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RESUMEN

La utilizacion de un modelo de uso del suelo y transporte
para la planificacion del servicio de electricidad obedecid

| ala coincidencia entre la preocupacion de la C.A. La

Electricidad de Caracas por modernizar ese proceso,

y el interés del Instituto de Urbanismo por continuar

las investigaciones en la linea de la modelacion integrada
de los usos del suelo y transporte, lo cual cristalizo en el
estudio “Estimacion de la demanda de electricidad a largo
plazo en el area metropolitana de Caracas” (Insurbeca, C.A.
-La Electricidad de Caracas, 1996).

Dado que ese trabajo constituyo una aplicacion no tradicional
de ese tipo de herramientas, el objetivo del presente articulo es
explicar esta experiencia en términos del por qué se selecciona
un modelo de esas caracteristicas, del significado de esos

| instrumentos en la evolucion de la modelacion urbana y de

las implicaciones de su aplicacion a los fines de la planificacion
eléctrica, con lo cual se aspira a evidenciar que este tipo

- de modelos se sittian en la vanguardia de la modelacion

urbana actual y que pueden ser de gran utilidad en ambitos
distintos a los de la planificacion urbana y del transporte.
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ARTICULOS

ABSTRACT

The application of an Integrated Land Use and Transport
model in the planning of electrical services was the result of
the coincidence between the need of the C.A. La Electricidad
de Caracas to improve the above mentioned process and the
interest of the Instituto de Urbanismo to further research in
integrated land use and transport modelling. This converged
in the project for a long run electricity demand forecast

| for the Caracas Metropolitan Area named “Estimacion

de la demanda de electricidad a largo plazo en el area
metropolitana de Caracas” (Insurbeca, C.A.-La Electricidad
de Caracas, 1996).

| Acknowledging that this project was a non-traditional
application of this kind of model, the goal of this paper is to
explain this experience in terms of why we chose this type

of model, what is its importance in the urban modelling
evolution and what involves their application in the electric
planning context. With this, we hope to put in evidence that
this type of model is at the for front of the current urban

! modelling and can be of great utility in areas other than urban
' and transportation planning.
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INTRODUCCION

La modelacion integrada de los usos del suelo y transporte

' surge de reconocer la indisociable relacion entre el sistema

- de los modelos urbanos que utiliza la C.A. La Electricidad de

de actividades urbano y el de transporte y es el resultado de
la convergencia tanto de enfoques tedricos sobre la estructura |
urbana como de la practica de la planificacion, proceso que

se inicia a nivel mundial a mediados de los aiios setenta.

El Instituto de Urbanismo de la Universidad Central de
Venezuela inicia en 1974 la investigacion en torno a esta linea
mediante un convenio con la Universidad de Cambridge. Con
trabajos tanto de investigacion' como de extension,? se ha
logrado consolidar una experiencia en esta area que ha
trascendido el ambito natural de la planificacion urbana

y del transporte y ha permitido pensar en aplicaciones no
convencionales de este tipo de herramientas, como es

el caso del estudio que da origen a este articulo “Estimacion
de la demanda de electricidad a largo plazo en el drea
metropolitana de Caracas” (Insurbeca, C.A.-La Electricidad
de Caracas, 1996).

Ese trabajo tuvo como objetivo ensayar la utilizacion de un
modelo integrado de usos del suelo y transporte en sustitucion

Caracas en el proceso de estimacion de demanda eléctrica,

basados en el uso de la tierra, que si bien son atractivos por
su sencillez, presentan limitaciones para explicar y predecir
los fendmenos urbanos, sobre todo en sistemas complejos.

1/ Instituto de Urbanismo-Conicit, 1960.

Instituto de Urbanismo-Conicit, 1962.

Instituto de Urbanismo-CDCH, 1962.

Instituto de Urbanismo-Conicit-C.A. Metro de Caracas, 1967.
Instituto de Urbanismo-Mindur, 1969.

2/ Insurbeca, C.A-Inteplan Consult C.A-MTC, 1992,

Consorcio OITGMA, SRL-Insurbeca C.A.-Desarrollos URDIS C.A.-
LERC Consultores: C.A. Metro de Caracas, 1994,

Instituto de Urbanismo-Mindur, 1994.

Insurbeca C A -Alcaldia del Municipio Libertador, 1996,

Dado que ésta es la primera vez que se utiliza un modelo

de estas caracteristicas en la planificacion del servicio

de electricidad, el propdsito de este articulo es explicar esta
experiencia en términos del por qué se experimenta con

un modelo de este tipo, el significado de estos instrumentos
en la evolucion de la modelacion urbana y las implicaciones
de su aplicacion a los fines de la planificacion eléctrica.

¢POR QUE UN MODELO INTEGRADO DE USOS DEL SUELO
Y TRANSPORTE PARA LA PLANIFICACION DEL SERVICIO

' DE ELECTRICIDAD?

| Dentro de la planificacion del servicio eléctrico,

la planificacion del sistema de distribucion de electricidad
constituye uno de los aspectos estratégicos, pues este
sistema es el responsable de llevar la energia a quienes
la utilizan finalmente. En tal sentido, la estimacion

| de la demanda futura de electricidad constituye una
. de las actividades determinantes en ese proceso.

Las variaciones en la demanda eléctrica suceden
fundamentalmente por dos causas que pueden ocurrir
aisladamente o en conjunto: cambios en el nimero

de suscriptores (usuarios de electricidad: residenciales,

' comerciales e industriales) o cambios en el uso de

la energia por suscriptor.

