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RESUMEN

El presente trabajo pretende caracterizar la situacion actual del
estacionamiento regulado en via publica, centrando el estudio en la gestién
dinamica del mismo. Mas concretamente, el estudio define y expone el estado
del arte de tres aspectos basicos de la gestion dinamica del estacionamiento
regulado como son: medios de pago digital, tarifas dinamicas e informacion de
plazas libres en via publica; asi como la influencia que tienen en la consecucion
de un uso mas eficiente del vehiculo particular, tanto por la reduccion de
kilbmetros recorridos para estacionar como por el menor tiempo invertido en la
operacion, en la disponibilidad de plazas libres para estacionar en areas de alta
demanda y en una adecuacién mayor de la tarifa con los gastos que supone
una plaza de estacionamiento en la ciudad.

El trabajo incluye la descripcidén y analisis de una experiencia piloto realizada
en la ciudad de Recife (Pernambuco, Brasil), de la que se realiza un profundo
estudio de sus resultados; dejando claramente expuestas la posibles mejoras
en el sistema y las futuras lineas de investigacion.

ABSTRACT

This paper aims to characterize the current status of on-street regulated
parking, focusing the study on the dynamic management. More specifically, the
study defines and presents the state of the art of three basic aspects of
regulated parking dynamic management as: digital media payment, dynamic fee
and information of free parking spaces on public roads; and the influence they
have on achieving a more efficient use of private vehicles, thus reducing
cruising for parking for the shortest time spent on the operation, the availability
of free parking spaces in high demand areas and better adaptation of the fee
with the costs involved a parking space in the city.

The work includes the description and analysis of a pilot experiment conducted
in the city of Recife (Pernambuco, Brazil), for which a detailed study of the
results is performed; clearly leaving exposed the potential system
improvements and future research.
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1. ANTECEDENTES

Una vez finalizados los estudios del Master Universitario en Transporte,
Territorio y Urbanismo, se redacta el presente Trabajo de Fin de Master tipo
“‘investigacion”, tal como se especifica en la normativa del mismo publicada por
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos para
la obtencién de la mencionada titulacién.

2. INTRODUCCION

En las ciudades actuales el aparcamiento se ha convertido en uno de los
grandes problemas a resolver para la sociedad en general, no sélo para los
conductores, debido a los impactos generados sobre el sistema de transporte,
los ciudadanos y el espacio publico.

De esta forma, se puede dividir la problematica en dos grandes aspectos: la
ocupacion del espacio publico para uso particular, sin ningun coste o muy bajo,
impidiendo otros usos mas sostenibles o de interés general y la ineficiencia del
uso de vehiculo privado.

En el escenario actual de cambio hacia una movilidad mas sostenible mediante
el fomento de modos de transporte mas eficientes, la alta demanda de
estacionamiento produce fuertes impactos en el funcionamiento de dicho
modos tanto a través de la ocupacion de espacio publico para este uso que
podria estar destinado a infraestructura de transportes colectivos, bicicletas o
peatones como por la injerencia en el funcionamiento de estos mediante la
ocupacion ilegal el espacio del transporte publico en superficie y de los modos
no motorizados.

Por otro lado, parece clara la sobreutilizacién ineficiente del vehiculo, que
queda constatada en los estudios que muestran el recorrido de una significativa
cantidad de distancia de mas durante la busqueda de aparcamiento, lo que
impacta directamente en los costes sociales derivados de la pérdida de tiempo
y del consumo energético, en la emision de contaminantes, asi como en el
aumento de intensidad de circulacion en las vias urbanas que produce un
crecimiento en los congestionamientos.

Parece claro, que en el mencionado escenario, no se establece como objetivo
la desaparicién del uso del vehiculo privado, pero si su utilizacion mas racional
y eficiente que permita responder a los intereses de todos los usuarios.

