la validacion del mismo.
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Tabla 41: Validacion de reparto modal HPM

Segmento Diferencia
Demanda EDOH Modelo (pp)
Privado 34% 31% 3
Taxi 13% 15%
Publico-Colectivo 53% 54% 1

11.5 Calibracion del modelo

El siguienteypaso consiste en la calibracion de los flujos vehiculares y la carga de pasajeros obtenidos
de Jdos trabajos de campo realizados el aifo 2025. El proceso de calibracién tiene como finalidad
ajustar, los parametros del modelo para que los resultados de la asignacidon reproduzcan
adecuadamente las condiciones observadas de campo. El software TransCAD cuenta con varios
métodos para realizarnestos procesos de calibraciéon de flujos. Se ha utilizado el método de Ia
calibracion por arcos,.el cual consiste en la extraccion de los pares O/D de los arcos de analisis para
poder realizar el @juste corréspondiente, este proceso es iterativo hasta llegar a unos valores de flujo
y demanda razonables.

Una vez obtenido la matriz calibrada, se emplea el método Pivot para poder recoger la estructura
funcional de la matriz de 4 etapas'y lafmatriz ajustada.

11.5.1 / Datos de campo utilizados
Frecuencia y Ocupacion Visual (FOV)

Se realizaron levantamientos de Frecuencia'y Ocupacion Visual (FOV) en puntos estratégicos de la red
de transporte publico, con el objetivo de estimar laycarga de pasajeros transportados en los
principales corredores del sistema. Esta metodologia permite registrar, mediante observacién directa,
la frecuencia de paso de las unidades, su tipologia, sentidoyde circulacion y nivel de ocupacion,
obteniendo asi una aproximacién representativa de la demanda atendida por el transporte publico en
cada punto de control. La informacion levantada en campo corresponde a una muestra observada, la
cual fue posteriormente expandida utilizando los conteosVehiculares y factores de expansion
correspondientes, permitiendo estimar las cargas de pasajetos porfpunto, sentido y periodo de
andlisis.

Conteos vehiculares

Se realizaron conteos vehiculares en puntos estratégicos de la red vial, con {a finalidad de caracterizar
los volumenes de circulacién por tipo de vehiculo, sentido y periodo de analisis. Esta informacion fue
utilizada como insumo principal para la calibracién y validacién de la matriz de transporte privado,
permitiendo contrastar los flujos observados en campo con los flujos asignados por él modelo sobre
la red vial.

11.5.2 Método PIVOT

El método PIVOT se emplea para proyectar las matrices de viajes de los escenarios futuros a partir de
la matriz base calibrada, preservando la estructura espacial observada en el afio base e incorporando,
al mismo tiempo, los efectos derivados del crecimiento urbano, la variacién de la demanda y los
cambios en la oferta del sistema de transporte.

La légica del método consiste en utilizar la matriz calibrada como referencia principal y ajustar sus
valores en funcién de los cambios estimados en las matrices gravitacionales futuras. De este modo, se
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evita construir matrices futuras completamente desvinculadas del patron de viajes ya validado,
manteniendo la consistencia del modelo y mejorando la estabilidad de los resultados.

La formulacién aplicada comprende tres procesos complementarios:
Primer proceso

En una primera etapa, se construye una matriz futura preliminar a partir de las celdas que ya
presentan valores en la matriz calibrada del afo base. Esta corresponde a la forma simple del método
OT, mediante la cual se conservan los viajes previamente representados y validados en el
base, trasladandolos al escenario futuro bajo la nueva estructura de balance y crecimiento.

in
n

racticos, este proceso permite mantener la distribuciéon espacial de los viajes ya
odelo calibrado, garantizando continuidad entre el escenario base y los escenarios
e

Figura 51: matriz base calibrada publico
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 52: matriz base calibrada privado
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Fuente: dn propia

Segundo proceso

En una segunda etapa, se incorporan los viajes adi¢ionales que surgen como consecuencia del
crecimiento proyectado. Para ello, se calcula la diferencia,entre’la matriz gravitacional futura y la
matriz gravitacional base, considerando Unicamente aquellosivalores cuya diferencia sea mayor que
cero.

Este procedimiento permite identificar los incrementos netos de viajesfqué no ban representados
en la matriz calibrada del afio base, particularmente en aquellas r igen-destino que
originalmente presentaban celdas vacias o sin demanda significativa. De el método no
solo preserva la estructura calibrada, sino que también habilita la aparicion interacciones
espaciales coherentes con la evolucion futura del sistema urbano y de transporté.

Matriz = i
= Geavitaden 2 =
lmisin I ]

Finalmente, se obtienen las matrices definitivas por modo de transporte mediante la suma de las
matrices resultantes de los dos procesos anteriores. Es decir, la matriz futura final se construye
integrando:

e |a matriz derivada del pivoteo de la matriz calibrada base, y

Tercer proceso
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e la matriz de incrementos netos positivos generados por la proyeccion gravitacional futura.

Con ello se obtiene una matriz final por modo, apta para ser utilizada en la etapa de asignacion del
modelo.

_“-\

Maknz
Funara 2

.

I/’.'d-rrlr
Fuluaral

S

Sintesis metodologica

El método PIVOT permite ajustar o “pivotear” una matriz de transporte, ya sea de transporte publico
o de transporte privado,s@ partir de una légica que combina consistencia empirica y proyeccién
futura. Su aplicaciéon sedasa‘en lossiguientes principios:

1. Parte de una matriz base calibrada, que constituye la referencia principal del comportamiento

observado.

2. Incorpora el balance entre flujos de'entrada y salida para mantener la coherencia global de la
matriz.

3. Anade los incrementos de demanda“proyectados,en los escenarios futuros, especialmente en
relaciones OD nuevas o en crecimiento.

4. Considera factores de ajuste y restricciones operativas,tales,como limites minimos y maximos, asi
como parametros de correccidn adicionales, con el fin detevitar distorsiones en la proyeccidn.

En consecuencia, el método PIVOT constituye una herramienta robusta para la construccién de
matrices futuras, ya que permite conservar la estructura validada deld@afiosbase y, al mismo tiempo,
reflejar de manera consistente los efectos del crecimiento urbano y.de las' modificaciones en la oferta
de transporte. Su uso resulta particularmente adecuado en modelos€stratégicos, donde se requiere
proyectar escenarios horizonte manteniendo continuidad metodoldgica ¢on lascalibfacién del modelo
base.
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Figura 53: Matriz pivot - publico
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Fuente: Elaboracién propia

11.6 Modelo de Asignacion

La etapa de asignacidn tiene por finalidad cargar sobre las redes de transporte los viajes previamente
distribuidos y segmentados por modo, con el propdsito de estimar los flujos efectivos que circulan
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por la red vial y por la red de transporte publico. Esta fase constituye el cierre operativo del modelo
de cuatro etapas, ya que transforma las matrices origen—destino en voliumenes vehiculares, tiempos
de viaje, velocidades operativas, niveles de saturacién, cargas de pasajeros y demas indicadores de
desempenio del sistema de movilidad.

En el Modelo Estratégico de Transporte (MET) de Chiclayo, la asignacién se desarroll6 de manera
diferenciada para el transporte privado y para el transporte publico, utilizando procedimientos
especificos acordes con la naturaleza de cada sistema. En el caso del transporte privado se empled un
enfoque de equilibrio estocastico del usuario, mientras que para el transporte publico se utilizé el
algoritmo Pathfinder incorporado en TransCAD, basado en la construccidn de hiperrutas. Esta
diferenciacion metodolégica permite representar con mayor realismo la légica de eleccion vy
distribucion de flujos en cada red, considerando sus atributos operacionales, su nivel de servicio y las
condiciones efectivas de funcionamiento.

11.6.1 Asignacion del Transporte Privado

Método de asignacion utilizado

Para la asignacién“del transporte privado se utilizé el método PATH User Equilibrium (SUE). Este
enfoque reconoce qué los usuarios de la red vial no siempre eligen de manera estrictamente
deterministica la ruta de menor costo, debido a que sus decisiones estan influenciadas por
percepciones imperfectas deltiempo (de viaje, variabilidad en la informacidn disponible, habitos de
viaje y errores de juicio. A diferencia del.@quilibrio clasico del usuario (User Equilibrium, UE), en el
que todos los usuarios de un mismospar origen-destino seleccionan Unicamente rutas de igual y
minimo costo, el modelo PUE permite queddistintas rutas sean elegidas con una probabilidad
asociada al costo percibido por cada usuario:

Conceptualmente, el modelo parte de que el costo percibido de una ruta k puede expresarse como:

Ck' | C.'nin -k 5k

Donde:
® Ck: costo percibido de la ruta k
e Cmin: costo minimo entre las rutas disponibles
o ¢ck: componente aleatoria asociada a la percepcion del usuario

Bajo este enfoque, las rutas de menor costo percibido tienen mayor probabilidad.de ser elegidas,
pero no de forma exclusiva. Esta formulacidon resulta apropiada para représentar una red urbana
como la de Chiclayo, donde la existencia de corredores alternativos, variabilidad operativa y distintas
percepciones de congestion hacen mas realista una asignacion probabilistica que funa_asignacién
completamente determinista.

La probabilidad de elegir una ruta rrr dentro del conjunto de rutas disponibles para un determinado
par origen—destino puede expresarse mediante una formulacién Logit como:

e 0,
b= o
kC K ™

Donde:

® Pr: probabilidad de elegir la ruta r
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® Cr: costo percibido de larutar
e 0: parametro de sensibilidad al costo
e K: conjunto de rutas disponibles para el par origen-destino

A partir de esta probabilidad, el flujo asignado a cada ruta se obtiene como:
.Irr = Durf = Pr

Donde*
o fr: flujo asignado alarutar
e, Dod: demanda del par origen-destino

Esta légica permite distribuir la demanda entre multiples trayectorias factibles, representando de
mejor manera/la dispersién real de recorridos en la red vial.

Costo Generalizado

La asignacidon del tramsporté™privado se realizd utilizando como variable principal el costo
generalizado de viaje, entendido como una medida integral de la desutilidad percibida por el usuario
al desplazarse entre un origen y.n destino. Esta variable incorpora no solo el tiempo de viaje, sino
también el costo monetario y las penalidades operativas asociadas al desplazamiento.

La formulacion general adoptada fue la siguiente:
Fz_r — 'E'I:JI in IIrOT y C””m L -PI_.'

Donde:
e Cij: costo generalizado entre la zona iy la zona j
e tij: tiempo de viaje
e VOT: valor del tiempo
e Cmon: costo monetario del desplazamiento

e Pij: penalidades adicionales

Tabla 42: Clases de vehiculos en asignacion privada

Clase PCU VOT (S/./min)
Privado 1.0 0.29
C2L (Camion Ligero) 1.8 0.98
C2P (Camion Pesado) 2.5 1.02

Fuente: Elaboracion propia a partir de los trabajos de campo

El valor del tiempo (VOT) del transporte privado fue estimado a partir de las EPD, de manera que
refleje adecuadamente la percepcidn relativa del tiempo frente al costo monetario en el contexto
local. Esta estructura de costo permite comparar rutas y alternativas de manera homogénea vy
constituye la base sobre la cual opera la asignacién en equilibrio estocdstico, mientras que el VOT de
los vehiculos pesados fueron estimado a a partir de las encuestas O/D de interceptacidn realizados a
vehiculos pesados.
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Funciéon de Volumen-Demora (VDF)

Para representar el efecto de la congestion sobre la red vial se empleé una funciéon volumen—demora
del tipo BPR, que permite actualizar los tiempos de viaje en funcién del nivel de saturacion de cada
enlace. Esta formulaciéon es ampliamente utilizada en modelacién macroscépica del transporte, ya
que expresa de manera agregada cémo el tiempo de recorrido se incrementa a medida que el
volumeén vehicular se aproxima a la capacidad disponible de la via.

La expresionutilizada fue la siguiente:

Donde:
e t:tiempo de viaje bajo condiciones de carga
e t0: tiempo de viaje en flujo libre
e v:volumen vehicular asignado'al enlace
e c: capacidad del enlace
® q, B: pardmetros de calibracidn de lafuncién

Esta funcidn permitié que la asignacién privada €aptudrara el deterioro progresivo de las condiciones
de circulaciéon conforme aumentan los flujos sobre'los corredores principales. En el caso de Chiclayo,
ello resulta especialmente relevante por la elevada concéentracion de viajes sobre ejes estructurantes
y accesos centrales, donde la congestion afecta directamente los tiempos de viaje y, por tanto, las
impedancias utilizadas en la retroalimentacién del modélo.

Tabla 43: Pardmetros de la funcion fdfo-demora

Grupo Tipo de via a b Capacidad |Factor Vel. Priv-Pub
1 AutopistaRegional/Nacional/Via expresa 4.00 2.00 1900 0.88
2-3 Via arterial 2.55-4.00 | 2.65-3.35 | €1400-1900 0.76
4 Via colectora 1.38-2.5 | 3.00-3.20 900-1400 0.75
5-6 Via local y accesos 3.00 2.5 800-1000 0.80
7 Conectores centroide

Calibraciéon del modelo y validacidn:

El siguiente paso consiste en la calibracién de los flujos vehiculares obtenidos de los trabajoside
campo.

El proceso de calibracién tiene como finalidad ajustar los pardmetros del modelo para que los
resultados de la asignacidén reproduzcan adecuadamente las condiciones observadas de campo. El
software TransCAD cuenta con varios métodos para realizar estos procesos de calibracién de flujos. Se
ha utilizado el método de la calibracion por arcos mediante el método del Select link, el cual consiste
en la extracciéon de los pares O/D de los arcos de andlisis para poder realizar el ajuste
correspondiente, este proceso es iterativo hasta llegar a unos valores de flujo y demanda razonables.