LLos cambios en el nimero de suscriptores estdn
directamente relacionados con el desarrollo urbano, pues son
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el resultado de la dinamica urbana tanto en términos i
de la magnitud de actividades de la ciudad, como de [
la localizacion de las mismas. Los procesos de densificacion, |

' por ejemplo, se traducen generalmente en aumentos

| de demanda. Las variaciones de este tipo, por lo tanto,

| considerar en las estimaciones.

presentan dimension espacial y temporal que es importante

de oferta que localiza ese crecimiento, en funcion de

la disponibilidad de tierra y de las preferencias

de los suscriptores, expresadas éstas en indices que
incorporan el efecto de otras variables urbanas® en forma

| bastante simplificada.

| La C.A. La Electricidad de Caracas ha venido utilizando

| para las estimaciones del uso de a tierra, el método
- Los cambios en el uso de la energfa por suscriptor no tienen |

dimension espacial y su dimension temporal no esta
vinculada con el desarrollo urbano, ya que son atribuibles

a modificaciones en el patron de utilizacion de los equipos
eléctricos y a transformaciones tecnologicas de los mismos.
En el proceso de planificacion del sistema de distribucion

. de electricidad, sobre todo en el largo plazo, interesa manejar

simultaneamente las dos causas de las variaciones de la

| demanda antes mencionadas. En consecuencia, los métodos

para la estimacion espacial de la demanda eléctrica estan

| conformados por un modelo urbano y un modelo de carga. El

modelo urbano predice los cambios en el nimero y localizacién
de los suscriptores vy el segundo estima los cambios en el uso

| de la energia por suscriptor (Leonardi, 1995).

de los estudios de saturacién, basado en las regulaciones

| urbanisticas (ordenanzas de zonificacion), el cual permite
| proyectar el potencial de desarrollo urbano maximo

de las diferentes zonas en las que se haya dividido el area

en estudio. El uso del suelo futuro se convierte luego a carga
eléctrica mediante la aplicacion de indices de demanda
expresados en KVA/ha. Las estimaciones asi obtenidas son
atemporales pues se basan en el maximo desarrollo permitido
por la normativa vigente, y no en la dinamica urbana.

Para la incorporacion de la variable tiempo, la C.A. La
Electricidad de Caracas ha experimentado con modelos que
tempaorizan la ocupacion del suelo, la espacializan tomando
en cuenta las “areas vacantes” y finalmente traducen los

| resultados a demanda eléctrica.

Los modelos urbanos utilizados tradicionalmente en

la estimacion de la demanda eléctrica son modelos basados
fundamentalmente en el uso de la tierra (diferentes tipos

de tierra residencial, comercial e industrial) y suelen estar
conformados por un modelo de demanda para determinar

a nivel global la demanda futura de tierra urbana y un modelo

Sin embargo, el depender fundamentalmente del uso del
suelo como variable urbana asociada a la demanda eléctrica
ocasiona muchas dificultades, sobre todo si la informacion
sobre el comportamiento temporal de esta variable es

incompleta y dificil de obtener, como en el caso venezolano. 29

3/ Normalmente se incluyen aspectos como proximidad de areas
habitadas por el mismo tipo de suscriptor, distancia a areas
comerciales e industrial, disponibilidad de servicios, costo

de fransporte y costo de la tierra
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Por otro lado, aun cuando la ocupacion de la tierra es

un resultado del comportamiento de las actividades urbanas,
son éstas, en términos de suscriptores, quienes utilizan

la electricidad y estos suscriptores son poblacion y empleo
localizados. Esto plantea, en consecuencia, el interés

en trabajar con un modelo urbano donde ésas sean las

' variables clave que definan el sistema urbano y con el cual

se pueda simular el crecimiento y localizacion de las mismas.

Como se detalla en la préxima seccién, en el estado del arte
de la modelacion urbana, representar adecuadamente los
fenomenos de crecimiento y localizacion de las actividades
urbanas implica por un lado, reconocer la relacion usos

del suelo/ transporte v por otro, simularla en forma integrada, |

para lo cual se requiere incluir el sistema de transporte
en forma explicita.

De hecho, a nivel mundial, tanto en el dmbito académico

' como en el de la planificacion, se ha acentuado el interés

por la modelacidn integrada de usos del suelo y transporte,
pues la posibilidad que brindan estos modelos de incluir

| en la definicion del sistema urbano los distintos

subsistemas que lo conforman, permite considerarlos
como los instrumentos idoneos para estimar tanto los
efectos ambientales del funcionamiento de esos
subsistemas (consumo de espacio y energia, contaminacion

| atmosférica y sonica) como la influencia de la calidad

ambiental sobre las decisiones de localizacion
de las actividades (Wegener, 1994).

En conclusion, el proponer un modelo integrado de usos del
suelo y transporte como el modelo urbano para la estimacion
de demanda eléctrica es el resultado de la conjugacion

del interés del Instituto de Urbanismo por profundizar

las investigaciones en modelacion integrada de los usos

del suelo y transporte con el de la C.A. La Electricidad

de Caracas por mejorar su proceso de planificacidn.

Este planteamiento indudablemente agrega complejidades
metodol6gicas a las inherentes a la modelacion del sistema
eléctrico en si mismo, sin embargo se ha considerado que
el reto vale 1a pena en la medida en que puede permitir
aproximaciones mas realistas tanto para la actual
planificacion eléctrica como para los futuros desarrollos

en la modelacion de sistemas urbanos.

El modelo integrado de usos del suelo y transporte utilizado
en el estudio objeto de este articulo es el sistema TRANUS.
Esta herramienta es el resultado del trabajo iniciado

por Tomés de la Barra y un grupo de investigadores

!— del Instituto de Urbanismo de la Universidad Central

de Venezuela a partir de 1976.

El Instituto de Urbanismo vy el equipo que ha continuado
desarrollando el modelo® mantienen una estrecha relacion
tedrico-practica. El modelo, en sus diferentes versiones, ha
sido utilizado en varios proyectos, lo que ha contribuido
significativamente a su constante actualizacion tanto tedrica
como computacional.

4/ Modelistica C. A. (Tomas de la Barra, Beatriz Perez y Juancarlo
Anez).
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| En 1996 se da inicio a una nueva investigacion tendente

a mejorar la simulacion del mercado inmobiliario en
el submodelo de localizacién de actividades.®

Para un mayor entendimiento del significado del modelo

| TRANUS, en el contexto de la modelacion urbana actual, se
- presenta a continuacion una vision sintética de la evolucion

y caracteristicas de los modelos urbanos en general y de
la integracion usos del suelo/transporte.