De esta forma, la regulacion del estacionamiento, y mas aun la gestion
dinamica de la misma, en la que se pone a disposicién de los conductores la
informacion de la cantidad de plazas libres y su ubicacién, puede ser la
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solucidn al ser un instrumento que permite una mejor gestion de la movilidad en
vehiculo privado, permitiendo el ahorro de kilbmetros recorridos en la busqueda
de estacionamiento y el conocimiento en tiempo real del estado de ocupacién
del area que puede ser usado en el establecimiento de tarifas dinamicas que
garanticen un nivel de ocupacion determinado desincentivando el uso del
vehiculo privado sin disminuir los ingresos del sistema, o que ademas permite
un pago mas ajustado al precio real que supone una plaza de estacionamiento
en la ciudad para la administracion.

En el caso concreto de la situacion de Recife, ciudad brasilefia capital del
estado de Pernambuco, el rapido crecimiento de la tasa de motorizacion junto a
la poca capacidad de transformacién y adaptacién del espacio publico han
llevado a una situacion de muy alta demanda de estacionamiento en varias
areas de la ciudad que conducen a altos impactos tanto en el sistema de
transporte, conforme se ha descrito anteriormente, como en la transformacion
incontrolada del uso del suelo en algunos barrios con la aparicion de
estacionamientos privados en locales destinados a otros usos, asi como el
estacionamiento regulado ilegal en espacios publicos destinados a usos como
plazas o aceras.

Ante las problematicas detectadas caben soluciones basadas en la gestion
dinamica del estacionamiento regulado en via publica que permitan tanto
solucionar o mitigar la situacion actual como para evaluar las distintas variables
de un sistema de este tipo y definir las mejoras a implantar para conseguir el
mejor resultado posible.

3. ESTADO DEL ARTE

La alta presion de la demanda de estacionamiento en via publica afecta a todos
los usuarios del espacio publico, directamente a los propios conductores e
indirectamente a los usuarios del transporte publico de superficie y a los modos
no motorizados de transporte.

Ejemplos de esta situacidon son la incidencia que la indisciplina del
aparcamiento tiene sobre la velocidad comercial de los autobuses o sobre la
seguridad en el desplazamiento de peatones y ciclistas.

De la misma forma, la alta demanda de estacionamiento provoca la existencia
de una alta cantidad de plazas de estacionamiento en via publica ocupando un
espacio que podria estar dedicado a infraestructura exclusiva de modos mas
sostenibles de desplazamiento, sea a través de la ejecucion de carril-bus o de
la construccion de infraestructura de transporte ciclista o peatonal.
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Por otro lado, la alta demanda de estacionamiento provoca también unos
elevados costes sociales, en forma de combustible consumido y tiempo
invertido en la busqueda de aparcamiento asi como graves impactos
ambientales en forma de aumento de emisiones de contaminantes en dicha
busqueda.

3.1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

La alta demanda de estacionamiento unida a la falta de regulacion del
aparcamiento en via publica producen una sobreutilizacion del vehiculo privado
asi como una gran ineficiencia en ese uso que produce un aumento
significativo de los costes sociales asociados al consumo de combustible y al
tiempo invertido en la busqueda de aparcamiento.

Estos son problemas globales que se dan tanto en paises desarrollados como
en economias emergentes, como demuestra un reciente estudio de IBM [1]. En
dicho estudio se pone de manifiesto, por ejemplo, que el 17% de los
conductores en Mildn y Pekin y el 16% de los conductores de Madrid y
Shenzhen pasa de 31 a 40 minutos buscando aparcamiento. También es
significativo que mas de la mitad de los conductores desisten de aparcar en el
lugar de destino por falta de plazas en 16 de las 20 ciudades estudiadas,
destacando los casos presentados en la Tabla 1.