La validacidn, por su parte, consiste en verificar que el modelo calibrado es capaz de reproducir de
forma independiente un conjunto de datos observados que no fueron utilizados durante el proceso
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de calibracion, comprobando asi su capacidad predictiva y su solidez metodoldgica. Para ello se
aplican indicadores estadisticos como el indice GEH, el coeficiente de determinacién R? el error
cuadratico medio porcentual (RMSE%) y la comparacién de volumenes asignados versus conteos
reales en puntos de control de la red. Un modelo correctamente validado otorga confianza en los
resultados de los escenarios futuros, siendo la base técnica que sustenta las decisiones de inversion y
planificacién en infraestructura de transporte.

El estadistico GEH (Geoffrey E. Havers) es una medida estandar utilizada internacionalmente para
evaluar laycalidad de la calibracién de modelos de transporte. Su férmula es:

=m0
GEH = M +C)
Donde M« s el wolumen modelado y C es el volumen contado u observado.

Para el presente estudio)se han considerado que los valores de GEH < 5 sean predominantes, asi
como una adecuada proporeidon de GEH < 10. No obstante, es posible la presencia de algunos valores
de GEH > 10.

En ese sentido, se realizara un control y seguimiento de estos casos, procurando que los valores de
GEH no superen el umbral,de 15y guie su ocurrencia sea limitada y no representativa dentro del
conjunto total de resultados.

Considerando lo antes mencionado, y luego dé varias iteraciones y ajuste de matrices (calibracién) del
transporte privado, se obtiene lo siguiente;

Del grafico de dispersion entre los datos observadés y modelados de la matriz de autos privados que
se obtuvieron luego de la calibracién, se obtuvo el/indicador R? y la pendiente presentan valores
alrededor de 0.9 cercano a valor 1, con ello concluimos que el ajuste se encuentra en rangos
aceptables o satisfactorio.

Figura 55: Comparacion de resultdeos Gaff

ID Campo Modelo GEH
1,151 895 915(1
3,842 927 802 |4
4,448 121 15313
4,481 849 979 |4
4,831 743 609 | 5
5,026 468 363|5
5,074] 1,412 1,598 5
5,123 823 8631
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ID Campo Modelo GEH
7,6201 1,212 1,068 4
8,669 668 8125
9,236 396 498 |5
9,450 | 1,090 1,208 3
9,964 441 581|6

10,664 1,009 935]2
10,931 681 582 (4
13,966 466 3824
14,227 14,249 1,034 6
15,413 478 660 | 8
17,358 443 355 (4
22,022 351 43314
23,361 1,079 1,216 4
24,710 647 668 |4
25,192 394 4312
29,419 678 585 (4
30,975 819 676 |5
32,339 496 4263
32,442 923 (1,212 9
33,822 688 5107
34,115 162 7918
34,981 867 (1,003 4
35,627 246 115 10
36,290 910]1,031 4

151



Financiada por
Ea LEnbdiin Eiiro psea

ID Campo Modelo GEH
39,953 321 20217
41,095 713 48719
55,460 1,169 1,108 2
59,081 788 994 |7
60,829 297 191(7
52,775 196 909

Rigura 56: Dispersion del transporte privado en HPM

Con respecto al indicador GEH se tuvo los siguientes resultados:

- Un 63% se encuentra por debajo de un GEH <=5
- Un 37% se encuentra en un GEH entre 5 a 10.

Los indicadores estadisticos mostrados se encuentran en niveles aceptables.

Tabla 44: Valores resultados del indicador GEH

Para la validacidn de la matriz de viajes, se utilizaron arcos que no fueron empleados en la

calibracién, obteniendo un R? aceptable.

Figura 57: Dispersion del transporte privado para validacién en HPM
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Del grafico de dispersidn entre los datos observados y modelados de la matriz de vehiculos pesados
que se obtuvieron luego de la calibracidn, se obtuvo el indicador R? y la pendiente presentan valores
alrededor de 0.9 cercano a"walors1, con ello concluimos que el ajuste se encuentra en rangos
aceptables o satisfactorio.

Figura 58: Comparacion de €80tad@s GEH — vehiculos ligeros y pesados

ID Campo Modelo GEH
1,151 18 20 |0
3,842 18 1311
4,481 15 8 |2
4,831 18 12 ]2
5,074 187 215 2
5,123 117 129 1
7,620 69 801
8,669 23 5014
9,236 33 24 |2
9,450 35 64 |4

10,664 991123 2

10,931 23 415
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ID Campo Modelo GEH

13,413 5 - |3

13,419 47 571

13,966 49 7413

14,227 | 118 132 1

15,413 98 871

17,358 9 182

22,022 37 72 |5

23;361 8 412

24,710 24 383

25,192 4 1(2

29,419 651,100 4

30,975 7 132

36,290 13 9|1
1,151 - 17 1.9
3,842 3 3.1 0.1
4,481 8 1.7 2.9
4,831 1 2.1 09
5,074 172 230.9 4.2
5,123 121 121.7 0.1
7,620 148 119.0 2.5
8,669 112 98.7 1.3
9,236 45 25.4 3.3
9,450 23 27.4 0.9

10,664 | 141 196.1 4.2

10,931 4 0.0 2.8
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ID Campo Modelo GEH

13,413 - 0.0 0.0
13,419 14 3.5 3.6
13,966 29 21.8 1.4
14,227 | 164 158.8 0.4
15,413 | 102 168.5 5.7
17,358 3 3.5 0.3
22,022 48 59.8 1.6
23,361 2 0.0 2.0
24,710 40 25.9 2.5
25,192 1 0.0 1.4
29,419 21 15.7 1.2
30,975 8 16.4 4.7
36,290 1 3|1

Figura 59: Dispersion del transporte de cargay(ligewds y pesados) en HPM

Con respecto al indicador GEH se tuvo los siguientes resultados:
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- Un 96% se encuentra por debajo de un GEH <=5

- Un 4% se encuentra en un GEH entre 5 a 10.

Los indicadores estadisticos mostrados se encuentran en niveles aceptables.

Para la validacion de la matriz de viajes, se utilizaron arcos que no fueron empleados en la

Tabla 45: Valores resultados del indicador GEH

calibracién, ebteniendo un R? aceptable.

Figura 60: Cemp@racion de resultados GEH — vehiculos ligeros y pesados- validacion

GEH Parcentaje
Menorah 6%
Entre 5y 10 4%

ID Campo Modelo GEH
22,616/ 114 104 0.9
11,2981 118 171 4.4

8,908 52 82 3.7
24,127 36 48 1.9
49,362 18 25 1.5
33,917 15 18 0.6
33,675 17 20 0.7
22,616 | 164 116
11,298 | 228 180

8,908 23 15
24,127 13 27
33,917 1 -

33,675 3 2

Figura 61: Dispersion del transporte pesado para validacion en HPM
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Una vez obtenida la matrizs€alibrada, se emplea el método Pivot para poder recoger la estructura
funcional de la matriz de 4'etapas y la matriz ajustada.

11.6.2 | Asignacion del transporte publico

11.6.2.1 Método de asignacion utilizado

Para la asignacion de viajes en transporte publico se'utilizé el algoritmo Pathfinder incorporado en el
software TransCAD. Este método se basa en la construccion de hiperrutas o hyperpaths, entendidas
como conjuntos de alternativas de viaje factibles entre un origen y un destino, en lugar de restringir la
eleccién del usuario a una Unica ruta minima. Este ‘enfoque resulta especialmente apropiado para
sistemas de transporte publico, donde la disponibilidad efectiva dé un servicio depende no solo del
itinerario, sino también de la frecuencia, el tiempo de espera, la posibilidad de transferencia y la
incertidumbre en la llegada de los vehiculos.

A diferencia de los métodos tradicionales que asignan toda la demanda a una Unica trayectoria
6ptima, el enfoque de hiperrutas permite representar que los usuarios/consideran varias opciones
factibles dentro de un mismo corredor o conjunto de servicios y que su eleccionddepende del costo
generalizado esperado del viaje. En este sentido, Pathfinder ofrece una representacion mas realista
del comportamiento de los pasajeros en redes de transporte colectivo urbano.

11.6.2.2 Formulacidn del costo generalizado del hyperpath

En este enfoque, el costo generalizado de un hyperpath k se define como la suma ponderada deflos
costos de los enlaces que lo integran:

e =05 (Vat W)
a4

Donde:
e ¢, costo generalizado del hyperpath k

5.&.

° i : proporcion del flujo del hyperpath k que utiliza el enlace a

e V.:costo del enlace aaa
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e W,: costo de espera asociado al enlace aaa

El costo del enlace V, depende de la naturaleza del enlace dentro de la red de transporte publico.

Cuando el enlace corresponde a un tramo de transporte publico, el costo incluye tarifa, tiempo a
bordo, penalizacién por transferencia y permanencia en paradas, de acuerdo con la siguiente
expresion:

D;: = Yela + VoT (H."'I Eu + ¥x o + F}'rIULJ]

Cuando’ elhenlace corresponde a caminata u otro tramo no asociado directamente al transporte
publico, el costo se expresa como:

V, = VOT - vk,

Asimismo, el costo,de espéra en paradas se calcula en funcidn de la frecuencia combinada de los
servicios disponibles:

¥

w.F- T | =———
Eb' File) -'r'l‘

Este valor se anula en el caso de enlaces que'ne correspondan a transporte publico.

En estas formulaciones intervienen diversos coeficientes'de ponderacién, entre ellos:

Via WA il T YT

aplicados respectivamente al tiempo, en vehiculo, las penalidades por
transferencia, la permanencia en paradas, la esperadyla caminata. Estos coeficientes pueden
obtenerse a partir de encuestas de preferencias declaradas o dedvalores de referencia de literatura
especializada, y buscan reflejar la percepcién diferenciada’que tienen los usuarios respecto a cada
componente del viaje.

11.6.2.3 Costo generalizado

La principal fortaleza del método Pathfinder radica en que integra todos‘los elemeftos relevantes del
viaje en un Unico indicador de costo generalizado, expresado en unidades manetarias equivalentes
mediante el uso del valor del tiempo. Esto permite comparar alternativas /conadiferentes
combinaciones de tarifa, tiempo a bordo, tiempo de espera, acceso peatonal ystransbordos,
reproduciendo de manera mas fiel el proceso real de toma de decisiones de los pasajeros.

158



B o NGRS HEAT GFAA: e

Cx = Lpea Oz (8 + H5) l
¥, = g+ VOT [+ o, + pad, ] ifx & a puble transport ink  (5)
¥ =VO0Ty .k, othersize {&]
W, =VoT. (ml if i ' a pubdc fransport link (7]
W, =0 oTherise L]
where:

it = Tonal cost for hyperpath & i monetany mezsine

o = public transport ar walking link

A = Link set

& = proportion of the flow of k& assigned ta bk o

54 = trawved cost associated with link o

= waiting cost at stops associated with ik a
L = fare weight
fare associated with fnk a
/ e netary valee of time

ehicle time wekght
icle tirme on link a

¥ =431y tirme weanht

x, 2(ascociated with fink

¥ = 2 wreight

iy = dweling time assoCiated with ok &
Fi = waiting time

] = inter-arrval

tfal = tad-node (or A

Ft.. = althelinksin #a) &5 its tal node
£ = senvice frequency 8550 I

e = walking time waight

k, = walking tme an bink o

realizar un viaje, integrando no solo el tiempo a bordo del vehiculo, sino tambi
de acceso y egreso, la espera inicial, la espera por transbordo y las penali
transferencias. Esta formulacion resulta clave para representar adecuadamente |
viaje en sistemas urbanos donde una parte importante del tiempo total no se const
vehiculo.

En términos generales, el costo generalizado del transporte publico entre dos zonas puede expresa
como:

[‘,‘f;" = Tioay + Tiwits + Thwid + Tamii + Ty + Tipis + A Faray,
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Dencla

s OGF costo generalizads del viage en fransporte pobiico entre £y §

® Ty teempo en vehiculn

# Ty bempo de espors inidal

* Ty Hempd de eanera por anstondo

# Ty tiempo de caminata de accesa

*  Thwii: t=mpo de caminata de sgreso

# Ty penalidad par transbarda

& Fare;;: tafa monstaria del viaje

= A factor de comyersan moretaris g uredades generalizadas de tempo o wilidad

Esta fo laci
publi

permitid comparar distintas alternativas de viaje dentro de la red de transporte
étrica integrada de costo percibido.

