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RESUMEN Mediante una metodologia basada en un mo-
delo de optimizacion multiperiodo de minimo costo y
un modelo para la estimacién de demandas de movi-
lidad, se evaluan diferentes escenarios de movilidad y
politicas regulatorias de caracter energético y ambien-
tal para el transporte urbano del Area Metropolitana
del Valle de Aburra. Se espera que la metodologia y he-
rramientas desarrolladas apoyen y orienten el proceso
de toma de decisiones sobre el transporte urbano local
hacia la disminucion de la emisién de contaminantes a
la atmésfera. La metodologia considera alta desagrega-
cién geografica de la informacién para apoyar el proce-

so de planificacion del territorio.
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Models to Analyze Urban Transportation Development

of the Aburra Valley from Economic, Energetic and

Environmental Perspectives

ABSTRACT Through a methodology based on a minimum
cost multi-period optimization model and a previous
model for mobility demand estimation, there are
assessed different mobility demand scenarios next to
energy and environmental regulatory policies for the
urban transportation of the Aburra Valley. It is expected
the developed methodology and tools to support and
guide decision processes over urban transportation
sector at a local scale pointing to diminish pollutant
emissions to atmosphere. This methodology considers
high geographic dissagregation level of the information

to support territorial urban planning.

KEYWORDS
MARKAL, TransCAD, optimization, urban

transportation, local planning.
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INTRODUCCION

El Area Metropolitana del Valle de Aburra enfrenta
actualmente grandes problemas asociados a la movili-
dad de pasajeros y de carga. Algunas entidades encar-
gadas de planificar su desarrollo encuentran necesario
evaluar politicas y definir medidas regulatorias que
permitan contar con un sistema de transporte que
responda a las demandas derivadas del crecimiento
econémico y la localizacién de la poblacién, al tiempo
que reduce los impactos ambientales y los efectos ne-
gativos sobre la salud humana, ocasionados por la alta

utilizacion de combustibles fosiles en este sector.

Para apoyar esta necesidad de las entidades respon-
sables, se propone desarrollar una estructura de mo-
delamiento que permita representar adecuadamente
el sector transporte local. El conjunto de modelos
se apoya en herramientas de optimizacién tanto de
modos y rutas como de costos, con el fin de evaluar
diferentes escenarios de evolucién de la demanda del
transporte local y la introduccién de diferentes com-
bustibles y tecnologias tanto en el sistema Metroplus
como en el parque automotor local. Se busca encon-
trar opciones tecnolégicas de minimo costo y de me-
nor impacto ambiental en términos de emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, haciendo uso de los re-
cursos energéticos disponibles para la regién; lo cual,

en ocasiones, representa objetivos en conflicto.

EL TRANSPORTE EN EL VALLE DE ABURRA

El Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA), se
encuentra a 1.480 m.s.n.m al interior del departamen-
to de Antioquia, Colombia (06°15°6” N, 75°34’E). En
ella se alojan aproximadamente 3.3 millones de habi-
tantes [1], distribuidos en diez municipios. E1 95% de
la poblacién reside dentro de la delimitaciéon urbana y

el 5% restante en las zonas rurales.

El transporte local cuenta con 2.900 km de vias pavi-
mentadas [2] para atender la demanda de transporte
de pasajeros (privados y publicos): autos, motos, taxis,
microbuses y buses, también cuenta con volquetas y

camiones para el transporte de carga. Adicionalmen-

te, cuenta con un sistema de transporte masivo de
pasajeros tipo Metro que ofrece servicio en dos lineas
y con un sistema de transporte de pasajeros por cable,
Sistema Metrocable, que funciona actualmente en una

Unica linea.

Varios diagnésticos del sector transporte en el Valle de
Aburra [2],[3],[4], identifican diferentes problematicas
asociadas con la subutilizacién del sistema Metro, el
creciente grado de motorizacion, los altos niveles de
contaminacién ambiental y problemas de calidad del
aire derivados del incremento del consumo de diesel
con alto contenido de azuftre, los elevados tiempos de
viaje (congestion, bajas velocidades de operacién) y la
baja calidad del servicio. Estas situaciones producen
un deterioro de la calidad de vida y de la salud de los
habitantes e ineficiencias econémicas por el consumo

excesivo de combustibles.

Como respuesta surgié el Sistema Integrado de Trans-
porte Masivo (SITM), organizacién que planea dar al
AMVA una opcién de integraciéon de todos los mo-
dos de transporte de tal manera que se incremente la
eficiencia en este servicio. El SITM estd conformado
por: el Metro de Medellin, el Sistema de Transporte

Pablico Colectivo tradicional y Metroplas S.A.

Metroplas S.A. pretende impulsar el desarrollo del
AMVA a través de la generacién de un sistema agil,
cémodo y seguro de buses rapidos, que se integre con
los servicios y tarifas del Metro y Metrocable [5]. Tie-
ne como objetivo expandir en el AMVA un servicio
de transporte publico que estimule y privilegie el uso
del transporte publico sobre el transporte individual
motorizado, incrementando la eficiencia del sistema
en términos econémicos y de movilidad. Contempla

la ejecucién de diferentes corredores viales.