LOS MODELOS INTEGRADOS DE USOS DEL SUELO
Y TRANSPORTE EN LA EVOLUCION DE LA MODELACION
URBANA?®

Los modelos integrados de usos del suelo y transporte
representan un enfoque de la modelacion de los sistemas
urbanos que responde al reconocimiento de la relacion
causal y circular entre la localizacion de las actividades
urbanas y el desempefio del sistema de transporte.

LLa modelacion de los sistemas urbanos, como sefala Anas
(1982), se ha desarrollado fundamentalmente bajo tres
subdisciplinas de la planificacion urbana: la economia

urbana, la planificacion del transporte y la simulacion urbana,

las cuales han seguido caminos bastante separados, a pesar
de los nexos evidentes entre ellos.

Mientras los economistas urbanos han centrado su
preocupacion en la proposicion de modelos fuertemente

5/ "Simulacion de los mercados inmobiliarios en un modelo integrado
de usos del suelo y transporte”. Investigacion en curso financiada
por el CDCH y coordinada por la profesora Marta Vallmitjana.

6/ Esta seccion constituye un avance de la revision critica
de los enfoques tedricos realizada por el autor para el proyecto
de investigacion, ibidem

| respaldados por una teoria formal de la estructura urbana,

| los profesionales de la planificacion del transporte y
de las simulaciones urbanas han dirigido sus esfuerzos
‘ en el desarrollo de instrumentos que faciliten la toma
de decisiones, de una forma fundamentalmente empirica.
La convergencia entre estas disciplinas ha venido
" sucediendo en el tiempo, a medida que la teoria
\ y la préactica han evolucionado, y la modelacion integrada
| de los usos del suelo y transporte es la expresion
de este proceso.

Los modelos desarrollados en el marco de la economia
urbana se fundamentan en la teoria microeconaomica,

y en términos generales representan al sistema urbano
como un mercado, donde todos los agentes (familias,
empresas, terratenientes y empleados) compiten por tierra,
procurando maximizar sus utilidades, sujeto a ciertas
restricciones. Una vez alcanzado el equilibrio de ese
mercado, toda la tierra es asignada resultando de ese
proceso las rentas del suelo.

' Los origenes de la economia urbana se remontan al siglo
pasado a partir de los trabajos sobre la renta de la tierra

| agricola, desarrollados por David Ricardo en 1817 y Von

- Thiinen en 1826. Como senala Martinez (1991), los

| planteamientos de Von Thiinen, referentes al mecanismo

! de subasta (bid-auction) en el mercado de tierra
constituyeron la base para el desarrollo en el presente siglo
de las teorias sobre el valor de la tierra urbana.

31
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| en equilibrio parcial y general, los cuales han ido

| v las viviendas (Martinez, 1991).

| microecondmico ha sido fuertemente criticado en sus
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La escuela microecondmica heredera’ de estos conceptos
inicio, a través de los trabajos de Wingo (1961) y Alonso
(1964) sobre localizacion residencial ® el planteamiento

de una solida explicacion para los procesos de localizacion
de las actividades y formacion de rentas. Siguiendo esta
tradicion, otros economistas urbanos han postulado
diferentes modelos de la estructura espacial urbana basados

incorporando complejidad a los modelos originales.

Especialmente importantes resultan, por un lado, el trabajo
de Mills, que en 1972 desarrolla un modelo de equilibrio
general, formulado en programacion lineal y que constituye
una aplicacion al caso urbano de la teoria de la produccion v,
por otro, la teoria de los precios hedonicos presentada por
Rosen (1974), cuyo aspecto mas importante es el énfasis

en el concepto de la descripcion “multiatributos” de la tierra

Como apunta de la Barra (1989), el enfoque

| supuestos basicos, con argumentos que sostienen que

las imperfecciones existentes en la realidad distorsionan
completamente el equilibrio de mercado. A pesar de esto,

el hecho de contar con un cuerpo de proposiciones tedricas
fuertemente estructurado ha constituido una razén
poderosa para su continua utilizacién, y porque
indudablemente provee explicaciones interesantes

y convincentes sobre los mecanismos de mercado.

7/ Es importante aclarar que Von Thinen no pertenece a la escuela
microeconomica, ya que su interpretacion de la renta de la lierra es
de la de un excedente que es transferido a los terralenientes como
pago del usufructo de la misma (enfoque marxista).

8/ En la teoria de la localizacion residencial formulada por estos
aulores se plantea que la localizacion ¢ptima es la resultante del
equilibrio (trade-off) entre los costos de transporte y la renta, y donde
el individuo procurara maximizar su utilidad sujeto a la restriccion
que impone su nivel de ingreso. Los modelos planteados utilizan

una ciudad circular, con un solo centro de empleos,

| Sin embargo, como sefala el mismo autor, en el paso

del plano tedrico al real, este enfoque ha tropezado con
dificultades referentes a la definicion del espacio como
variable continua,® lo cual complejiza extraordinariamente los
célculos, sobre todo si se intenta incluir flujos de transporte
o medidas de accesibilidad. Asi mismo esta presente

el problema de agregacion que supone modelar

el comportamiento individual de todos los agentes que
intervienen en el mercado de la tierra en la vida real: las
curvas de demanda de tierra para cada individuo varian

de acuerdo con la localizacién y es imposible saber cudles
curvas deben ser sumadas en el proceso de agregacion.

En este sentido, los desarrollos mas recientes en economia
urbana apuntan a la superacion de estos problemas,
fundamentalmente, como se detalla mds adelante, por

la incorporacion de la teoria de la utilidad aleatoria.

Con respecto a los modelos planteados bajo las subdisciplinas

| de la planificacion de transporte y la simulacion urbana, su

construccion, como ya se menciond, obedece
fundamentalmente al propésito de dar respuestas
a los problemas de planificacion.