Ublico se definen en archivos de configuracion:

dos base en operacion

Categoria Tarifa

Tarifas S/ 1.50

Colectivo S/ 2.00

HHD . e am
e in 1.3 16
kot == iam 1A
= 141 L 1%
T [ ain i
_MJ 1H 14d] 13
Lt LE - LE ] am
T AT LET M
AN L1 LA (¥
:i_n-_g'r_ Ly 15 i
M- ar 1= s
T 12k ] T
| S0 Fe e ] im
T L8 1M (2]
- e (81 FE 1)
- in ] .
i [ [ =] s
B | (2 im T LT nAlL i T L i
T L3 1HF ' i Eas fom i 1= i
| | LKl (L] win L2 a8 Ly 181 (]
Hads iLm iai iR (R (41 ] 1t (] LR (8]
Ear | (& 5| i L] ] e (RS = i
MM il il il S5 e Al i Lo L
WAl | BN 1 ) am e EH L 1 H]
i o T FEL] ] e Ex Y e L s
) Lo 14 HT) (T (e ¥ ] mar 10 W
“mE Lk Lt u# 11 T s 4 L im
:“l ITH 1= EE (91 ] B L= L ™ iu
FETE i FE | .| CEE) =ik el iy d4i 1l
T I in T asm ol e LI it 1|
LT i i i (] iis S M 4.5 4.8

Fuente: Elaboracidn propia
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11.6.2.4 Tiempos de viaje

Para la asignacién del transporte publico se configuraron explicitamente los distintos componentes
temporales del viaje, de modo que la matriz de skim represente no solo el tiempo en vehiculo, sino la
experiencia completa del desplazamiento. Los componentes considerados fueron los siguientes:

T B g A A
T.:,' = rw.:_l + IJE,JJ + tway T T“'J:i + '!I.'EJ.J' * '!h'.l_.l

A

L
= T o W ey - ne wmE a0 Wbl mE o mii Wil miE pE M
mmp nm Ml A mm mn Wl omm [T B T U T mai wi me  mn
= i WM ww i W R MCE kel Wil W EE TR T R T T
o T LR T T X T] CE] i s nn Bl WM sin Wi W AN ma
T un T T BT G mm mm W [ E] Y] . s onm
[ =T flai [T e [IFT e O =y i R o 5 b e L]
fawm | nu M EE mm MW s um mEm mm s e mm mm
“ded mu W mis ml W M mAl T el ouw Ler e mai
B an L N ik B Ew i DT 1 an h S nR
- =y PR I T BT T R Tt HWE B aLm (] il LT
| LT B i R L ik e E T [ T T ] o = s Ea
-

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 47: Resumen de tiempos

025
Neimpon Total
Tiempoen el vehiculo 236,724
Tiempoespera inicial 25,796
Teermpo espera transferencia H,341
Transfer Penalty Time 11,531

Teermpode fransferencia de caming 4,622
Teermpode acceso de carminala 265,747
Tiempode salida de caminata 138,402
Tatal Time 696,068
@ Fuente: Elaboracidon propia

A continuacién, se pre ar |E esquemas metodoldgicos del proceso de asignacién del transporte

publico y privado, los cua oen la légica de distribucidon de la demanda sobre las respectivas
redes de transporte.

Fivol , Malbrices Privada y
Pubdico,

se inchrye Watrices
XTI

Resuifaclos da Dmbarguies ¢
y Desembargues
!é enlink 5

R
Pl wehiculanos,
CAlEdT MLAKITT

[ Teempos v veloosdades ]

antre pirosindicadores
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Calibracion del modelo y validacidn: El proceso de calibracién del transporte publico tiene como
finalidad ajustar la matriz de demanda y los pardmetros de asignacidn, de manera que las cargas de
pasajeros estimadas por el modelo reproduzcan adecuadamente los valores observados en campo.
Para ello, se utilizaron como referencia los resultados de los estudios de Frecuencia y Ocupacion
Visual (FOV), los cuales permitieron estimar las cargas de pasajeros por punto de control, sentido y
periodo de analisis.

En) TransCAD, la calibraciéon se realizd mediante un proceso iterativo de ajuste de la matriz de
transporte publico, contrastando las cargas modeladas con las cargas observadas en los principales
tramos y_ puntos de control de la red. Para este fin, se aplicaron procedimientos de andlisis selectivo
por enlace'o tramo, como el método Select Link, que permite identificar los pares origen-destino que
utiliZan “determinados arcos o corredores del sistema. A partir de esta informacidn, se efectuaron
ajustes sucesivosien la matriz hasta alcanzar niveles razonables de correspondencia entre la demanda
asignada yda demanda observada.

La validacion, /por sd patte, consistié en verificar que el modelo calibrado fuera capaz de reproducir
adecuadamente Un conjunto de datos observados no utilizados directamente durante el proceso de
ajuste. Esta etapa ‘permites«comprobar la capacidad predictiva del modelo y su solidez metodoldgica.
Para ello, se aplicaron_indicadores estadisticos como el indice GEH, el coeficiente de determinacion
R?, el error cuadratico medio porcentual (RMSE%) y la comparacién entre cargas modeladas y cargas
observadas en puntos de control.de la‘red de transporte publico.

Considerando lo anterior, y luegodde variasfiteraciones de ajuste de la matriz de transporte publico, se
obtuvieron resultados satisfactorios/ dé calibracion. El grafico de dispersién entre las cargas de
pasajeros observadas y modeladas muestra unfcoeficiente de determinacion R? cercano a 0.94, lo que
evidencia una adecuada correspondencia_éntre la'informacion levantada en campo y los resultados
asignados por el modelo. Este nivel de ajuste resulta“‘consistente con la naturaleza estratégica del
MET y con la variabilidad operativa propia del sisteima,de transporte publico colectivo de Chiclayo.

Asimismo, el analisis del indicador GEH permite complementaria evaluacion del ajuste, verificando el
grado de similitud entre las cargas observadas y modeladas enlos puntos de control. En conjunto,
estos resultados permiten concluir que la matriz de transporté publico calibrada reproduce de
manera razonable los principales patrones de carga del“sistema y constituye una base técnica
adecuada para la evaluacién del escenario base y de los escenatios futuros del PMUS Chiclayo.

Tabla 48: Comparacion de resultados GEH — carga de g@5ajéfos

ID Campo Modelo GEH
1390 50 16 6.0
3316 1,366 1,650 (7.3
44401 107 81 2.7
9089 | 232 137 7.0
9964 | 22 - |6.6
1289

8|36 - |85
1396

6|86 49 4.5
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ID Campo Modelo GEH
1416

945 107 7.1
1544

8[31 49 2.8
1593

4 2,796 2,559 4.6
1622

0 1,140 1,185 1.3
1716

7653 746 3.5
1732

2|133 96 3.5
1815

3 1,612 1,327 |7.4
1920

3477 447 1.4
1924

8 2,418 1,857 |12.1
2258

2 2,898 3,167 [ 4.9
2271

6 1,420 1,318 | 2.8
2376

9(13 - |5.0
2395

0[430 448 0.8
2399

41259 354 54
2419

2| 406 590 8.3
2597

2339 238 5.9
2919

71108 6(13.4
3038

5[106 6(13.4
3097

5 3,098 3,294 (3.5
3193

3(372 270 5.7
3244

2 1,355 1,250 | 2.9
3330

1]230 267 2.3
3367

5[52 22 4.8
3382

2233 379 8.3
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ID Campo Modelo GEH
3589

4 2,639 2,172 |19.5
3620

2524 769 9.7
3895

0545 661 4.7
4064

5[ 800 960 5.4
4665

3855 663 6.9
5429

3 1,970 2,218 |5.4
5887

41954 1,403 |13.1

Figtra 637Dislersion del transporte publico en HPM

R = 05552

-I-"r

Con respecto al indicador GEH se tuvo los siguientes resultados:

- Un 89% se encuentra por debajo de un GEH <= 10
- Un11% se encuentra en un GEH entre 10 a 15.

Los indicadores estadisticos mostrados se encuentran en niveles aceptables.

Tabla 49: Valores resultados del indicador GEH
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Para la validacidn de la matriz de viajes, se utilizaron arcos que no fueron empleados en la
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HEAT
GEH Porcentae
Menorab 43%
Entre 5y 10 46%
Entre 10y 15 11%

calibracién, obteniendo un r2 aceptable.

Se realizé la validacién del numero de transbordos obtenidos del proceso de asignacion y los

GFAIH‘-!-T )cj}_l_ctmr

Tabla 50: Comparacion de resultados GEH — carga de pasajeros - validacion

ID Campo Modelo GEH

18,518 830 859
24,127 1,486 1,631
34,125 74 164

5,518 \137 68

8,679 1,067 | 661 14
17,409 612 478
33,811 295 203
24,416 2,069 2,184

Figura 66: Dispersion del transporte pulllico para M@idacion en HPM

obtenidos de las encuestas realizadas.

Figura 67: Comparacion de transbordos y velocidades
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Campo (EODH) Model | Diferenci

o a
Transbordos 7.4% 8.7% 1.22%

Segmento Velocidades (Km/h)
Demanda Campo Modelo GEH
Publico 19.5 18.4 0.25
Privado 27.4 26.2 0.24

El porcentaje de transbordos obtenido en el modelo fue de 8.7%, mientras que el valor observado en
campo fue de 7.4%, presentando una diferencia de solo 1.22 puntos porcentuales. Esta variacién
puede considerarse aceptable, ya que refleja una buena aproximacidon del modelo respecto al
comportamiento obseryados

Asimismo, el porcentaje de transbordo se encuentra dentro de un rango razonable para ciudades
intermedias como Chiclayo,“dondé predominan servicios de transporte publico convencional y
colectivo, con rutas relativamenté directas'y superposicién de recorridos, lo que reduce la necesidad
de realizar transbordos.

La comparacién de velocidades promedio_éntre los datos observados en campo y los resultados
obtenidos por el modelo para la Hora Punta Mafiana{HPM) muestra un adecuado nivel de ajuste. En
el transporte publico, la velocidad promedio obsefvada‘fue de 19.5 km/h, mientras que el modelo
estimé una velocidad de 18.4 km/h, registrandose una«diferencia de 1.1 km/h. Por su parte, en el
transporte privado, la velocidad observada alcanzé/ 27.44m/h y la modelada 26.2 km/h, con una
diferencia de 1.2 km/h.

Asimismo, los valores del estadistico GEH obtenidos fueron,de 0.25 para el transporte publico y 0.24
para el transporte privado. Estos resultados se encuentran muy por debajo del umbral de referencia
de GEH < 5, lo que evidencia una excelente correspondencia entredas velocidades observadas vy las
reproducidas por el modelo.

En términos generales, las diferencias registradas son menores al 5 % en"ambos easos, lo que indica
que el modelo representa de manera adecuada las condiciones operativas deda red vial durante la
hora punta de la mafiana. Los bajos valores de GEH confirman que los parametrfos /de asignacion y
desempefio utilizados permiten reproducir satisfactoriamente los niveles de gongestién y las
velocidades de circulacidn observadas en campo, otorgando robustez y confiabilidad’a lossrésultados
del modelo para el analisis y evaluacién de escenarios futuros.

Una vez obtenido la matriz calibrada, se emplea el método Pivot para poder recoger la estructura
funcional de la matriz de 4 etapas y la matriz ajustada.
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12 Construccion de Escenarios

12.1 Escenario Base 2025

El escenario base 2025 corresponde a la situacion calibrada de referencia del modelo de transporte
de Chiclayo. Sobre este escenario se integran la red vial, la red de transporte publico, las matrices
origen-destino y los procedimientos de asignacién del transporte privado, publico y de carga, dentro
de un modelo de cuatro etapas con retroalimentacién implementado en TransCAD. En consecuencia,
la_presente seccién resume la configuracion operativa del escenario y expone sus principales
resultados, ‘constituyendo la base de comparacién para los escenarios tendenciales y prospectivos del
PMUS.

12.1.1 "Red de transporte publico

La red de transporte publico del escenario base 2025 corresponde a la representacion operativa del
sistema colectivo existente en el ambito de estudio y constituye uno de los componentes centrales de
la oferta modelada: Su configuracidn se sustentd en la codificacidon detallada de rutas en el entorno
TransCAD, en concordanciaon elenfoque de cuatro etapas con retroalimentacidon adoptado para el
MET, de manera que la asignacidn del transporte publico forme parte del proceso iterativo entre
demanda, costos generalizados dé viaje'y condiciones de operacién del sistema. En ese sentido, la red
del escenario base no representafuna oferta tedrica, sino la estructura efectivamente observada y
levantada durante el trabajo de campg, utilizada como referencia para la calibracion y posterior
comparacién con escenarios futuros.

Para su construccidon se emplearon comoprincipales insumos la red de rutas de transporte publico
codificada en TransCAD, la secuencia de paradas y nedos de acceso, la frecuencia de operacién de los
servicios, los tiempos operativos por tramo, las tarifas vigentes, las matrices origen-destino del
transporte publico y los pardametros de costo generalizadodrequeridos por el algoritmo Pathfinder.
Esta estructura permitié representar de manera consistente no'solo los recorridos de las rutas, sino
también los componentes operacionales que determinan la experiéncia efectiva de viaje del usuario,
tales como espera, acceso, egreso, transbordos y tiempo enwehiculo.

Asimismo, para la representacién tarifaria del escenario base 'se adopto un esquema de tarifas por
zonas, incorporado dentro del costo generalizado de viaje utilizado enfla asignacion. Esta decisidon
metodoldgica permitié que la eleccidon de hiperrutas y la distribucién de pasajeros sobre la red no
dependieran Unicamente del tiempo de recorrido, sino también del costo’percibide por el usuario, en
coherencia con la légica de la particion modal calibrada y con la necesidad‘de represéntar de manera
mas realista la competitividad del transporte publico dentro del sistema urbano.

Como resultado de esta configuracién, la asignacion del transporte publico generd indicadores tales
como flujos de pasajeros por tramo, cargas por ruta y por enlace, utilizacion de hiperrutas, tiempos
generalizados de viaje y matrices skim del sistema de transporte publico. Estos productos
constituyen la base para analizar el desempeiio del sistema en el escenario base, identificar
corredores de mayor carga, evaluar niveles de ocupacién y sustentar tanto la calibracién del modelo
como la comparacién posterior con los escenarios tendencial y prospectivos.

Configuracion de la asignacidn: La configuracién de la asignacidn del transporte publico comprendio
como principales datos de entrada:

e |ared de rutas de transporte publico codificada en TransCAD;
e la secuencia de paradas y nodos de acceso;

o lafrecuencia de operacion de los servicios;

® |os tiempos operativos por tramo;
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e las tarifas vigentes;
e las matrices origen—destino del transporte publico;

® ylos parametros del costo generalizado empleados por el algoritmo Pathfinder.

Se han identificado 100 rutas de transporte publico colectivo, correspondientes a tipologias
vehiculares de microbuses, CR y colectivos. Los itinerarios y las caracteristicas operacionales de las
rutas fueron levantados en campo. El 42% corresponde a la tipologia de CR y microbuses, mientras
que el 58% corresponde a la tipologia de autos colectivos.