METODOLOGIA DE ANALISIS Y ESTRUCTURA DE
MODELAMIENTO

Para apoyar el proceso de toma de decisiones sobre
un sistema de transporte con integraciéon modal efi-
ciente y la utilizacién de combustibles y tecnologias

mas limpias, se desarrolla una estructura de mode-



lamiento que permite estimar impactos econémicos,
energéticos y ambientales de los posibles proyectos
a ser ejecutados en un horizonte de planificaciéon de

mediano plazo.

La estructura propuesta consiste en una cascada
de modelos: inicialmente un modelo de transporte,
TransCAD', para la estimacién de demandas de mo-
vilidad distinguida por modos: autos, motos, buses,
busetas, etc., en cada tramo vial considerado en la
regién de estudio. Estas estimaciones se hacen con-
siderando un alto grado de desagregacion geografico
y estin sujetas a un escenario de ocupacién del te-
rritorio, definido por la informacién de las matrices
Origen/Destino de los afios 2000 y 2005 existentes
a nivel metropolitano. En la Figura 1 se presenta la
imagen del dominio de estudio y los tramos viales de

interés.

Con las demandas de movilidad estimadas con el mo-
delo TransCAD, para un horizonte de planificacion
2002 — 2020, de acuerdo a variables socioeconémi-
cas que reflejan el crecimiento del transporte urbano
local, se alimenta un segundo modelo, de optimiza-
cién (basado en programacién lineal), MARKAL es-
tandar®. Este modelo permite identificar el conjunto
de tecnologias y combustibles éptimos, que minimiza
el costos del sistema (inversién, operacién y mante-
nimiento) para satisfacer dichas demandas, sujeto a
restricciones de disponibilidad de energéticos y limi-
tes de emision de contaminantes a la atmdsfera. Se
consideran diferentes alternativas tecnolbgicas para
el Sistema Metroplis (flota de buses GNV, diesel,

euro-diesel, entre otras), y para el transporte urbano

Convencion

——— Sistema Metro

— Vias de Interés

- Limites_Urbanos
] Limites_Rurales

Figura 1. Dominio de estudio. Tramos viales de interés.

publico y privado (GNYV, biocombustibles). Se repre-
sentan una a una las vias representativas del dominio

de estudio.

Finalmente, se despliegan los resultados obtenidos
para los diferentes escenarios de modelamiento, en
un Sistema de Informaciéon Geogréfica®, que facilita
la consulta de resultados ambientales, econémicos y
energéticos de cada escenario propuesto y por ende
el proceso de planificacién del sector transporte local

y del territorio.

1 Modelo de transporte de cuatro pasos (4S), ver [6],[7].

2 MARKet ALlocation por sus siglas en inglés. Este modelo (o familia de modelos) ha sido desarrollada en el marco del

Programa ETSAP de la Agencia Internacional de Energfa. Para mayores detalles acerca de este modelo MARKAL, se

refiere al lector a las siguientes referencias [8],[9],[10,[11],[12],[13],[14],[15].

3 Interfase grafica desarrollada en lenguaje de programacion de cédigo abierto MapWindow - GIS por el Grupo de Ana-

lisis y Modelamiento Energia-Ambiente-Economia de la Facultad de Minas — Universidad Nacional de Colombia, con la

especial participacion de LS. Juan David Giraldo.
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ESCENARIOS

Se estudian dos escenarios de demanda: el primero,
BASE, que representa una evolucién inercial de las
demandas de movilidad de la regién y, el segundo es-
cenario, Plan Maestro de Movilidad (PMM), que fa-
vorece la utilizacién de medios de transporte publico

colectivo y la integracién modal.

Un primer modelo evalda 5 alternativas tecnologicas
para la operacién de la flota de buses rapidos del sis-
tema Metroplus, (1) buses impulsados con gas natural
vehicular, (2) impulsados con diesel local, (3) impulsa-
dos con Euro-diesel III importado desde el golfo de
México, (4) una flota de buses mixta en proporciones
50/50 gas natural y diesel local, y (5) buses hibridos

de diesel local, bajo los dos escenarios de demanda.

Tomando como combustible para Metroplis el GNV,
se construye un segundo modelo que evalia 4 opcio-
nes energéticas para el parque automotor en general,
vehiculos tanto publicos como privados: (1) evolu-
cién inercial del consumo de combustibles, (2) ma-
sificacion del consumo de GNV, (3) introduccién de
etanol de cafia al 10%, y (4) introduccién de biodiesel
de aceite de palma al 10%, para los dos escenarios de

demanda.

Los resultados obtenidos indican la mejor alternativa
tecnolégica para el Sistema Metroplas en términos
energéticos, econdémicos y ambientales, y sugieren
medidas regulatorias para el transporte urbano que

apuntan a un desarrollo sostenible.