En el caso de la planificacion de transporte, cuyo punto de
partida se puede situar en los Estados Unidos de los anos 50,
en plena explosion demografica de postguerra y violento
crecimiento de la propiedad vehicular, los modelos vienen

a significar la herramienta de andlisis para los planes de

9/ Herbert and Stevens (1960) intentan manejar el espacio en forma
discreta dentro de un modelo de localizacion tipo Alonso formulado
en programacion matematica, que luego tuvo extensiones planteadas
con soluciones algoritmicas. Sin embargo, estos esfuerzos pioneros
tropezaron con las limitaciones computacionales de la época,
dificultando las aplicaciones reales exitosas.
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| inversion en infraestructura de transporte, por lo que su

funcion primordial es estimar y espacializar la demanda
de transporte, donde este (iltimo aspecto es el que genera
mayor desarrollo modelistico.

Espacializar la demanda de transporte implica estimar las

| interacciones entre zonas, para lo cual los modelos originales

partieron de una analogia can fendémenos fisicos,
concretamente con la Ley de Gravitacién Universal, por

lo que se denominaron inicialmente modelos gravitacionales.
El planteamiento en términos generales establece que

las interacciones entre un par de zonas son directamente
proporcionales al tamano de las mismas e inversamente
proporcionales a la distancia entre ellas.

Para simplificar los calculos y utilizar eficientemente

los datos disponibles, estos modelos, al contrario de los
microecondmicos, utilizan una representacion discreta tanto
del espacio urbano, como de las actividades que definen

el sistema. Las ciudades se dividen en zonas v las actividades
se agrupan en categorias homogéneas.

Se generan asi instrumentos relativamente féciles de utilizar
y. en consecuencia, muy populares, cuya aplicacion empieza
a trascender la planificacion del transporte, a pesar de su
escasa base tedrica, fuertemente criticada. Surge asi, en

los sesenta, la subdisciplina de los modelos de simulacion
urbana, con el primer modelo operacional de la estructura
espacial urbana desarrollado por Lowry (1964).

Este trabajo constituye un hito en la modelacion urbana, por
cuanto procura dar una explicacion mas comprensiva de

la estructura urbana simulando las interacciones entre las
actividades en términos espaciales y econémicos. El modelo,
mediante un proceso iterativo, estima y localiza poblacion

y empleo de servicios y comercio a partir de empleo basico
localizado (exogeno al modelo). La relacion entre el empleo

. bdsicoy las otras actividades se expresa a través de
un multiplicador analogo al de base econdmica. La
distribucion espacial de las actividades se realiza con
un modelo gravitacional, donde el factor de friccion es
la distancia entre zonas.

El modelo gravitacional eveluciona en su formulacion y cobra
mayor consistencia y flexibilidad con los trabajos de Wilson
en 1967. Este autor deriva las ecuaciones de gravedad
utilizando el método de la maximizacion de la entropia. con

el que estima la matriz de interaccion que tiene mas
probabilidad de ocurrir. Martinez (1991) senala que éste “es
de hecho un método de maximizacion de la probabilidad”,
Los modelos de maximizacion de la entropia han sido
extensivamente aplicados tanto en los modelos de
transporte, como en modelos de simulacion de la localizacion
de actividades, incorporando a su formulacion otras variables

I economicas ademas del costo de transporte.

En la tradicion del modelo de Lowry, se desarrolla toda una
linea de investigacion en simulacion urbana, que se inicia

en el Martin Centre de la Universidad de Cambridge

en Inglaterra. Uno de los primeros aportes lo constituye

el modelo Simple Estatico de Cambridge planteado por
Crowther y Echenique en 1972, que incorpora un submodelo
de superficie construida al modelo de localizacion.

Dado que este tipo de modelos provee los flujos interzonales
resultantes de la interaccion de las actividades, surge
l6gicamente la buisqueda de la integracion con los modelos
de planificacion del transporte, proceso en el que fueron
claves las contribuciones de la Barra et al. (1975). Echenique
| v de laBarra (1977), Macgill (1977), Putman (1975) v
. Mackett (1976), entre otros. Para esa misma época,
de la Barra y un grupo de investigadores del Instituto
de Urbanismo de la Universidad Central de Venezuela,
\ desarrollaban bajo lineas similares un modelo integrado de

33
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usos del suelo y transporte aplicado a Caracas (Instituto
de Urbanismo-Conicit, 1980). Estos primeros modelos

| utilizaron extensiones de modelos de maximizacion

de la entropia con modelos insumo-producto.

Paralelamente, los trabajos de Domenich y MacFadden
(1975) y Williams (1977a; b) dan lugar a la teoria

de decisiones vy utilidad aleatoria, que fortalecen la base

de conexién provista por Wilson, entre la teoria
microeconomica, los conceptos probabilisticos y la represen-
tacion discreta de fenémenos urbanos.

En estos desarrollos, a la par de reconocer |a racionalidad
de los individuos en la toma de decisiones, se plantea

la existencia de infinidad de factores que inducen a
variaciones en la percepcion de la utilidad tanto a nivel
individual, como de grupos v que estas variaciones son
mayores a medida que los niveles de agregacion aumenten.
En consecuencia proponen la inclusion en la funcion

de utilidad de los individuos, de un elemento aleatorio que
represente esta variabilidad y estudian diferentes madelos
de seleccion probabilistica, entre los cuales el mas flexible
y utilizado es el multinomial logit.

A partir de ese momento, la gran mayaria de los modelos gue
se desarrollan bajo las tres subdisciplinas empiezan a
incorporar en sus formulaciones los modelos multinomiales
logit. Esto ha permitido que los planteamientos recientes

en economia urbana ganen operatividad, a la par que ha
facilitado la consideracion de las interpretaciones
econdmicas en los modelos de simulacién urbanay en

los de planificacion del transporte.

Sin embargo, desde los ochenta, la evolucion del
desarrollo tedrico en modelacion urbana ha declinado y, en
tal sentido, la gran mayoria de los modelos operacionales

- existentes se asientan fundamentalmente en

los planteamientos hechos hasta esa época y a lo sumo
en combinaciones de los mismos.

En contrapartida, aun cuando prevalecen muchos problemas
tedricos por resolver, ha surgido en los tltimos anos un gran
desarrollo en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que
ha contribuido v, a su vez, se ha visto estimulado por lo que,

| consideran autores como Wegener (1994; 1995), es
- el interés de la modelacion urbana actual: busqueda de mas

operatividad, mayor desagregacion, mejores técnicas
de calibracion y mayor comprensividad.