Cdlculo del“Valor Subjetivo del tiempo: El presente capitulo tiene como finalidad documentar el
proceso de construccion del modelo econométrico aplicado para estimar los coeficientes asociados al
tiemponde wiaje, al costo del transporte y al valor del tiempo (VOT) percibido por los usuarios del
transporte publico. Estos elementos son fundamentales para la evaluacién socioeconémica del
proyecto y la formulacion de politicas tarifarias.

El objetivo principal«el #nodelo econométrico es cuantificar la sensibilidad de los usuarios del
transporte publico frente awariaciones en el tiempo de viaje y en el costo monetario del servicio. A
partir de estos coeficientes se estima el Valor del Tiempo (VOT), lo que permite convertir los ahorros
de tiempo en beneficios mohetarios para la evaluacidn de proyectos de transporte.

A) Fundamentos tedricos del modelo

La modelacion de la demanda de transporteyparte de la premisa de que los flujos de vehiculos del
area de estudio son el resultado de la eleccidon quefhagcen los conductores que utilizan la via. Estas
elecciones pueden ser- por ejemplo-del modo deftransporte, la ruta o la eleccién de la hora en que
realizard el viaje.

Los usuarios elijen la mejor alternativa tomando decisiones racionales, tratando de maximizar la
utilidad que les proporciona cada una de las alternativasidisponibles (o, en su defecto, minimizando
los inconvenientes de realizar su viaje).

Para poder aplicar el principio de utilidad maxima es necesario‘entendersel concepto de funcién de
utilidad.

La funcién de utilidad de un usuario es una funcién matematica cuyo valér nimérico depende tanto
de los atributos de la opcidn de viaje por considerar como de las caractéristicas dél individuo que
decide.

La funcion de la utilidad aleatoria esta conformada por dos componentes, el primef compenente
corresponde a la parte observable o medible y segundo componente corresponde.afla parte no
observa o de naturaleza aleatorio del modelo. Por lo tanto:

U =V + e
iq iq iq
Donde:
Uiq Representa la utilidad que tiene el individuo q de elegir la alternativa i
Viq Representa la utilidad observada del individuo g que escoge la alternativa i y
e Representa el término de error asociado a cada alternativa i.

iq
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Segln la teoria de utilidad aleatoria el individuo selecciona la alternativa Ai si y solo si Uig2Ujq V
Ai€A(q); mientras que el modelador sdlo puede plantear la probabilidad de que el individuo escoja
esa alternativa esta dada por la siguiente expresion.

P, = Prob{s},q <e, + (Vl,q - qu), VA € Aq}

Esta probabilidad dependera de la distribucién del término de error. Por tanto, pueden obtenerse
diferentes modelos dependiendo de los supuestos que se establezcan sobre la distribucion de los
errores. Asi, por ejemplo, si se asume que distribuyen independiente e idénticos (IID) Gumbel con
mediadceroy.varianza 02, la probabilidad de que el individuo q escoja la alternativa Aj esta dada por:

iq

Prob(Yq = i) =P, =

B) Disefio de las EPD

Los modelos de disefio dé experimentos son modelos estadisticos clasicos cuyo objetivo es averiguar si unos
determinados factores influyen en una variable de interés y, si existe influencia de algun factor, cuantificar dicha
influencia.

Para el disefio de las EPD se ha tomado en consideracidn las variables mas representativas, para luego utilizar la
combinacién de escenarios.

Las variables iniciales que se consideraron fueron:
- Tiempo de viaje

- Costo de la tarifa
Un disefio experimental se llama eficiente si el disefio arroja dates que,permiten estimar los parametros con los

errores estandar mas bajos posibles. Estos errores estandarpueden predecirse determinando la matriz AVC
basada en el experimento subyacente y alguna informacion previa sobre las estimaciones de los parametros.

Figura 68: Proceso de la elaboracion de diSefioséficighites

e I
Cieagd cadiure 55

pop——

lpweess EtHiCIENCY

Entre los principales disefios eficientes tenemos:

0 Disefio para la estimacién de modelos MNL.
0 Disefio para estimar modelos de pardmetros aleatorios.
0 Disefio para estimar modelos de componentes de error.
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0 Diseflo para estimar combinaciones entre parametros aleatorios y componentes de error.

Figura 69: Disefo EPD final para usuarios del transporte publico
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C) BASE DE DATOS UTILIZADA

Para la estimacién del modelo, se empled 26360 respuestas de gscenarios recolectada a través de encuestas de
preferencias declaradas. Las variables principales consideradas fueron:
° Tiempo de viaje por alternativa.

° Costo del viaje por alternativa. /
La muestra fue depurada para garantizar coherencia y consistencia, eliminando observaciones con datos

incompletos o inconsistentes. /
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Tabla 51: Muestra de la base de datos de las EPD

= [¥] k F

o ".i'l'r'llri'l.'lh SLLMENTD - ‘.'-T.I."JF.HIL‘H ALTERMNATIVA

.:' Segmenta 1= Transparte Plbhico
3 Segmenta 1- Trarsparte Plbbcn
Spgmaivia 17 Trarsporte Piblcs
Segment 10 Trarsporie Pubicn
Sepmerba 1: Trarsparte Plblico
Segmenta 1= Trarsporte Plblico
Sepmenta 1= Transparte Plbiico
Segnaivia 1 Trarsparts Plbiice
Spmervhn 12 Traes parte Pibdco
Gapmernha 1- Tracmporte Plblcs

- b 1 Trarsports Pobhico
ha 1= Trarsparte Pibiics
o 3! Transpoeta Privack

Cegrnania 1: Trarsports Pkl
Legmenta 12 Trarsparte Pk

k
Lapmento I Transpoete Privada
! Segmento I Transporte Frivada
T Segmento & Transpoete Privaca /
D) Calibracion de los modelos de eleccidn
Para la calibracion y validacion del MML se utilizé la siguiente metodologia: /

0 Revisién y validacion de la base de datos
Se procedid a verificar la consistencia de las respuestas de los usuarios del transpor, ibli

validacidn de las EPDs se verificaron los siguientes criterios:
- Respuestas con todas las preguntas resueltas. Se verificd especialmente que se encuen

T T T T U R R O I R I S R

socioecondmico.
- Se procedio a revisar que exista respuestas coherentes de los usuarios que ha realizado transbo
y los que no han realizado transbordos.
- Alfinalizar la validacién se obtuvieron 21157 respuesta de escenarios.

0 Construccién de la estructura de datos de modelo Logit

En esta etapa se procede a estructurar la base de datos que se utilizara en el Biogeme.
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Tabla 52: Estructura final para el cdlculo de los coeficientes de utilidad

A INGERDP

O Time_Bus | Cost_ Bus | Time_Muevo Sastermnma | Cost Nueesa Sistems Choce
a0 3 25 25 2
4 25 4.5 1
3 3 15 J 2
4 2 A5 1.5 2
& 2 i 2
G 20 1 2
Td 25 25 2
& 25 4.5 1
B 15 3 2
10 a5 1.5 2
i a8 1 2
12 20 1 2
19 & 2.5 2
20 4.5 1
21 ) o
22 1.5 2
23 & 1 P
24 20 1 P
£l 25 2.5 i
32 25 4.5 1
a3 15 ] i
| 35 1
o & 2
36 20 2
I 23 2
i 23 1
Ja 13 2
40 35 1.5

Fuente: Elaboracién propia en base a los trabajos de campo

E)

Calculo de los coeficientes de utilidad y VOT

Una vez realizada la validacién y estructuracion de la base de datos de las EPD se procede a calcular los
coeficientes de las variables de tiempo y tarifa de la funcidn de utilidad. Las estimaciones se realizaron

utilizando el software BIOGEME.
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Figura 70: MML- publico (sin constante) — Salida de BIOGEME

2.2 [Thu Mar 15 14:58:02 WEST 2812)
ierlaire, EPFL

5
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-8 246 O.00558 -41.74 8.08 B.8851% -47, £ a

viaje (T) y la variable tarifa (C) tendrian un impacto negativo en la decisién del usuario.

En esta salida se puede observar los siguiente: ;
- Los valores de los parametros estimados tienen signos coherentes, es decir, la variable t

- Eltest-t robusto de cada pardmetro es significativamente distinto de cero®.

' Como el valor critico del test-t es 1,96 (para el 95% de confianza) o 1,645 (para el 90%), un
estadigrafo t mayor a 1,645 en valor absoluto implica que en el 90% de los casos el parametro es
mayor (o menor, dependiendo del signo esperado) que cero. El test-t robusto, en comparacion al test-t
normal, tiene la ventaja de ser robusto ante especificaciones incorrectas acerca de la distribucién de
los errores de los pardmetros, por ejemplo, asumir homocedasticidad o igual varianza en toda
muestra (White, 1980).
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Las funciones indicarian que a medida que aumenta el tiempo de viaje y el costo de la tarifa, la
utilidad del individuo disminuye.

El VOT publico se obtendria de la siguiente formulacién:

VOT = 0.046 (S/min)= 2.77 (S/ h)

Figura 72: Rutas de transporte publico (2/2) @
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Para este modelo se ha considerado la @ n de tarifas por zonas, el costo promedio fue
obtenido de las encuestas realizadas.
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A partir de estos insumos, el modelo generé como resultados:

e flujos de pasajeros por tramo;
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® cargas por ruta y por enlace;
e utilizacidn de hiperrutas;
e tiempos generalizados de viaje;

® y matrices skim para el sistema de transporte publico.

continuacién, se presentan los principales resultados derivados de la asignacién del escenario base
salidas permiten interpretar espacialmente el comportamiento de la demanda asignada

sob redes de transporte publico, transporte privado y transporte de carga durante la hora de
maxima de En conjunto, las figuras permiten identificar corredores de mayor utilizacion, zonas
de conc e flujos, patrones de acceso y egreso, niveles de saturacién, velocidades

r
operativas y princip laciones origen-destino representadas mediante lineas de deseo.

0

Figura 74: Carga de @ s (TransitFlow) en la HPM.

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 75: Lineas de deseo de transporte publico
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Se ha realizado el andlisis de la carga de pasajeros promedio de las principales vias del area de
estudio.

A continuacion, se presentan los tramos analizados:

Figura 76: T'@mo izados
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Las mayores cargas promedio de pasajeros se concentran en la Avenida Felipe Santiago Salaverry
(2,995 pasajeros), seguida por la Avenida Angamos (2,255 pasajeros), la Avenida José Leonardo Ortiz
(1,815 pasajeros), la Avenida Jorge Chavez (1,750 pasajeros) y la Avenida Juan Tomis Stack (1,612
pasajeros). Estas vias conforman los principales ejes de movilidad urbana de la ciudad, concentrando
una proporcion importante de los desplazamientos diarios y evidenciando una alta interaccion entre
zonas residenciales, comerciales y de servicios.

Asimismo, se identifican niveles de demanda significativos en la Avenida Francisco Bolognesi (1,295
pasajeros), Avenida Luis Gonzales (1,299 pasajeros), Avenida Nicolds de Piérola (1,277 pasajeros),
Avenida Victor Raul Haya de la Torre (1,167 pasajeros), Avenida Miguel Grau (1,148 pasajeros) y
Avenida Paseo del Deporte (1,037 pasajeros), las cuales cumplen una funcién complementaria dentro
de la'redwial principal al canalizar flujos de pasajeros hacia los corredores de mayor jerarquia.

Tabiays4: Carga de pasajeros durante la hora de maxima demanda

Avenidas 2,025
Avenida Angamos 2,255
AvenidaAugusto B. Leguia 671
Avenida Chiclayo 198
Avenida Escriva de Balaguer 529
Avenida Felipe Santiago Salavérhy 2,995
Avenida Francisco Bolognesi 1,295
Avenida Ingeniero Galo Muinoz 945
Avenida Jorge Chavez 1,750
Avenida José Leonardo Ortiz 1,815
Avenida Juan Tomis Stack 1,612
Avenida Luis Gonzales 1,299
Avenida Miguel Grau 1,48
Avenida Nicolas de Piérola 1,277
Avenida Paseo del Deporte 1,037
Avenida Saenz Pefia 980
Avenida Victor Raul Haya de la Torre 1,167
Carretera Chiclayo - Pimentel 509
Panamericana Norte 538
Prolongacién Avenida Francisco 103

A continuacion, se presenta el flujo peatonal de acceso el transporte publico

Figura 77: Caminata de pasajeros al transporte publico colectivo
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Estos resultados permiten analizar el desempeno del sistema, identificar corredores de mayor carga,
evaluar niveles de ocupacion y sustentar la calibracidn de la red de transporte publico.

12.1.2 Transporte privado

La asignacion del transporte privado en el escenario base 2025 se desarrollé sobre la red vial
calibrada del modelo, utilizando el método de equilibrio estocastico del usuario (SUE) implementado
en TransCAD. Este procedimiento permitié distribuir las matrices origen-destino del transporte
privado sobre la red jerarquizada, considerando como principales insumos la longitud de los enlaces,
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la velocidad de flujo libre, la capacidad, el sentido de circulacién, las penalidades operativas y la
funcién volumen-demora utilizada para actualizar los tiempos de viaje bajo condiciones de carga. De
esta manera, la asignacién privada se integro de forma consistente con la légica del modelo
secuencial de cuatro etapas con retroalimentacion, en el que los tiempos resultantes de la red
cargada retroalimentan las etapas previas del modelo.

Como resultado, el modelo generd flujos vehiculares por enlace, tiempos de viaje actualizados,
velocidades operativas, relaciones volumen/capacidad, niveles de saturacién y matrices skim
consistentes con la red asignada. Estos productos constituyen la base para la calibraciéon del
transporte privado y para el analisis del desempeifio del sistema vial en el escenario base,
permitiende. identificar los corredores de mayor demanda, los sectores con mayores restricciones
operativas y Ia forma en que la congestidn afecta la eficiencia global de la red.