RESULTADOS

Los analisis realizados indican que la alternativa tec-
nolégica que implica los menores costos para el sis-
tema Metroplis corresponde a una flota de buses
impulsada con GNV, para los dos escenarios de de-
manda. Esta corresponde a la alternativa que menores
emisiones de Material Particulado (MP), Compuestos
Orgénicos Volatiles (VOC) y Oxidos de Nitrégeno
(NOX) implica. En la Figura 2 se presenta una com-
paracién econémico-ambiental de las alternativas

consideradas. En el eje de las abscisas el costo total

del sistema, en el eje de las ordenadas, las emisiones
totales a la atmédsfera. La mejor alternativa correspon-
de a aquella que se ubique en la esquina inferior (me-

nores emisiones), izquierda (menores costos).

Con relacién al modelo del parque automotor en
general, se observa que el escenario PMM logra un
beneficio econémico considerable frente al escenario
de demanda tendencial, o BASE, como se puede ver
en la Figura 3. En la misma Figura, puede observarse
que para los dos escenarios de demanda la alternativa
energética mas econdémica corresponde a la masifi-
caciéon del consumo de GNV por parte del parque
automotor del AMVA. En su orden, esta alternativa
es seguida por la introduccién de biodiesel de aceite
de palma al 10%, la introduccién de etanol de cafia
al 10%. La situacién mas costosa corresponde a un
consumo de combustibles en el horizonte 2002-2020,
como el actual. En términos ambientales, comparan-
do las emisiones totales a la atmdsfera de Material
Particulado y Oxidos de Nitrégeno, para cualquiera
de los escenarios de demanda, BASE o PMM, como
se observa en la Figura 4, la mejor alternativa a me-
diano plazo, en términos ambientales (menores emi-
siones a la atmosfera) también corresponde a la ma-
sificaciéon del consumo de GNV por parte del parque

automotor local.

También se observa que bajo el escenario PMM se
obtiene una reduccién stubita en la emisiéon de conta-
minantes a la atmésfera debido a la re-estructuracion
del transporte local a partir del afio 2008, afio a partir

del cual comienza a operar el sistema Metroplus.

Los resultados presentados corresponden a una repre-
sentacion agregada del dominio de estudio. En la Fi-
gura 5, se muestra una comparaciéon de emisiones tota-
les a la atmésfera de Compuestos Organicos Volatiles
bajo los dos escenarios de demanda, en un tramo vial
particular, para lo cual se hace uso de la herramienta
para la visualizacién de los reportes de resultados en
forma desagregada geograficamente. Estos reportes
pueden hacerse también en términos econdémicos y

energéticos (consumo de combustible).
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion ponen en eviden-
cia las ventajas econémicas, energéticas y ambientales
asociadas a la integracion modal del Sector Trans-
porte al interior del Area Metropolitana del Valle de
Aburra. Los resultados también indican que la mejor
opcion tecnolégica es la utilizacién de vehiculos de
GNV, tanto en el sistema de Metroplis como en el
parque automotor local. Sus beneficios econémicos y
ambientales sobresalen por encima de otros combus-

tibles y alternativas tecnoldgicas.

Las ganancias en eficiencia se logran tanto por una
mayor utilizacién de medios de transporte colectivos
(sistemas Metro, Metrocable, Metroplus y rutas de
transporte colectivo publico; siendo el Sistema Metro
el eje estructurante del Sector Transporte local) y por
la racionalizacién del transporte privado individual
(motos, autos y taxis), como por la introduccién de

un combustible més limpio.

El Sistema Metroplas implicard un beneficio econé-
mico, energético y ambiental para el area de estudio;
sin embargo, la mayor contribucién a estos objetivos
se obtiene por la correcta seleccién de las alternativas
tecnolégicas disponibles para la satisfaccion de la de-

manda de movilidad de este nuevo sistema de trans-

Tams (1043

xn

W W)

porte. De esta manera, se garantiza una disminucién
en la demanda de movilidad motorizada a nivel local,
lo cual implica un menor consumo de combustible
y, por ende, una menor emisién de contaminantes
a la atmosfera que impacta la salud de los habitan-
tes del area de estudio. De acuerdo a los escenarios
de demanda evaluados en este trabajo, la economia
en combustible de un escenario que favorece la inte-
gracién modal es de aproximadamente el 9% anual,
respecto a un escenario inercial de desarrollo. En tér-
minos ambientales, la disminuciéon en las emisiones
varfa segin el contaminante. Para el caso de material
particulado, las emisiones de un escenario en el que
se favorece la integracién modal disminuyen desde un
26% (2008) hasta un 40% (2020), comparativamente
respecto a un escenario en la que no se presente dicha

integracion.

Este trabajo pone en evidencia la importancia de con-
tar con herramientas para la toma de decisiones en los
procesos de planificaciéon del transporte urbano local
y de ordenamiento del territorio. La utilizacién con-
junta de diferentes modelos, el nivel de desagregacién
de la informacién y el despliegue geografico de la es-
tructura de modelamiento desarrollada, para el caso

de estudio, es un trabajo pionero a nivel nacional.
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Figura 5. Herramienta para visualizacion de resultados distribuidos geograficamente.
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