En este ultimo particular, cada vez es mas notoria la
preocupacion por la interaccion usos del suelo/transporte,

| observandose en la actualidad tres grandes corrientes

en el manejo de la integracion entre ambos sistemas,
las cuales, sin embargo, no deben entenderse como
compartimientos estancos:

s Modelos de uno de los sistemas, que incorporan como
insumo variables generadas por modelos del otro sistema,
independiente del enfoque tedrico de cada uno: modelos
de localizacion de actividades que incorporan el efecto
de la accesibilidad, a través de indicadores producidos por
cualquier modelo de transporte y modelos de transporte
que utilizan como insumos la localizacion de actividades
expresada vectorialmente, generada por cualquier modelo
de usos del suelo. En estos modelos, la integracion usos
del suelo y transporte es incompleta, ya que no hay garantia
que la distribucion de viajes sea coincidente con
la localizacion de actividades.

Ejemplos en esta categoria (Wegener, 1995) lo constituyen,
entre otros, los modelos de localizacion de actividades
METROPILUS (Putman, 1995), curm'® y RURBAN'!, asi como
modelos de transporte muy conocidos como MOTORS'

y TRIPS™, entre otros.
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* Modelos que abordan en forma conjunta ambos
sistemas, en la bisqueda del equilibrio general, segtin
la tradicion de los modelos microeconomicos vy
considerando el sistema de transporte explicitamente.

| Atal fin recurren en general a la programacion
matematica, aun cuando se manifiesta tltimamente Ia
tendencia a plantear soluciones algoritmicas. Este tipo
de modelos, si bien son apreciados por su consistencia
tedrica, siguen teniendo limitaciones en cuanto a su
operatividad, fundamentalmente por las complejidades
computacionales que implican.

Como desarrollos recientes en esta corriente se destacan
el modelo LUT, de equilibrio simultaneo entre la localizacion
de actividades y el sistema de transporte propuesto por
Martinez (1991; 1992b), el cual incorpora como modelo

- de localizacion el Bid-Choice model (unificacion de

i la teorias de Alonso con utilidad aleatoria) planteado por
el mismo autor (Martinez, 1991; 1992a), asi como
el modelo de equilibrio general de los usos del suelo, con
congestion y generacion endogena de aglomeraciones,
planteado por Anas y Kim (1995), el cual introduce
a la formulacion de optimizacion modelos de utilidad
aleatoria e insumo-producto.

| » Modelos que manejan en forma integrada la interaccion
entre ambos sistemas: la accesibilidad influye en

la localizacion de actividades y el resultado de esta
localizacion, en términos de flujos funcionales, es insumo

10/ California Urban Futures Model presentado por Landis en 1994

11/ Random-Utility Urban Model para Yokohama Japon presentado
por Miyamoto y Kitazume en 1969,

12/ Desarrollado y comercializado por Urban Planning Associates.
| California, EE UU.

| 13/ Desarrollado y comercializado por MVA Consultancy, Londres,
Inglaterra.

del modelo de transporte, lo que significa que la distribucion
de viajes viene dada del modelo de usos del suelo.

Estos modelos, que corresponden a la linea de investigacion
iniciada en el Martin Centre y explicada en parrafos
anteriores, en general manejan un enfoque tedrico comun
para la simulacion tanto del sistema urbano como del
transporte: teoria de decisiones y utilidad aleatoria. Son
modelos muy operativos, donde el sistema de transporte se
aborda explicitamente. Entre los modelos mas conocidos
dentro de esta corriente se destacan LiLt (Mackett, 1990),
ITLUP (Putman, 1991), mepLAn (Echenique et al., 1990) y
TRANUS (de la Barra, 1989, 1994 a, b).
|
- Los modelos de esta (iltima corriente representan, por
| los aspectos antes citados, la conciliacion de las diversas
| preocupaciones de la modelacion urbana actual apuntadas
por Wegener, siendo TRaNUS™ y MEPLAN, seglin este
investigador, los (nicos modelos que en la actualidad
pueden considerar todos los subsistemas' del sistema
urbano (Wegener, 1995).

En ambos casos, su operatividad se manifiesta por la
disponibilidad de versiones comerciales; por otro lado, estan
| en capacidad de manejar altos niveles de desagregacion
en funcion de la data disponible.

TRANUSY, como ya se menciong, fue el modelo utilizado en

el estudio en que se basa este articulo, y dado que tuvo sus 35

14/ Wegener (1995) a los fines de catalogar el nivel de comprensividad
de los modelos define nueve tipos de subsistemas urbanos: redes,
usos del suelo, edificaciones para el trabajo, edificaciones para
vivienda, empleo, poblacion, transporte de personas, transporte

de bienes y ambiente. Los primeros ocho interactuan entre si y todos
ellos afectan al ambiente en cuanto a los requerimientos de energia

y consumo de espacio y produciendo contaminacion
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Fuente: de la Barra (1989). Elaboracion propia.

origenes en las investigaciones que desarrolla el Instituto
de Urbanismo desde los anos setenta, es la herramienta de
simulacion urbana utilizada en esta institucién.

Sus puntos de coincidencia con el citado MEPLAN SON

| multiples, y ambos se fundamentan y operan bajo el supuesto

tedrico, que se ilustra en el grafico 1, donde Ia localizacion
de las actividades en un territorio, en un periodo de tiempo
determinado, esta fuertemente condicionada por

la accesibilidad resultante del desempefio del sistema

de transporte en el periodo anterior, el cual depende de

la demanda de transporte generada por la interpelacion

de las actividades localizadas en ese periodo.

Son por lo tanto modelos que estan en capacidad de
representar las relaciones dindmicas entre la localizacion

de actividades y el sistema de transporte, y con los cuales es
posible la simulacion y evaluacion de los efectos de politicas
e inversiones socioeconomicas, de usos del suelo y de
transporte tanto a escala urbana como regional. En ambos
casos estan conformados por dos blogues de submodelos:

localizacion de actividades y transporte basados en la teoria
de decisiones y utilidad aleatoria.