Los resultados de la asignacidn para la hora punta de la mafana muestran una marcada
concentracion de.flujos sobre los principales accesos y corredores hacia el area central de Chiclayo. La
representacion espacialevidencia que los enlaces con mayores volimenes asignados coinciden, en
términos generales, con los tramos que presentan mayores niveles de saturacién, lo que confirma
una relacion directa_entredntensidad de flujo y deterioro de las condiciones de operacidn. Asimismo,
se identifican algunos.ramos con flujos moderados, pero con saturacidon elevada, situaciéon que
sugiere restricciones locales de capacidad, secciones reducidas o ineficiencias operativas en
intersecciones y nodos criticos.

Desde una lectura territorial, la asignacion’privada confirma que el sistema vial de Chiclayo presenta
una estructura radial-centralizada, en la que el nucleo urbano acttia como principal polo generador y
atractor de viajes. Esta configuracién concentra una parte importante de la demanda en un nimero
relativamente reducido de ejes, generando cuellos de botella, presion sobre los accesos al centro y
saturacion en intersecciones criticas. En contraste,flas, areas periféricas presentan condiciones de
operacion relativamente mas fluidas y menor presién,sobre la infraestructura vial.

El andlisis de velocidades complementa esta lectura/y refuérza,la interpretacién del escenario base.
En efecto, la menor velocidad de operacion se concentra enyel ntcleo central y en los corredores de
aproximacidon mas cargados, mientras que la periferia registra mejores condiciones de circulacién. Ello
evidencia que la congestion no solo incrementa la relacion yolumen/capacidad, sino que también
reduce la eficiencia funcional de la red, aumentando los tiempas de viaje y.afectando la accesibilidad
hacia las principales centralidades urbanas. En términos globales, los resultados del transporte
privado reflejan un sistema con alta dependencia de algunos cofredoressestructurantes y con
limitaciones de capacidad en sectores clave del drea urbana consolidada

La figura presenta los resultados de la asignacidn del transporte privado paradel periodo punta de la
mafiana (HPM), obtenidos mediante el modelo de equilibrio de usuario estocastico (SUE)
implementado en TransCAD. En ella se representa la distribucion espacial de los flujos vehiculares
sobre la red vial, donde el espesor de los enlaces indica la magnitud del flujo asignado.

Figura 80: Matriz privada punta de la mafiana (HPM).

182



B s, oCOEESE HEAT GFALy  cicuo

“n nes M i) e 4 -

i ] [T 1T ] ] [T [T] [T [T]] [T] [T [TT] 7] T [T] [1T] [T] i
RE s [T - ki ™ i - o e [T - i ™ ™ [T ™ ™ T ™ 1
[T, CE ] [ ] L] ] [ im (L] b 1 wii [ T aM . (L] e aw (L] am 1
- am [T ] &1 TR [T [ 1] 15 [T ] = o A an [T e [ [ 1
R iH T wn Wl AN mn i L in i we oo [T 1) T T [T [T 1
= | Ll - P ™ adl R T A L [ B b 14 i [T ] i e T 1
o rin (L] [T am A ] am = b (] = TT R in (L] o oaw (] ] i
BE__| in [T T R N T [ e um 1] m T wn Lm R [ [ i
BT ™ = wlm . am im ™ M e wis ™ R - ] PR ] ™ am 1
= i T T iii Wi an m o 1Ll T T [ e ] T - iif T Wi - i
m__ s am o aw am na nm rr ma m e e mm am um T B (] nm i
3 I [T L T am = M M =] = W N T L 4 Ln [T 1
wa ™ ™ wm i a - ™ KM b e ™ Lid i I I b an wn wz 1
i - v ] ™ ™ TR ™ ™ T Wi Wi 1

(i LT [ W am i wm [ ] (] o un um 1
0 ] [T T an wn [T TN e TR M LM wa nm 1
e an ™ bk Ll &n i T ww [T T T W ™ 1
™ T . ™ T ™ - W W T ™ ™ ™ |

L] = v it ] wi L] e tat L] L= e am e (L] 1

nu [ wH an [T um TR am [T ] a4 [T 1

[ ™ ik Lo A i K a [ bl - L= i

i T T i - T ™ b I aai I 1 t

11 (L] LTI ] nai = W im am (T R ] m m 1

s = T M ] TIN am L e i | i

] [T ail. oM i T TR ™ [ ] W Le ™ i

T am BT w - T | i am B T nm nag |

um [ ] " [ET] = ™= AN (] L i (e [ET] am 1

amn L= EH 1m [T [T L 141 [T A ] [ [T [T 1

am ™ EM wii ) ™ ki 15 i [t PP ] Wil [T 1

™ ™ " aai ai ™ b Ll i s Big A wai i i

am [ e A m ] ORI R M . e im L [+ i

am ™ ™ im [T uim e L am ™ R m [T a= 1

i T I i W ™ T w L T Wn - 1

[ - " ™ s ™ s mn ws ™ e oan wm ™ i

an am w1 L wm = Ut in [ i m [ [T 1

i ™ KM I [ um M a [ T = an am 1

- win ™ ™ ™ - ™ - 1 - W nie 1

Figura 81: ASigacion del transporte privado en la HPM.
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Figura 82: Lineas de deseo de transporte privado
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Se ha realizado el analisis flujo vehicular promedio de las principales vias del area de estudio,
obteniendo los siguientes resultados:

En relacidn con los flujos vehiculares privados, las mayores, cargas promedio se registran en la
Avenida Angamos (2,025 vehiculos), seguida por la Panamericana Norte (1,177 vehiculos), la Avenida
Escriva de Balaguer (1,022 vehiculos), la Avenida Luis Gonzales (1,001 vehiculos), la Avenida Francisco
Bolognesi (992 vehiculos) y la Avenida Augusto B. Leguia (971 vehiculos). Estos corredores
constituyen los principales ejes de circulaciéon del transporte privado, sconcentrando una parte
importante de los desplazamientos urbanos y de conexién metropolitana¢

Asimismo, se observan niveles intermedios de flujo en la Avenida lngeniero Galo Muioz (790
vehiculos), Avenida José Leonardo Ortiz (757 vehiculos), Avenida Victor Ratll Haya de la Torre (722
vehiculos), Avenida Felipe Santiago Salaverry (711 vehiculos), Carretera Chiclayo-Pimentel (711
vehiculos), Avenida Sdenz Pefia (685 vehiculos), Prolongacién Avenida Francisco (682¢vehiculos),
Avenida Miguel Grau (620 vehiculos), Avenida Juan Tomis Stack (594 vehiculos) y Avenida Chiclayo
(579 vehiculos). Estas vias cumplen una funcién complementaria dentro de la red vial,distribuyendo
los viajes entre los principales corredores y los sectores residenciales, comerciales e institucionales'de
la ciudad.

Tabla 53: Flujos de vehiculos privados HMD por sentido

Avenidas 2025
Avenida Angamos 126
Avenida Augusto B. Leguia 971
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Avenidas 2025
Avenida Chiclayo 579
Avenida Escriva de Balaguer 1,022
Avenida Felipe Santiago Salaverry 711
Avenida Francisco Bolognesi 992
Avenida Ingeniero Galo Mufioz 790
Avenida Jorge Chavez 646
Avenida José Leonardo Ortiz 757
Avenida Juan Tomis Stack 594
Avenida“kuis Gonzales 1,001
Avenida Miguel Grau 620
Avenida Nicolds de Piérola 409
Avenida Paseo del Deporte 195
Avenida Sdenz Peiia 685
Avenida Victor Raul Haya de la Torre | 722
Carretera Chiclayo - Pimentel 7141
Panamericana Norte 15177
Prolongacién Avenida Francisco 682

El analisis de velocidades complementa esta lectura y refuerza la interpretacién del escénario base.
En efecto, la menor velocidad de operacidn se concentra en el nlcleo central y en los corredores de
aproximacién mds cargados, mientras que la periferia registra mejores condiciones.

e Seidentifican tramos criticos en rojo, principalmente en intersecciones del area central.

e Existe una alta correlacién entre flujo elevado y saturacion:

o Corredores principales de acceso al centro.

o Las vias con mayor carga también son las mds congestionadas.

e Algunas vias muestran:

o Flujos moderados pero alta saturacion, lo que sugiere:

Baja capacidad vial (secciones reducidas, semaforizacidn ineficiente, etc.).
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e En la periferia predominan condiciones:
o Fluidez adecuada.

o Baja presion sobre la infraestructura.

Figura 83: Grado de saturacion durante la HPM.
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El sistema vial de Chiclayo presenta una estructura radial-centralizada,«donde El centro urbano actua
como principal polo generador y atractor de viajes.

Se evidencia una concentracidon de demanda en pocos ejes, generando cuellosfde botella y falta de
una red jerarquizada y distribuida que alivie estos flujos.

Problemas clave identificados:

= Congestidn en accesos al centro.
= Saturacidn en intersecciones criticas.

= Dependencia excesiva del vehiculo privado.

El analisis del grado de saturaciéon promedio muestra que la mayoria de las vias presentan niveles de
ocupacidon moderados, con valores inferiores a 0.55, lo que indica que, en términos generales, la red
vial aun dispone de capacidad disponible para absorber incrementos de demanda. Los mayores
grados de saturacion promedio se registran en la Avenida Francisco Bolognesi (0.53), Avenida Luis
Gonzales (0.51), Avenida Ingeniero Galo Mufioz (0.49), Avenida Felipe Santiago Salaverry (0.45),
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Panamericana Norte (0.45), Avenida Augusto B. Leguia (0.44) y Prolongacién Avenida Francisco (0.44).
Estos corredores presentan una utilizacion mas intensiva de su capacidad vial y constituyen los
principales ejes donde podrian manifestarse problemas operacionales ante futuros incrementos del
transito.

Por otro lado, las menores condiciones de saturacién promedio se observan en la Avenida Paseo del
Deporte (0.20), Avenida Nicolas de Piérola (0.25) y Avenida Angamos (0.26), evidenciando una
adecuada disponibilidad de capacidad y una operacién vehicular relativamente fluida durante el
periodo‘analizado.

Respecto al gfado,de saturacion maximo, los resultados evidencian que determinadas secciones de la
red alcanZan condiciones criticas de operacion. La Avenida Chiclayo presenta el mayor valor de
saturacion maxima (1.10), seguida por la Avenida Ingeniero Galo Mufioz (1.06), Avenida Luis Gonzales
(1.04), Avenida Nicolas de Piérola (1.02), Avenida Felipe Santiago Salaverry (1.01) y Avenida Francisco
Bolognesi (1.01). Asimismo, la Prolongacién Avenida Francisco alcanza un valor de 1.00. Estos
resultados indican que} en/determinados tramos o periodos horarios, la demanda vehicular iguala o
supera la capacidad disponible deda infraestructura, generando condiciones de congestién, reduccion
de velocidades y mayores tiempos de viaje.

Tabla 55: Grado de s@tuRacion promedio y maxima

Vias Grado de saturacién promedio | Grado de saturacion maxima

2025 2025
Avenida Angamos 0.26 0.42
Avenida Augusto B. Leguia 0:44 0.71
Avenida Chiclayo 0.31 1.10
Avenida Escriva de Balaguer 042 0.64
Avenida Felipe Santiago Salave 0.45 1.01
Avenida Francisco Bolognesi 0.53 1.01
Avenida Ingeniero Galo Muioz 0.49 1.06
Avenida Jorge Chavez 0.40 0.79
Avenida José Leonardo Ortiz 0.42 0.87
Avenida Juan Tomis Stack 0.38 0:87
Avenida Luis Gonzales 0.51 1,04
Avenida Miguel Grau 0.35 0.67
Avenida Nicolds de Piérola 0.25 1002
Avenida Paseo del Deporte 0.20 0.76
Avenida Sdenz Pefia 0.39 0.97
Avenida Victor Raul Haya de la torre 0.33 0.49
Carretera Chiclayo - Pimentel 0.33 0.73
Panamericana Norte 0.45 0.88
Prolongacién Avenida Francisco 0.44 1.00
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La ciudad presenta un patrdn tipico de alta congestion en el nucleé centr, ejores condiciones

operativas en la periferia.
Existe una clara relacidon con los resultados previos de altos flujos vehiculares'y dos grados de
in

saturacion (V/C).

La velocidad reducida en el centro indica pérdida de eficiencia del sistema vial to en
tiempos de viaje.

12.1.3 Transporte de Carga

La asignacion del transporte de carga en el escenario base 2025 tuvo por objeto representar la
distribucidn espacial de los flujos de vehiculos de mercancias sobre la red vial del drea de estudio,
incorporando tanto las relaciones origen-destino previamente estimadas como las caracteristicas
funcionales y operativas de la infraestructura urbana. Su inclusiéon dentro del modelo resulta
necesaria para captar la interaccion entre los movimientos logisticos y el trafico general,
particularmente en corredores estructurantes, accesos urbanos y ejes de articulacién econémica de
la ciudad.

Para este fin, la modelacién de carga se estructurd a partir de matrices diferenciadas por tipo de
vehiculo, distinguiéndose dos categorias: carga ligera y carga pesada. Esta desagregacion permitio
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representar de manera mas realista el comportamiento operativo de cada clase vehicular y su distinta
incidencia sobre la congestién y el desempefio de la red vial.

Desde el punto de vista metodoldgico, la asignacion se realizd mediante el procedimiento MMA
(Multi-Modal  Assignment) implementado en TransCAD. Este enfoque permite cargar
simultdaneamente distintas clases de usuarios dentro de una misma red, asignando a cada uno de los
atributos especificos de operacién y diferentes niveles de incidencia sobre la capacidad vial. Su
aplicacion resulta especialmente pertinente en Chiclayo, donde los flujos de mercancias comparten
infraestructura con los viajes urbanos de personas vy, por tanto, generan efectos diferenciados sobre la
saturacion de corredores y nodos criticos.