% de conductores que
desisten de estacionar en el

Ciudad lugar deseado por falta de
plazas

Shenzhen 80%
Nairobi 76%
Pekin 74%
Singapur 73%
Mgjico 73%
Madrid 69%
Chicago 63%
Estocolmo 62%
Montreal 28%
Toronto S7%

Tabla 1. Porcentaje de conductores que desisten de estacionar en el lugar deseado
por falta de plaza [1]
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Esta situacion produce un incremento significativo en la intensidad del trafico
de las areas con mayor demanda de estacionamiento. Raras veces se tiene en
cuenta la circulacion en busqueda de estacionamiento como fuente de
problemas de congestiones de trafico ya que los vehiculos que circulan
buscando aparcamiento estan mezclado con los que circulan normalmente por
la calle y existen pocos estudios que caractericen este fendmeno, sin embargo
Shoup [2] recopild6 y analizé los resultados de dieciséis estudios del
comportamiento de crucero entre 1927 y 2001 en los distritos comerciales
centrales de las once ciudades en cuatro continentes. En estos estudios se
caracterizé este fenomeno mediante el analisis de grabaciones de trafico, la
realizacion de encuestas a conductores que estacionen o a través de la
conduccion de un “vehiculo sonda”.

Tras el andlisis que Shoup [2] realiza de los resultados, mostrados en la Tabla
2, se concluye que el tiempo medio que se tardé en encontrar un espacio de
estacionamiento fue de 8 minutos y que el 30% de los vehiculos en el flujo de
trafico circulaban buscando espacio para estacionar.

Sin embargo, la gran desviacion de los datos respecto a la media, sobre todo
en el porcentaje de trafico que se encuentra en la busqueda de
estacionamiento, reduce mucho la consistencia de las conclusiones de Shoup.
Bien es verdad que la desviacidn no es tanta en el caso de tiempo medio de
busqueda de estacionamiento en los que se puede comprobar que
restringiendo el analisis a los estudios realizados en los ultimos 30 afos la
media es de casi 10 minutos (9,7), superior a la de la totalidad de los datos
desde 1927.

En este escenario, parece mas logico extraer como conclusion la relevancia
que puede llegar a tener la busqueda de aparcamiento en el aumento de la
intensidad de trafico que la caracterizacién cuantitativa de los valores de
porcentaje de trafico en busqueda de estacionamiento o tiempo medio para
encontrarlo.

Esta conclusion, viene a poner de relevancia el impacto que causa la busqueda
de aparcamiento sobre la velocidad del trafico y por tanto sobre la velocidad
comercial de los modos de transporte publico en superficie que comparten la
infraestructura con el vehiculo privado.
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SHARE OF ASVEiRéA CGHE
YEAR CITY TRAFFIC TIME
CRUISING .
(minutes)

1927 Detroit (1) 19% —
1927 Detroit (2) 34% —
1933 Washington — 8,0
1960 New Haven 17% —
1965 London (1) — 6,1
1965 London (2) — 3,5
1965 London (3) — 3,6
1977 Freiburg 74% 6,0
1984 Jerusalem — 9,0
1985 Cambridge 30% 11,5
1993 Cape Town — 12,2
1993 New York (1) 8% 7,9
1993 New York (2) — 10,2
1993 New York (3) — 13,9
1997 San Francisco — 6,5
2001 Sydney — 6,5

AVERAGE 30% 8,1

Tabla 2. Resultados de porcentaje de trafico que se encuentra buscando
estacionamiento y tiempo medio para encontrarlo de los 16 estudios analizados por
Shoup D. Fuentes: Simpson (1927), Hogentogler, Willis & Kelley (1934), Huber (1962),
Inwood (1966), Bus & Bahn (1977), Salomon (1984), O’Malley (1985), Clark (1993),
Falcocchio, Darsin & Prassas (1995), Saltzman (1997) & Hensher (2001).

Ademas de la incidencia directa sobre el sistema de transporte publico en
superficie, esta situacion genera unos costes sociales practicamente
inasumibles por las ciudades.

En el estudio anteriormente referido de Shoup [2], se estiman los kildbmetros y
el tiempo invertido en recorrerlos, asi como el consumo energético y las
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emisiones de contaminantes, durante la busqueda de estacionamiento en el
distrito comercial de Westwood Village, cerca del campus de la Universidad de
UCLA en Los Angeles-CA (Estados Unidos).