Los submodelos que conforman a TRANUS™, incluyen mejoras
con respecto a los de MEPLAN, concretamente tendientes a
resolver los problemas tradicionales del modelo logit:

| seleccion de alternativas poco relevantes, percepcion

constante de las utilidades y tendencia de la funcion de
costos compuestos (/fog sum) a hacerse negativa,’

lo que lo sitda en la vanguardia del desarrollo tedrico
en modelacién urbana.

Asi mismo, las interfases para el manejo de la informacion, tanto
de entrada como de los resultados, son mds amigables en el
caso del modelo TRanus®, lo que facilita su utilizacion y ademas
ayuda a la visualizacion y entendimiento de los procesos.

Este modelo, por lo tanto, no sélo constituye una herramienta
de avanzada en el estado del arte de la modelacion urbana,
sino que ademas minimiza el “sindrome de la caja negra” tan
criticado en la mayoria de los modelos.
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Los ambitos de aplicacion tradicional de este instrumento
han sido la planificacion tanto urbana como de transporte.
Su utilizacion para la planificacion del servicio de electricidad
constituye una experiencia novedosa,'® cuyas implicaciones
se abordan en la siguiente seccion.

IMPLICACIONES DE LA UTILIZACION DE UN MODELO
INTEGRADO DE USOS DEL SUELO Y TRANSPORTE EN LA
PLANIFICACION DEL SERVICIO DE ELECTRICIDAD

El estudio “Estimacion de la demanda de electricidad de largo
plazo en el area metropolitana de Caracas” tuvo doble
proposito: por un lado, como el titulo indica, se pretendia
estimar demanda eléctrica, por otro lado, interesaba ensayar
la utilizacion de un modelo integrado de usos del suelo y
transporte como modelo urbano para la estimacién de la
demanda eléctrica estableciendo la factibilidad de integrarlo

| con un modelo de carga.

Este segundo propdsito le imprime un cardcter de experimen-
talidad al trabajo que, en el &mbito de la planificacion

del servicio eléctrico, se tradujo en requerimientos no
tradicionales tanto en lo referente a la formacion del equipo
profesional, como en los aspectos metodologicos.

EL EQUIPO PROFESIONAL

| El equipo técnico necesario para abordar un trabajo

de la naturaleza del planteado tiene que estar conformado

15/ Para mayores detalles puede consullarse de la Barra (1994b).

16/ A finales de los ochenta se ulilizo el modelo en Inglaterra para un
esludio teorico cuyo objetivo era comparar los consumos energeticos
de diferentes estrategias de ocupacion espacial en una ciudad inglesa
arquetipica (Rickaby y de la Barra, 1988).

17/ Ing. Aida Angulo (Coordinadora), Ing. Lisbeth Clavell, Ing. Victor

| Moreno, Ing. Adriadne Serrano e Ing. Evaristo Leonardi.

por profesionales de dos especialidades que comunmente
no estan interrelacionadas: planificadores urbanos expertos
en modelacion integrada de usos del suelo y transporte

y planificadores eléctricos expertos en estimaciones

de demanda eléctrica.

Esta particularidad, en un contexto donde la discusion y toma
de decisiones para la compatibilizacion metodoldgica es
clave, implica que deben preverse los mecanismos para
acercar estos dos mundos del conocimiento, de manera que
cada tipo de profesional conozca las peculiaridades, métodas
y técnicas de la otra especialidad.

- Esos mecanismos, en el caso del estudio realizado,
' deberian garantizar mas que un conocimiento general,
. el dominio por parte del equipo de la C.A. La Electricidad

de Caracas (EDC)" en el manejo del instrumento de
simulacion urbana, pues de ser exitosa la experiencia,
el modelo pasaria a formar parte de las herramientas

| de analisis que utiliza esa institucion para la planificacion
| del servicio eléctrico.

' Esto implico el desarrollo en paralelo con el curso del trabajo,

de un intenso proceso de capacitacion para el equipo de

la EDC, en estructura urbana y modelacion integrada de usos
del suelo y transporte.' A la vez, aunque de forma menos
sistematica, el equipo del Instituto de Urbanismo (1U)* tuvo
que familiarizarse con las especificidades del servicio
eléctrico y de la estimacion de demanda.

18/ El equipo de la C.A. La Electricidad de Caracas participante en
el estudio curso dos materias de la XV Maestria en Planificacion de
Transporte del Instituto de Urbanismo (Estructura Urbana Il y Taller |)
y recibio ademas un curso teorico y otro practico sobre el modelo
TRANUS

19/ Urb. Ana Laura Morais (coordinadora), Arq. Marta Vallmitjana
(Asesor a la coordinacion), Arq. Elizabeth Beracasa, Analisia de
Sistemas Angel Hernandez, Urb. Gustavo Rivas, Urb. Rosaiba Salazar,
Arg. Maria Elena Tineo y Br. Vickmer Torres. Asesores Externos:

Arg, Tomas de la Barra y Arq. Bealriz Pérez
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Evidentemente, todo cambio metodologico supone en
general procesos de capacitacion. La C.A. La Electricidad

| de Caracas, en diferentes oportunidades, ha experimentado

nuevas técnicas para la estimacion de la demanda eléctrica,

| que han requerido esfuerzos de formacion, incluso

en materia urbanistica.

Lo novedoso en este caso, es que el adiestramiento ha
significado profundizar en la conceptualizacion y analisis
del fendmeno urbano, asi como en el conocimiento

| del mundo de la modelacion urbana, lo que ha permitido

| ampliar el marco de referencia de los planificadores
eléctricos involucrados en el estudio, trascendiendo incluso

" ala aplicacion de la nueva herramienta de trabajo.

| pudiéndoseles considerar hoy dia con un importante nivel

| de especializacion en esta drea.

| A futuro, ese equipo técnico estard en la capacidad de

| abordar estudios de caracteristicas similares con bajo nivel

| de dependencia de los especialistas en modelacion urbana, lo
. cual compensa ampliamente los costos adicionales que

| involucro el proceso de capacitacion.