Comof parteyde la configuracion del modelo, se utilizaron pardmetros de equivalencia vehicular
oriéntados a reflejar el peso funcional de cada categoria dentro del flujo de transito. En el escenario
base se adoptaron, valores de UCP = 1.8 para carga ligera y UCP = 2.5 para carga pesada. De esta
manera, la asignacion no solo representa el nimero de vehiculos, sino también su distinta ocupacion
del espacio vial, maniobrabilidad e impacto relativo sobre la capacidad de la red.

Los resultados de la asignacién muestran una concentracién marcada de flujos de carga sobre los
principales corredores viales.y.accesos a la ciudad, configurando un patrén predominantemente
radial del movimiento‘de mercancias. Esta estructura es coherente con el papel de Chiclayo como
nucleo articulador de actividades comerciales, logisticas y de intercambio regional, donde una parte
importante del transporte descarga converge hacia ejes de mayor jerarquia funcional y hacia los
principales accesos urbanos.

En términos de interpretacidn, la asignacién evidencia que el transporte de carga ejerce una presién
relevante sobre determinados tramos de la réd, especialmente alli donde comparte espacio con altos
volumenes de trafico urbano. Esta interaccionyréfuerza la necesidad de considerar estrategias de
gestion y ordenamiento logistico, orientadas a eptimizar los corredores de mercancias, reducir
conflictos operativos con el transito general y mejorar la eficiencia del sistema en los sectores de
mayor demanda. Desde la perspectiva del escenario/base,®sta,lectura no solo permite comprender
mejor la situacidn actual, sino que también aporta unaseferencia clave para la evaluacidn futura de
medidas de jerarquizacion vial, restricciones operativas y' mejora dé la logistica urbana.

Figura 85: Matriz de vehiculos de carga ligeg®s HPM.
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Resultados generales de la asignacion

Los resultados de la asignaciéon de carga muestran una concentracion marcada de flujos sobre los
principales corredores viales y accesos a la ciudad, configurando una estructura predominantemente
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radial del movimiento de mercancias. Este patrén es consistente con el rol de Chiclayo como nucleo
articulador de actividades comerciales, logisticas y de intercambio regional, donde una parte
importante del transporte de carga converge hacia los ejes de mayor jerarquia funcional.

Figura 87: Vehiculos pesados durante HPM.

Figura 88. lineas de deseo de transpo e%
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Asimismo, la interaccién de estos flujos¢comylasred. urbana evidencia la necesidad de fortalecer
estrategias de gestidon orientadas a la optimizacion dedlos corredores logisticos, especialmente en
aquellos tramos donde el transporte de cargagcomparte espacio con altos volimenes de trafico
urbano. Desde la perspectiva del modelo, ello resulta relevante no solo para interpretar la situacién
actual, sino también para evaluar futuras medidas de “erdenamiento, restricciones operativas,
jerarquizacién vial y mejora de la eficiencia logistica del sistema.

Nota: Si bien los resultados de asignacién del escenariofbase 2025 se presentan de manera
diferenciada para transporte privado, transporte publico %y transpofte de carga, éstos no
corresponden a ejercicios independientes, sino a desagregacionesfanaliticas de un mismo escenario
modelado bajo el enfoque secuencial de cuatro etapas con retroalimentacion. En este marco, la
demanda total se genera, distribuye y segmenta modalmente antes de ser asignada a las redes
correspondientes, y los tiempos y costos resultantes de la asignacion retroalimentan’iterativamente
las etapas previas hasta alcanzar una condicidn consistente de equilibrio entre oferta'y demanda. En
consecuencia, la presentacion separada de resultados responde a fines analiticos y dednterpretacién
por sistema, mientras que su lectura debe realizarse de manera integrada dentro del escénario base
convergido.

12.1.4 Nota metodoldgica de interpretacion

Si bien los resultados de asignacién del escenario base 2025 se presentan de manera diferenciada
para transporte privado, transporte publico y transporte de carga, éstos no corresponden a ejercicios
independientes, sino a desagregaciones analiticas de un mismo escenario modelado bajo el enfoque
secuencial de cuatro etapas con retroalimentacidon. En este marco, la demanda total se genera,
distribuye y segmenta modalmente antes de ser asignada a las redes correspondientes, y los tiempos
y costos resultantes de la asignacién retroalimentan iterativamente las etapas previas hasta alcanzar
una condicién consistente de equilibrio entre oferta y demanda. En consecuencia, la presentacién
separada de resultados responde a fines analiticos y de interpretacion por sistema, mientras que su
lectura debe realizarse de manera integrada dentro del escenario base convergido.
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12.2 Escenario Tendencial

Se han realizado las proyecciones de demanda para los afios 2029, 2035 y 2045, para lo cual se han
considerado las proyecciones de las variables de hogares por nivel socioeconémico.

La, tabla de tasas de crecimiento por nivel socioeconémico se sustenta en la “Memoria Técnica de

Proyecciones Tendenciales del PMUS Chiclayo” (Ver Anexo 01), la cual se incorpora como anexo del

rese informe. Dicho documento desarrolla los supuestos, fuentes oficiales, metodologia de

ecci oblacional y evolucion de hogares por NSE, utilizados para la construccién del escenario

ten ial, ‘por lo que constituye el respaldo técnico de las tasas aplicadas en el modelo de
transpor

Figura 89: Tasas de crecimiento por NSE

2025-2030 | 2030-2040 | 2040-2045
0.37% 0.40% 0.12%
2.67% 2.55% 2.12%
0.15% 0.15% -0.17%

90: Resufitado de indicadores

2029

2045

5
Asignacén@&
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Se ha realizado el an@lisis.de flujo vehicular, carga de pasajeros y grado de saturacion promedio de las
principales vias del area de estudio.

A continuaciodn, se présentan los tramos analizados:

Figura 91: Tramos analizados

A) Flujos de vehiculos privados:

Los resultados de la asignaciéon de vehiculos privados muestran un incremento progresivo de los flujos
en los principales corredores evaluados entre 2025 y 2045. Al aino horizonte, las mayores cargas se
concentran en la Panamericana Norte, la Av. Francisco Bolognesi, la Av. Luis Gonzales, la Av. Escriva de
Balaguer y la Av. Augusto B. Leguia, confirmando el rol estructurante de estos ejes en la movilidad
motorizada privada de Chiclayo. Asimismo, se observa un crecimiento relevante en corredores como la
Av. Victor Raul Haya de la Torre, la Carretera Chiclayo—Pimentel, la Av. Miguel Grau y la Av. Juan Tomis
Stack, lo que evidencia una expansion de la presion vehicular hacia ejes metropolitanos y de conexion
con areas de crecimiento urbano. En conjunto, la tendencia proyectada refleja una mayor demanda
sobre la red vial bajo condiciones tendenciales, por lo que estos corredores deberan ser considerados

194



GFAI ¥ ACINGEROP

Financkaio por
Ea LEnbdiin Eiiro psea

prioritarios para la evaluacion de medidas de gestidén de transito, mejora de capacidad operativa,
priorizacién del transporte publico y estrategias de movilidad sostenible.

Para el afio 2025, la Panamericana Norte registra el mayor flujo vehicular con 1,177 vehiculos por hora
y sentido, seguida por la Avenida Escrivd de Balaguer con 1,022 vehiculos, la Avenida Luis Gonzales
con 1,001 vehiculos, la Avenida Francisco Bolognesi con 992 vehiculos y la Avenida Augusto B. Leguia
con 971 vehiculos. Estos corredores constituyen los principales ejes de circulacién vehicular de la
ciudad y.concentran una parte importante de los desplazamientos diarios.

Asimism0, se observan flujos significativos en la Avenida Ingeniero Galo Mufioz (790 vehiculos),
AvenidaJosé Leonardo Ortiz (757 vehiculos), Avenida Victor Raul Haya de la Torre (722 vehiculos),
Carretera Chiclaye—Pimentel (711 vehiculos), Avenida Felipe Santiago Salaverry (711 vehiculos) y
Avenida'SaenzPena (685 vehiculos). Estas vias cumplen una funcién complementaria dentro de la red
vial principal, facilitande,la distribucidn de los viajes entre los distintos sectores urbanos de la ciudad.

Hacia los escenarios futuros se observa un crecimiento sostenido de los flujos vehiculares en
practicamente todos los corredores analizados. La Panamericana Norte incrementa su flujo de 1,177
vehiculos en 2025 a 1,368 vehiculos en 2045, manteniéndose como el eje vial con mayor demanda
vehicular. Del mismo modg, la Avenida Francisco Bolognesi aumenta de 992 a 1,224 vehiculos, la
Avenida Luis Gonzdles de 1,001 a‘1,192 vehiculos, la Avenida Escrivd de Balaguer de 1,022 a 1,180
vehiculos y la Avenida Augusto B. Leguia de 971 a 1,096 vehiculos.

También destacan los incrementos observados en la Avenida José Leonardo Ortiz, que pasa de 757 a
903 vehiculos, la Avenida Victor Raul Hayadde, la Torre de 722 a 912 vehiculos, la Carretera
Chiclayo—Pimentel de 711 a 884 vehiculos, Y. la Avenida Felipe Santiago Salaverry de 711 a 810
vehiculos. Estos resultados reflejan una creciente presién vehicular sobre los principales corredores
urbanos conforme aumenta la demanda de movilidadien el'horizonte de andlisis.

Tabla 53: Flujos de vehiculos privadosen eRescengrio tendencial

Avenidas 2,025 2,029 12,035 2,045
Avenida Angamos 126 150 194 270
Avenida Augusto B. Leguia 971 997 1,034 1,096
Avenida Chiclayo 579 592 609 635
Avenida Escriva de Balaguer 1,022 1,062 | 1,115 1,180
Avenida Felipe Santiago Salaverry 711 729 744 810
Avenida Francisco Bolognesi 992 1,043 11,109 1,224
Avenida Ingeniero Galo Mufioz 790 801 810 816
Avenida Jorge Chavez 646 665 710 810
Avenida José Leonardo Ortiz 757 790 835 903
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Avenida Juan Tomis Stack 594 615 654 729
Avenida Luis Gonzales 1,001 1,042 | 1,099 1,192

Avenida Miguel Grau 620 645 691 782
Avenida Nicolas de Piérola 409 433 474 530
Avenida Paseo del Deporte 195 205 218 274
Avenida Sdenz Pefia 685 719 755 813
Avenida Victor Raul Haya de la Torre | 722 760 816 912
Carretera Chiclayo - Pimentél 711 744 795 884
Panamericana Norte 1,177 1,226 | 1,283 1,368

Prolongacién Avenida Francisco 682 706 744 809

B) Flujo de pasajeros:

Los resultados de flujos de pasajeros muéstrantuna concentracién progresiva de la demanda en los
principales corredores urbanos del sistema de transporte publico entre 2025 y 2045. Al afio horizonte,
las mayores cargas se registran en la Av. Felipe Santiago‘Salaverry, Av. Angamos, Av. José Leonardo
Ortiz, Av. Juan Tomis Stack y Av. Victor Raul Haya de |a Torre, lonque evidencia el rol estructurante de
estos ejes en la movilidad colectiva de Chiclayo.

Para el afio 2025, la Avenida Felipe Santiago Salaverry registra la,mayof carga de pasajeros con 2,995
pasajeros por hora y sentido, seguida por la Avenida Angamos con’2,255 jpasajeros, la Avenida José
Leonardo Ortiz con 1,815 pasajeros, la Avenida Jorge Chavez con 1,750 jpasajefos y la Avenida Juan
Tomis Stack con 1,612 pasajeros. Estos corredores constituyen los principales€jes de movilidad
urbana y concentran una proporcidn significativa de los desplazamientos diafios.de lagoblacion.

Asimismo, se observan cargas de pasajeros importantes en la Avenida Francisco Bolognesi (1,295
pasajeros), Avenida Luis Gonzales (1,299 pasajeros), Avenida Nicolas de Piérola (1,277 pasajeros),
Avenida Victor Raul Haya de la Torre (1,167 pasajeros), Avenida Miguel Grau (1,148 pasajeros),
Avenida Paseo del Deporte (1,037 pasajeros) y Avenida Sdenz Pefia (980 pasajeros). Estas wias
complementan la red principal de transporte y cumplen un rol fundamental en la distribuciondde,los
viajes dentro del area urbana.

Hacia los escenarios futuros se observa un crecimiento sostenido de la demanda de pasajeros en la
mayoria de los corredores evaluados. La Avenida Felipe Santiago Salaverry incrementa su carga de
2,995 pasajeros en 2025 a 3,746 pasajeros en 2045, consoliddndose como el corredor con mayor
demanda de transporte publico de la ciudad. De igual forma, la Avenida Angamos aumenta de 2,255 a
2,851 pasajeros, la Avenida Jorge Chdvez de 1,750 a 2,262 pasajeros, la Avenida José Leonardo Ortiz
de 1,815 a 2,204 pasajeros y la Avenida Juan Tomis Stack de 1,612 a 2,071 pasajeros.

También destacan los incrementos registrados en la Avenida Nicolds de Piérola, que pasa de 1,277 a
1,654 pasajeros, la Avenida Victor Raul Haya de la Torre de 1,167 a 1,633 pasajeros, la Avenida
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Francisco Bolognesi de 1,295 a 1,619 pasajeros, y la Avenida Ingeniero Galo Mufioz de 945 a 1,276
pasajeros, evidenciando una creciente concentracidn de viajes en los principales corredores urbanos.

Asimismo, se observa que la distribucion de pasajeros no coincide necesariamente con los corredores
de mayor flujo vehicular privado, lo cual confirma la existencia de patrones diferenciados entre la
movilidad motorizada individual y la demanda de transporte publico. En conjunto, estos resultados
permiten identificar los corredores con mayor presidn futura de pasajeros y constituyen un insumo
relevante para evaluar medidas de reorganizacién de rutas, priorizacion del transporte publico, mejora
desfrecuencias, integracion operacional y eventual implementacién de componentes de transporte
masive'o de mayor capacidad.

Tabla 54: Flujos de pasajeros para el escenario tendencial

Avenidas 2025 2029 2035 2045
Avenida Angamos 2,255 2,420 | 2,554 2,851
Avenida Augusto B. Leguia 671 683 782 829
Avenida Chiclayo 198 199 215 236
Avenida Escriva de Balaguer 529 539 558 571
Avenida Felipe Santiago Salaverry 2,995 3,162 | 3,380 3,746
Avenida Francisco Bolognesi 1,295 1,340 (1,418 1,619
Avenida Ingeniero Galo Mufioz 945 994 1,054 1,276
Avenida Jorge Chavez 1,750 1,87812,028 2,262
Avenida José Leonardo Ortiz 1,815 1,892 |1,958 2,204
Avenida Juan Tomis Stack 1,612 1,688 | 1,834 2,071
Avenida Luis Gonzdles 1,299 1,332 | 1,405 1,446
Avenida Miguel Grau 1,148 1,206 | 1,305 1,334
Avenida Nicolas de Piérola 1,277 1,350 | 1,481 1,654
Avenida Paseo del Deporte 1,037 1,089 (1,174 1,285
Avenida Sdenz Pefia 980 993 1,077 1,242
Avenida Victor Raul Haya de la Torre 1,167 1,204 | 1,304 1,633
Carretera Chiclayo - Pimentel 509 540 593 693
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Avenidas 2025 2029 2035 2045
Panamericana Norte 538 545 548 537
Prolongacién Avenida Francisco 103 112 116 125

C)_Grado de saturacion:

Los resultados del grado de saturacién muestran un incremento progresivo de la presién sobre la red
vial'entre'2025%. 2045. Si bien los valores promedio por corredor se mantienen, en la mayoria de los
casos, ‘por debajorde la saturacién generalizada, los valores maximos evidencian la presencia de
tramos cfiticos 'donde la relacion volumen/capacidad alcanza o supera la unidad. Al afio horizonte
2045, esta condicién se‘observa principalmente en la Av. Luis Gonzales, Av. Chiclayo, Av. Nicolas de
Piérola, Av. Francisco Bolognesi, Av. Ingeniero Galo Mufioz, Av. Felipe Santiago Salaverry, Av. Saenz
Pefia, Panamericana Norte'y Prolongacién Av. Francisco. Estos resultados indican que la problematica
futura no se expresa mecesariamente como una saturacion homogénea de todo el corredor, sino
como la formacién de cuellos de/botella localizados asociados a intersecciones, tramos de menor
capacidad, concentracién \de «giros, friccion lateral o superposicion de flujos urbanos y
metropolitanos. En consecuencias estos ejes deben ser priorizados para el andlisis de medidas de
gestidon de transito, mejora operacional, control de accesos, priorizacién del transporte publico y
redistribucién de la demanda en los escenariosde intervenciéon del PMUS.

Respecto al grado de saturacion promedio, los'mayeres valores corresponden a la Avenida
Francisco Bolognesi, que incrementa su indicador,de 0.53 en 2025 a 0.63 en 2045, seguida
por la Avenida Luis Gonzales, que pasa de 0.51 a 0.60, yla Avenida Ingeniero Galo Mufoz,
con valores comprendidos entre 0.49 y 0.52. Tambiemdestacan la Panamericana Norte, la
Prolongacién Avenida Francisco, la Avenida Augusto,B. Leglia y la Avenida Felipe Santiago
Salaverry, cuyos grados de saturacion promedio alcanzan valores cercanos o superiores a
0.48 hacia el ano 2045. Estos resultados reflejan una utilizacion intensiva de la capacidad
disponible y una creciente presion vehicular sobre dichos corredores:

Por otro lado, corredores como la Avenida Paseo del Deporte, Avenida Angamos y Avenida
Nicolas de Piérola presentan los menores niveles de saturacion promedio, manteniéndose
por debajo de 0.35 durante todo el horizonte de analisis, lo que evidencia’una adecuada
disponibilidad de capacidad vial.

En relacion con el grado de saturacion maximo, los resultados muestran condicion€s mas
exigentes de operacién en determinados corredores. La Avenida Luis Gonzales registra el
mayor nivel de saturacion de la red, alcanzando un valor de 1.24 en 2045, seguida por la
Avenida Chiclayo con 1.16, la Avenida Nicolas de Piérola con 1.13, la Avenida Francisco
Bolognesi y la Avenida Ingeniero Galo Mufioz con 1.10, asi como la Avenida Felipe Santiago
Salaverry y la Prolongacién Avenida Francisco con 1.09.

Asimismo, la Panamericana Norte alcanza un grado de saturacion maximo de 1.05, la
Avenida Saenz Pefa de 1.04, la Avenida Felipe Santiago Salaverry de 1.09, la Avenida José
Leonardo Ortiz de 1.03 y la Avenida Augusto B. Leguia de 0.75, evidenciando que varios
corredores principales operan en condiciones cercanas o superiores a su capacidad durante
los periodos de maxima demanda.

Los resultados también muestran que corredores como la Avenida Jorge Chavez, Avenida
Juan Tomis Stack, Carretera Chiclayo—Pimentel y Avenida Paseo del Deporte presentan
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niveles de saturacion maximos comprendidos entre 0.89 y 0.99 hacia el afio 2045, indicando
una condicion operativa aceptable, aunque con una tendencia creciente conforme aumenta
la demanda vehicular.

Tabla 55: Grado de saturacion en el escenario tendencial

vi Grado de saturacion promedio Grado de saturacién maxima
fas

2025 2029 2035 2045 2025| 2029 2035 2045

AvenidaAngamos |6 057|028 031 |42 042 |043 042

AvenidaAugusto B.
Leguia 0.44 0.45 0.46 0.49 0.68 0.71 0.72 0.75

Avenidaghiclaig 031 |032 |033 035 |1.07 |110 [1.13 [1.16

Avenida Escriva de

Balaguer 0:42 0.43 0.45 0.48 0.64 0.64 0.66 0.68
Avenida Felipe Santiago
Salave 0.45 0:46 0.47 0.48 0.99 1.01 1.04 1.09
Avenida Francisco
Bolognesi 0.53 0.55 0.58 0.63 1.04 1.09 1.16 1.29
Avenida Ingeniero Galo
Murioz 0.49 0.50 0.51 0.52 1.05 1.06 1.08 1.10

Avenida Jorge Chavez 1, /o 1040|044l |0we |078 079 |os82 |oss

Avenida José Leonardo
Ortiz 0.42 0.43 0.45 0.48 0.83 0.87 0.92 1.03

AvenidaJuanTomis Stack | ) 50 1039 041 |0W4 JO8s o087 |092 |0.99

Avenida Luis Gonzdles 1o o3 [os5  [060 oo |dos |112 124

Avenida Miguel Grau |y 3c |37 [039 043 |0.64 Aos7 |oeo |05

Avenida Nicolas de

Piérola 0.25 0.27 0.29 0.32 0.98 1.02 1.06 1.13
Avenida Paseo del
Deporte 0.20 0.21 0.22 0.25 0.74 0.76 0.79 0184

Avenida SdenzPefia |39 |40 o042 |04s 096 |097 |o099 J1.04

Avenida Victor Raul Haya

de la torre 0.33 0.34 0.36 0.40 0.48 0.49 0.53 0.60
Carretera Chiclayo -
Pimentel 0.33 0.35 0.37 0.41 0.72 0.73 0.75 0.79

PanamericanaNorte | e lo46 049 |o0s3 |oss |oss o094 |1.05

Prolongacion Avenida
Francisco 0.44 0.46 0.48 0.53 0.97 1.00 1.03 1.09

D) Velocidad de las rutas en transporte publico- colectivo
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Los resultados de velocidad del transporte publico evidencian una reduccidon progresiva del
desempefio operacional del sistema en el escenario tendencial. La velocidad promedio disminuye de
18.4 km/h en 2025 a 16.8 km/h en 2045, mientras que la velocidad minima se reduce de 12.6 km/h a
10.7 km/h en el mismo periodo. Esta tendencia refleja el efecto del incremento de la demanda y de la
congestion sobre un sistema de transporte publico que opera principalmente en condiciones de
circulacion mixta, sin medidas significativas de prioridad operacional. En consecuencia, la reduccion
de velocidades puede generar mayores tiempos de viaje, menor regularidad del servicio y una
pérdida gradual de competitividad del transporte publico, reforzando la necesidad de evaluar
medidas de priorizacidn, gestién de corredores, reorganizacién de rutas y mejora de la operacién en
los’escenarios de intervencién del PMUS.

Tabla 56: Velocidad del transporte publico para el escenario tendencial

Estadistic
0 2025 2029 2035 2045
Velocidad'en transporte Minimo
publico 12.6 12.3 11.7 10.7
Promedio | 44 4 18.1 17.7 16.8

Figura 92: Tendenci@ d€ la velocidad del transporte publico proyectado

E) Tiempos de viaje del sistema

Los resultados de tiempos de viaje del sistema muestran un incremento progresivo del tiempo total
promedio en el escenario tendencial, pasando de 64.98 minutos en 2025 a 68.0 minutos en 2045.
Este aumento se explica principalmente por el mayor tiempo en vehiculo, que crece de 28 a 30
minutos promedio, asociado al efecto de la congestién y a la reduccién de velocidades operativas en
la red. Los tiempos de espera inicial, espera por transferencia y penalidades de transbordo se
mantienen relativamente estables durante el periodo analizado, mientras que los tiempos de
caminata de acceso y transferencia presentan incrementos moderados. En conjunto, estos resultados
evidencian que, bajo condiciones tendenciales, el sistema de transporte publico experimentaria una
pérdida gradual de eficiencia, expresada en mayores tiempos generalizados de viaje y menor
competitividad frente a otros modos, lo que refuerza la necesidad de evaluar medidas de
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priorizacién, reorganizacién operacional, mejora de accesibilidad y reduccién de tiempos de viaje en
los escenarios de intervencién del PMUS.

Tabla 57: Tiempos de viaje del sistema para el escenario tendencial

_ 2025 2029 2035 2045
Tiempos Promedi Promedi Promedi
Total 0 Total 0 Total o] Total Promedio
Tiempo en el vehiculo 236,724 28 238,624 28 246,402 29 251,406 30
Tiempo'espera inicial 25,796 3 25,660 3 25,279 3 25,365 3
Tiempo_espera
transférencia 8,341 1 8,438 1 8,377 1 8,511 1
Transfer Penalty Time 11,531 1 11,553 1 11,488 1 11,496 1
Tiempo de transferencia
de caminata 4,622 1 4,777 1 4,665 1 4,963 1
Tiempo de acceso de
caminata 265,747 25 269,713 25 276,676 26 282,235 26
Tiempo de salida de
caminata 138,402 16 138,060 16 138,176 16 139,915 16
Total Time 696,068 64.98 | 702,819 65.6 | 715486 | 66.8 728,157 68.0

13
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Los datos utilizados en el modelo se encuentran enla siguiente base de datos.

Link: https://drive.google.com/drive/folders/leneg27csPpd2T7DY04UsKHwztiNgdt6

Anexo 01: “Memoria Técnica de Proyecciones Tendenciales del PMUS Chiclayo”

14

Conclusiones y recomendaciohg$

14.1 Conclusiones

El Modelo Estratégico de Transporte de Chiclayo —MET Chiclayo— sedconsolida como una
herramienta técnica robusta, reproducible y trazable para representar la movilidad.urbana,
metropolitana y regional del drea funcional de estudio. Su desarrollo en Trans€AD. 10.0, bajo
un enfoque macroscépico, multimodal y secuencial de cuatro etapas con retroalimentacion;
permite integrar de manera consistente la generacion, distribucién, particion“moédal y
asignacion de viajes, constituyéndose en la base cuantitativa para el diagndstico,/ Ia
estructuracién del escenario base 2025, el analisis del escenario tendencial y la posterior
evaluacion de escenarios del PMUS.

La estructura territorial del modelo presenta un nivel de desagregacion adecuado para fines
de planificacién estratégica. El MET se organiza en 104 Zonas de Analisis de Transito (ZAT),
conformadas por 98 zonas internas y 6 zonas externas, cada una vinculada a centroides y
conectores hacia la red vial. Esta configuracidon permite representar tanto la movilidad interna
del continuo urbano conformado por Chiclayo, José Leonardo Ortiz, La Victoria, Pimentel y
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Pomalca, como los flujos metropolitanos, regionales e interprovinciales que inciden sobre la
dindmica de movilidad de la ciudad.

e El modelo de oferta fue construido sobre una base geografica integrada y georreferenciada,
que articula red vial, red de transporte publico, zonificacidn, centroides, conectores y
atributos operacionales. La red vial modelada cuenta con 19,442 enlaces y una longitud
aproximada de 1,587 km, mientras que la red de transporte publico incorpora 100 rutas
direccionales, configuradas con atributos de trazado, frecuencia, capacidad, velocidad, tarifa
y operacion. Esta estructura permite representar adecuadamente las condiciones fisicas y
funcionales del sistema de transporte en el afio base y proyectar su desempefio bajo
condiciones futuras.

e La, formulacion de la demanda cuenta con una base empirica sélida, sustentada
principalmente en la Encuesta Origen-Destino a Hogares 2025, con 4,514 hogares
efncuestados y 21,784 viajes registrados, complementada con encuestas de interceptacion,
aforos vehiculares, estudios de Frecuencia y Ocupacion Visual (FOV), inventario de rutas,
mediciones de tiempos de viaje, velocidades observadas y estudios de transporte de carga. La
Hora de Médxima Demanda fue identificada entre las 07:30 y 08:30 horas, periodo adoptado
para la calibracién del'escenario base.

e La etapa de generacién permitio estimar viajes producidos y atraidos de manera segmentada
por nivel socioecondmico, disponibilidad de automovil y motivo de viaje. La produccidn fue
estimada mediante tasasdiferenciadas por tipo de hogar, mientras que la atraccién incorporé
variables de uso del suelo, tales como comercio, educacién, salud, industria y recreacién. El
posterior balance de producciones y atracciones permitié obtener vectores consistentes para
alimentar la etapa de distribucion.

e La distribucién de viajes fue desarrolladadmediante un modelo gravitacional con funcidn
Gamma calibrada por nivel socioeconémico y,maotivo de viaje. Los resultados muestran una
adecuada reproduccion de la distribucidon observada“de tiempos de viaje, lo que confirma
que la matriz distribuida representa de manera razonable la interaccion espacial entre las ZAT,
la localizacion de actividades y las condiciones, de accesibilidad del sistema urbano de
Chiclayo.