IMPLICACIONES METODOLOGICAS

Como ya fue mencionado, los modelos urbanos que en

' general se utilizan en la estimacion de demanda eléctrica y en

particular los aplicados en la C.A. La Electricidad de Caracas,
se basan fundamentalmente en el uso de la tierra y, por lo
tanto, los indices a partir de los que se deriva la demanda
eléctrica estan referidos a unidades de tierra: KVA/ha.

Para los planificadores eléctricos. la aplicacién de un modelo
integrado de usos del suelo y transporte en sustitucion

de ese tipo de modelos urbanos implica, en consecuencia:

1) Disponer de mayor y mas diversa informacion sobre

el sistema urbano actual y futuro.

2) Producir indices de demanda eléctrica expresados en
las variables clave que considera el nuevo modelo urbano
utilizado: poblacion y empleo.

Con respecto a la informacion bésica, se necesita contar,
por un lado, con informacién referente al sistema de

| transporte, dado que éste se considera explicitamente.
Por otro lado, se requiere informacion urbana adicional
al uso de la tierra, sobre todo en cuanto a las variables
poblacion y empleo.

Ademas, toda esta informacion debe estar referida a una
sectorizacion espacial tal, que se adecle a la representacion
de un sistema urbano y sea apropiada también para

la estimacion de la demanda eléctrica.

Para las estimaciones a futuro se requiere, adicionalmente a
la informacion sobre politicas de desarrollo urbano, que
también necesitan los modelos tradicionalmente aplicados,
informacion prospectiva sobre el desarrollo econémico

y demografico del sistema, asi como de politicas

y proyectos de transporte.

Para derivar los indices de demanda eléctrica expresados

en poblacion y empleo, KVA/habitante v KVA/empleado, se
requiere plantear un modelo de carga que refleje las conductas
de los usuarios en cuanto al uso final de los equipos,

en sustitucion del modelo de carga por clase de suelo.

' En teoria, estos aspectos no tendrian que representar un
problema mayor para una unidad de planificacion, siempre
que la informacidn bdsica esté disponible. Pero la realidad

| evidencia que se han venido acentuando las deficiencias

| en la recoleccion, procesamiento y almacenamiento de

- informacion, por lo que la incorporacion de nuevas variables

' puede significar, sobre todo en las primeras experiencias,
un esfuerzo importante en recursos y tiempo.
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sistema urbano

| En el trabajo realizado con la C.A. La Electricidad de Caracas,

cuyo esquema metodologico en términos de actividades
se presenta en el grafico 2, se trabajo fundamentalmente
con informacion disponible, pero proveniente de otros

‘ estudios con objetivos distintos a los de estimacion

" de demanda eléctrica.

En consecuencia, la conformacion de la base de datos
| tanto urbana (socioeconémica, usos del suelo y transporte)
‘ como de demanda eléctrica implic un arduo proceso
. de compatibilizacion de las categorias de andlisis y
| de las sectorizaciones espaciales existentes.
. Por ejempla, fue necesario establecer equivalencias entre
las categorias de suscriptores a las que estaba referida

la demanda eléctrica y las categorias socioecondmicas para

| las simulaciones urbanas (poblacion por niveles de ingreso

| y empleo por ramas de actividad econdmica). Asimismo tuvo
que construirse una sectorizacion espacial para las simulaciones
urbanas basada en la zonificacion Metro 822 y absolutamente
correspondiente con las microzonas de distribucion a las que
estaba referida la demanda eléctrica. Por otro lado, fue
necesario adaptar toda la informacion sobre el sistema

de transporte a la nueva sectorizacion urbana.

39

Para las proyecciones, dada la ausencia de pronunciamientos
oficiales referentes tanto a lineamientos para el desarrollo
futuro de la ciudad, como a las perspectivas econémicas

| del pais. se hizo necesario establecer escenarios de
desarrollo urbano, demografico y econémico, asi como
seleccionar un conjunto de proyectos alternativos de
transporte para la ciudad.



40

URBANA 21/ 1897

Para la estimacién de los indices de demanda eléctrica se
desarroll un nuevo modelo de carga basado en “curvas

de carga diarias segun el uso final de los equipos” (coccion,
iluminacion, refrigeracion de alimentos, etc.) (Insurbeca C.A.,
1996, p. 15) para los suscriptores residenciales y comercia-
les, v en mediciones para los suscriptores industriales. El
proceso correspondiente al establecimiento de este modelo
se inicio un afio antes del estudio y fue objeto de un trabajo
especial de grado (Leonardi, 1995).

IMPLICACIONES VERSUS RESULTADOS

A pesar de las implicaciones descritas, el trabajo pudo
realizarse en los doce meses pautados, de los cuales
aproximadamente la mitad, dadas las necesidades

de compatibilizacion, se invirtio en las actividades

de conformacion de las bases de datos y calibraciones
de los modelos (urbano y de carga). lo cual es razonable.

El estudio permitié demostrar la posibilidad de estimar
demanda eléctrica a partir de las variables poblacion y
empleo, ya que la calibracion del modelo de carga produjo
resultados satisfactorios al compararse con la data
observada. Los indices de demanda resultantes de la
calibracion son susceptibles de ser aplicados para las

| estimaciones a futuro, ya que, segun la data historica

analizada (periodo 1985-1995), la demanda maxima
promedio por suscriptor tiene un comportamiento bastante
estable en el tiempo.

20/ La zonificacion Metro 82 ha sido la utilizada en las encuestas
Origen y Destino de Viajes realizada por C. A. Metrc de Caracas

en 1982 y la Encuesta Origen y Deslino de Viajes Sureste 1992, La
gran mayoria de los estudios urbanos y de transporte que se realizan
para Caracas utilizan como punto de partida de sus sectorizaciones
de analisis esla zonificacion.

Asi mismo, se verifico la factibilidad de utilizar un modelo
integrado de usos del suelo y transporte como modelo
urbano vinculado a un modelo de carga, procedimiento
general que puede ser aplicado a cualquier sistema urbano,
en la medida en que se consolide una base de datos urbana
y de demanda eléctrica compatibilizada.

| A la luz de esta experiencia, indudablemente exitosa,

cabria sin embargo preguntarse hasta gué punto se
justifica que una institucion cuya finalidad es la
prestacion del servicio eléctrico, deba dirigir esfuerzos
dentro de sus actividades de planificacion, hacia la
constitucion de una base de datos, como la requerida
por un modelo integrado de usos del suelo y transporte,
que incluye ademas de la informacion sobre el sistema
de actividades urbanas, una definicion completa

del sistema de transporte.

Como se menciono anteriormente, la recabacion,
procesamiento y almacenamiento de informacion basica
urbana son actividades en crisis, tanto en Caracas, como

a nivel nacional, lo cual es consecuencia directa

de la despreocupacion por la planificacion urbana gue

en general evidencian nuestras instituciones publicas
legalmente responsables de estos procesos. Esto ha venido
obligando a quienes requieran de informacion a resolver
aisladamente sus necesidades, lo que muchas veces se
traduce en sobreposicion de esfuerzos, asi como dispersion
y pérdida de la informacion.
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En este contexto, |a respuesta a la interrogante planteada | estimaciones del comportamiento futuro espacial y
se sitda mas bien en la consideracion de las caracteristicas | temporal de la demanda eléctrica, bajo diferentes
del drea en estudio. Para sistemas urbanos complejos, | escenarios socioeconomicos y de desarrollo urbano gue

como es el caso del drea metropolitana de Caracas, la
utilizacion de instrumentos de este tipo contribuyen, como

toman en cuenta el efecto de politicas y proyectos de
transporte. A continuacion se presenta, a modo de

ya se menciono, a explicaciones mas comprehensivas ilustracian, una sintesis de esas estimaciones:
del fenomeno urbano, que permiten producir estimaciones
futuras mas ajustadas. ° Se consideraron dos escenarios que se denominaron

tendencial (A) e intermedio (B). En el escenario
De hecho, los productos obtenidos en el estudio evidencian tendencial, fundamentado en las previsiones de la Oficina
| que se justifica ampliamente ese esfuerzo, pues se Central de Estadistica e Informatica (OCEI) disponibles
respondio a necesidades no resueltas por los métodos en 1995,% las actividades urbanas (poblacion y empleo)
utilizades en la C.A. La Electricidad de Caracas: del valle de Caracas, presentan un decrecimiento del 41

21/ En el ano 1997, la OCEl ha presentado nuevas proyecciones
de poblacion significativamente mas altas, que superan incluso
las estimaciones contempladas en el escenario B
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CUADRO 1

POBLACION Y EMPLEO

Poblacidn Empleo
DEL VALLE DE CARACAS Municipio 1992 2015 1992 2015
POR MUNICIPIO
EsconadioB Libertador 2,008,244 2,283,338 707,756 791,692
1992 y 2015 Baruta 259,863 292,016 75,577 101,616
Chacao 61,670 69,276 54,887 62,640
El Hatillo 61,569 83,083 4,586 9,591
~ Sucre 537,884 617,867 114,705 128,214
Total 2929230 3,345,580 957,511 1,093,753
Fuente: Insurbeca (1996). Elaboracion propia

5 por ciento en el periodo 2000-2015. En el escenario
intermedio, basado en hipotesis menos reduccionistas,
las actividades crecen en 8,4 por ciento. Al afio
- horizonte, el valle de Caracas resultaria con una
| poblacién entre 2,78 (A) y 3,34 (B) miliones de
habitantes y entre 900 mil (A) y 1,1 (B) millones
de empleos (grafico 3). Los resultados por municipio
para el escenario B se pueden observar en el cuadro 1.

° Los cambios en la localizacion de las actividades son
diferenciados a nivel zonal. En el escenario B,
las variaciones son mucho mas notorias y menos lineales
con respecto al ano base que en el escenario A, producto
49 del efecto combinado de las intervenciones al sistema
de transporte y de las politicas de desarrollo urbano
consideradas. Los sectores de la ciudad que resultaron
con mayor dindmica fueron los municipios Sucre, Baruta
y el Hatillo y las urbanizaciones Los Chaguaramos y El
Cementerio, del Municipio Libertador. El crecimiento
de la poblacion y del empleo por municipio, para el
escenario B en el periodo 1992-2015, se puede observar
en el grafico 4.

* En términos de demanda eléctrica, se manifiesta para
el mismo periodo, en el escenario A, una disminucion
proporcional a la de las actividades, mientras que
en el escenario B, el crecimiento de la demanda alcanza
en términos globales el 13,3 por ciento, registrandose
el mayor crecimiento relativo en los municipios Baruta
y El Hatillo. En valores absolutos, la demanda
de electricidad al afo 2015 alcanzaria a 1765 MVA,
distribuida por municipios como se muestra en el gréfico 5,
y de los cuales la mayor participacion le corresponde
al Municipio Libertador.

Para finalizar, si bien el énfasis de este articulo y del estudio
en el que se basa, se situa en el contexto de la planificacion
eléctrica, de los andlisis realizados se desprenden algunas

| particularidades que pueden orientar la incorporacion

de variables asociadas al sistema de electricidad en
la modelacion integrada de los usos del suelo y transporte:

» El modelo de localizacion de actividades podria producir
directamente las estimaciones de demanda eléctrica, dados
los indices correspondientes.
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B Demanda eléctrica en MVA

| = De existir un esquema de tarifas eléctricas diferenciales
por zonas (ademas de las existentes por tipo de suscriptor),
en vez de indices el modelo podria incluir funciones de

demanda por tipo de suscriptor que expresen la sensibilidad .

de los mismos a las tarifas.

° En este contexto, el costo por electricidad podria y deberia
incluirse en las funciones de utilidad de localizacién de
los diferentes tipos de actividades urbanas consideradas.

» Dado que el servicio eléctrico aparece a la par del proceso
de urbanizacion de las tierras, al incluir la tierra urbanizada
como una de las variables atractoras en las funciones de
localizacion, se esta considerando implicitamente el efecto
de la disponibilidad del servicio.

e La demanda maxima o capacidad del sistema podria ser
de utilidad como una de las variables de restriccion en
la simulacion del crecimiento urbano.
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