® La particion modal fue implementada mediante un modelo logitjerarquico, considerando la
competencia entre transporte privado, taxi y transporte ‘publico colectivo. La inclusidn de
variables como tiempo de viaje, costo, caminata, espera y transbordos permitié representar
con mayor realismo la eleccion modal de los usuarios. En términds agregados, el reparto
modal modelado en la HPM presenta una correspondencia satisfactoria con la informacién
observada en la EODH.

® La calibracion del escenario base alcanzo resultados aceptables para un maodelo_estratégico
de transporte. La comparacion entre flujos observados y modelados permitio verificara
consistencia de las asignaciones de transporte privado, transporte publico y carga, utilizando
indicadores como el coeficiente de determinacion R?, el estadistico GEH y la comparacién
directa en puntos de control. En particular, la calibracién del transporte publico mostré una
adecuada reproduccion de las cargas observadas, con un R? cercano a 0.94.

® Los resultados del escenario base 2025 evidencian que Chiclayo presenta una estructura de
movilidad predominantemente radial y centralizada, con concentracion de flujos hacia el
nucleo urbano y presidn sobre corredores estructurantes. La red vial muestra mayores niveles
de saturacién y menores velocidades en los accesos al centro y en sectores de alta actividad
urbana, mientras que las zonas periféricas presentan condiciones relativamente mas fluidas.
Este patron confirma la dependencia del sistema respecto a un nimero limitado de ejes
principales.
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e El transporte publico de Chiclayo se caracteriza por una oferta fragmentada, con predominio
de servicios de baja y mediana capacidad, principalmente autos colectivos y rutas tipo CR. Si
bien la red presenta una cobertura amplia, las velocidades comerciales del orden de 15 km/h
reflejan la influencia de la friccion vial, las detenciones frecuentes, la superposicion de rutas y
las condiciones operativas propias de un sistema superficial no priorizado.

e El transporte de carga constituye un componente relevante dentro del funcionamiento vial
urbano. La asignacidon multiclase permite diferenciar la incidencia de vehiculos de carga ligera
y pesada sobre la red, evidenciando su concentracién en accesos y corredores de mayor
jerarquia. Esto confirma que la red vial de Chiclayo cumple simultdneamente funciones
urbanas, metropolitanas, regionales y logisticas, generando impactos diferenciados sobre la
capacidad y el desempeiio de la infraestructura.

® \El escenario tendencial permite establecer una linea base futura de comparacidon para
evaluanla‘evolucién del sistema de movilidad en ausencia de intervenciones estructurantes
del PMUS. Sus resultados evidencian un incremento progresivo de la presién vehicular sobre
los principales,corredores, especialmente en la Panamericana Norte, Av. Francisco Bolognesi,
Av. Luis Gonzales, Av. Escriva de Balaguer y Av. Augusto B. Leguia, que al afio 2045 concentran
los mayores flujos de'vehiculos privados entre los ejes evaluados.

e En el escenario tendencial, la demanda de pasajeros se concentra principalmente en
corredores urbanos desalta interaccion funcional. Al afio 2045 destacan la Av. Felipe Santiago
Salaverry, Av. Angamos, Av. José Leonardo Ortiz, Av. Juan Tomis Stack y Av. Victor Raul Haya
de la Torre, lo que evidencia que los corredores de mayor presion de pasajeros no
necesariamente coinciden con los «€orredores de mayor flujo vehicular privado. Esta
diferencia confirma la necesidad<deyevaluar estrategias diferenciadas para la movilidad
individual motorizada y para el transporte publico colectivo.

e Los resultados del grado de satura€ion hdel escenario tendencial muestran que la
problematica futura no se expresaria necesariamenteiscomo una saturacion homogénea de
toda la red, sino como la aparicién o intensificac¢ionide cuellos de botella localizados. Al afio
2045, los mayores niveles de saturacion maximayse observan en corredores como Av. Luis
Gonzales, Av. Chiclayo, Av. Nicolds de Piérola, Av."Francisco Bolognesi, Av. Ingeniero Galo
Mufioz, Av. Felipe Santiago Salaverry y Prolongacién Av.<Francisco, donde la relacién
volumen/capacidad alcanza o supera la unidad en determinadostramos.

e El escenario tendencial evidencia una pérdida progresiva de desempefio operacional del
transporte publico. La velocidad promedio disminuye de 18.4 km/hsen 2025 a 16.8 km/h en
2045, mientras que la velocidad minima se reduce de 12.6 km/h a 107 km/h. Esta tendencia
refleja el efecto acumulado del crecimiento de la demanda, la operacién en/trafico mixto, la
friccidn vial y la ausencia de medidas significativas de prioridad para el transporte publico.

e Los tiempos de viaje del sistema también presentan un deterioro gradual én elescenario
tendencial. El tiempo total promedio aumenta de 64.98 minutos en 2025 a 68.0 minutes en
2045, explicado principalmente por el incremento del tiempo en vehiculo y porfligeros
aumentos en los tiempos de acceso y transferencia peatonal. En contraste, los tiempos'de
espera inicial, espera por transferencia y penalidades de transbordo se mantienen
relativamente estables. Esto evidencia que el principal deterioro futuro se asocia a la pérdida
de velocidad comercial y a la presidn creciente sobre la red vial.

e En conjunto, el MET Chiclayo no debe entenderse Unicamente como un ejercicio de
simulacidn, sino como una herramienta estratégica de soporte a la decisidon. Su principal
fortaleza radica en integrar territorio, demanda, oferta, costos generalizados, desempefio de
red y resultados de asignacion dentro de una estructura analitica comun, capaz de sustentar
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técnicamente la priorizacion de medidas, la comparacion de escenarios y la formulacion
posterior de propuestas del PMUS.

14.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar el escenario base 2025 calibrado como referencia oficial para
la formulacion, comparacién y evaluacion de los escenarios tendenciales vy
prospectivos del PMUS. Cualquier actualizacion futura debera preservar la
trazabilidad entre los insumos del afio base, las matrices calibradas, la red de oferta,
los, parametros de modelacién y los resultados obtenidos.

Se recomienda utilizar el escenario tendencial como linea base futura de
comparacion para la evaluacion de las propuestas del PMUS. Este escenario permite
identificar qué problemas se mantendrian o agravarian en ausencia de
intervenciones estructurantes, medidas de gestién o mejoras operacionales, por lo
que debe servirseomo referencia para medir los beneficios relativos de cada
alternativa de intervencion.

Para la evaluacion de /escenarios futuros, se recomienda mantener la l6gica del
modelo secuencial“de’cuatro etapas con retroalimentacién, de modo que los cambios
en la red, los tiempos de viaje, los costos generalizados y la congestion sean
reincorporados en las etapas de distribucién y particion modal. Esta condicion es
fundamental para asegurar consistencia entre demanda proyectada y desempefio de
la oferta.

Se recomienda emplear el método RIVOI para la construccion de matrices futuras,
preservando la estructura espacial calibrada del afio base e incorporando de manera
controlada los crecimientos de demanda¢ derivados, de los escenarios urbanos,
socioecondmicos y de transporte. Este enfoque permitira reducir distorsiones en los
pares OD y mantener coherencia con los patrones observados.

Desde el punto de vista de la gestion vial, se recomienda priorizar el analisis de
intervenciones en los accesos al centro urbano, correderes estructurantes e
intersecciones criticas donde el modelo evidencia mayorés niveles de carga,
saturacion y pérdida de velocidad. En particular, los resultados del escenario
tendencial sugieren prestar especial atencién a corredores como Panamericana
Norte, Av. Francisco Bolognesi, Av. Luis Gonzales, Av. Escriva de‘Balaguer, Av.
Augusto B. Leguia, Av. Chiclayo, Av. Nicolas de Piérola y Av. Ingeniero Galo'Munoz:

En materia de transporte publico, se recomienda que los escenarios delPMUS
evallen una transicién progresiva desde la estructura actual, fragmentada y
dominada por servicios de menor capacidad, hacia una red mas integrada,
jerarquizada y eficiente. Para ello deberan analizarse medidas de reorganizacion de
rutas, reduccion de superposiciones, fortalecimiento de corredores principales,
mejora de frecuencias, integracion operativa y priorizacién del transporte publico.

Se recomienda priorizar el analisis de mejora del transporte publico en los corredores
que concentran mayores cargas de pasajeros en el escenario tendencial, tales como
Av. Felipe Santiago Salaverry, Av. Angamos, Av. José Leonardo Ortiz, Av. Juan Tomis
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Stack, Av. Victor Raul Haya de la Torre, Av. Luis Gonzales, Av. Miguel Grau y Av.
Francisco Bolognesi. Estos ejes deben evaluarse como posibles corredores de
reorganizacion, priorizacion operacional, mejora de capacidad, gestion de paraderos
e integracion de servicios.

e Considerando la reduccion proyectada de velocidades del transporte publico en el
escenario tendencial, se recomienda evaluar medidas de prioridad operacional, tales
como tratamiento preferencial en corredores criticos, control de estacionamiento en
via, gestion de paraderos, ordenamiento de giros, reduccion de interferencias
laterales, mejora de intersecciones y gestion del trafico en corredores con alta
superposicion de rutas.

e Serecomienda que las propuestas de transporte publico no se limiten a cambios de
itinerario o flota, sino que incorporen mejoras integrales en la experiencia del usuario.
El modelo evidencia que la eleccion modal depende no solo del tiempo en vehiculo,
sino también deda caminata, espera, transbordos, tarifa y accesibilidad. Por ello, las
medidas debéran’ considerar infraestructura de paraderos, accesos peatonales,
conectividad entre servicios, informacion al usuario y reduccion de fricciones
operativas.

e Se recomienda que los' escenarios prospectivos del PMUS sean evaluados
comparativamente frente al escenarioytendencial mediante indicadores homogéneos,
tales como carga vehicular, cargatde pasajeros, grado de saturacion, velocidad del
transporte publico, tiempo total de viaje, tiempo en vehiculo, tiempo de espera,
tiempo de acceso, transbordos, costo generalizado y desempefo por corredor. Esto
permitira cuantificar con mayor claridad el efecto de cada intervencion.

e Respecto al transporte de carga, se recomienda evaluar medidas especificas de
gestion logistica urbana, considerando horarios,«€orredores preferentes, zonas de
carga y descarga, accesos regionales y restricciones operativas diferenciadas por
tipologia vehicular. Esta linea de analisis permitira reducir conflictos entre flujos de
mercancias, transporte publico, transporte privado y movilidad peatonal en areas
urbanas consolidadas.

e Se recomienda incorporar analisis de sensibilidad asociados a farifas, tiempos de
viaje, tiempos de espera, tiempos de acceso, penalidades por transferencia y.costo
generalizado en los siguientes entregables de evaluacién de alternativas/ Estos
analisis permitiran verificar la respuesta de la demanda frente a politicas tarifarias,
integracion operacional, mejoras de velocidad y cambios en la calidad del servi€io.

e Se recomienda institucionalizar un esquema de actualizacion periédica del modelo,
incorporando nuevas campafias de aforos, FOV, tiempos de viaje, encuestas
origen-destino, informacién operacional del transporte publico y registros de cambios
en la red vial y el uso del suelo. Esta actualizacion permitira mantener la vigencia del
MET como herramienta de planificacion y seguimiento del PMUS.

e Para garantizar la sostenibilidad técnica del modelo, se recomienda mantener un
repositorio ordenado y auditable que incluya archivos nativos de TransCAD,
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matrices, redes, capas geograficas, bases de datos, parametros, macros, resultados
intermedios y salidas finales. Este repositorio debera permitir la replicabilidad de las
corridas vy facilitar futuras actualizaciones por parte de la Municipalidad Provincial de
Chiclayo, PROMOVILIDAD vy los equipos técnicos responsables.

e Se recomienda complementar el uso del MET con estudios operacionales especificos
cuando se requiera tomar decisiones de disefio detallado. El modelo estratégico es
adecuado para analizar redes, corredores, escenarios y patrones agregados de
movilidad, pero no reemplaza estudios de microsimulacién, disefo semaforico,
analisis geométrico de intersecciones, dimensionamiento operativo de rutas,
ubicacién definitiva de paraderos o programacién detallada de servicios.

e Finalmente, se recomienda articular los resultados del modelo con un sistema de
indicadoresfde,seguimiento del PMUS, incluyendo reparto modal, tiempos de viaje,
velocidad comercial, accesibilidad, cobertura del transporte publico, saturacién vial,
seguridadyvial, .emisiones, calidad del espacio publico y desempefio de modos
sostenibles. De esta manera, el MET podra utilizarse no solo como herramienta de
diagnostico y evaluacion de escenarios, sino también como instrumento de monitoreo
de la implementacién-del plan.
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