En dicha estimacién, se realizaron 240 observaciones en las que se midio el
tiempo que se tarda en encontrar aparcamiento en superficie en ese distrito,
donde se localizan 470 plazas de estacionamiento, aunque todas reguladas y
con un precio de 0,50 USD la hora. En estas observaciones se midié un tiempo
medio de circulacion hasta encontrar una plaza libre de 3,3 minutos y una
distancia de 804,67 metros. Lo que extrapolando directamente a las 470 plazas
y su tasa de ocupacion diaria de 17 vehiculos en el periodo de un afo, resulta
en unos costes sociales significativos.

La conclusion del estudio es que en el distrito de Westwood Village, donde
existen 470 plazas de estacionamiento regulado con un precio muy bajo, se
recorren 1.528.876,8 kilbmetros al afio en la busqueda de estacionamiento,
invirtiendo 95.000 horas en hacerlo. Este trafico implica un consumo de
combustible de 178.000 litros de gasolina y la emision de 730 toneladas de
COa,.

En la misma linea, un estudio de Pineda y Abadia [3] cuantifica los costes
sociales producidos por la busqueda de estacionamiento en Madrid vy
Barcelona segun los criterios definidos en el proyecto europeo HEATCO [4],
que establece los criterios y directrices europeas armonizadas para el estudio y
la evaluacion de costes en los proyectos de transporte.

Estos resultados, presentados en la Tabla 3, estiman los costes econdémicos
directos producidos por la pérdida de tiempo y el consumo de combustible
durante la busqueda de una plaza para estacionar el vehiculo. Los costes de
tiempo perdido se han estimado sobre unos valores de 3 minutos buscando
estacionamiento y un valor de 9,9 € la hora. Los costes de combustible se han
calculado considerando un recorrido de 2,67 km en la busqueda de
estacionamiento y un valor de 0,1 €/km, que a su vez se obtiene de un
consumo de 10 litros cada 100 km y un valor del combustible de 1 €/1.

Como puede comprobarse, el coste total por pérdida de tiempo asciende a casi
350 millones de euros en el caso de Madrid y a 268 millones en el caso de
Barcelona. Si se incluyen los costes por consumo de combustible, se producen
unos costes econdmicos totales de 535 y 413 millones de euros
respectivamente.
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Desplazamientos / dia en coche 2.342.041 1.809.000
Tiempo perdido por dia (horas) 117.102 90.450
Tiempo perdido por afio (horas) 35.130.608 27.135.000
Coste afio (€) 347.793.014 268.636.500

Usuarios afectados 2.342.041 1.809.000
km méas al dia 6.245.441 4.824.000
km mas al afio 1.873.632.400 1.447.200.000
Coste generado afio (€) 187.363.240 144.720.000

Tabla 3. Costes por tiempo perdido y gasto energético derivados de la busqueda de
estacionamiento en Madrid y Barcelona.

En el mismo estudio se estiman los costes por contaminantes emitidos en
ambos casos, siguiendo también los criterios definidos en el proyecto europeo
HEATCO [4] en cuanto a la valoraciéon econdmica y la metodologia para la
estimacion de emisiones desarrollada por la Agencia Europea de Medio
Ambiente a través del “COPERT IV Computer Programme to Calculate
Emissions from Road Transport”. Los resultados obtenidos, recopilados en la
Tabla 4, muestran un coste total por emisiones contaminantes de mas de 26
millones de euros en el caso de Madrid y de mas de 20 millones para el caso
de Barcelona.

Kilometros afio 1.873.632.400 1.447.200.000
Nox 2.971.581 2.295.259
PM2,5 5.635.287 4.352.714
CO2 17.621.513 13.610.916
Total 26.228.380 20.258.890

Tabla 4. Costes derivados de la emisién de contaminantes en la busqueda de
estacionamiento en Madrid y Barcelona

MEMORIA Pagina 9 de 103



TFM: ESTUDIO DE LA GESTION DINAMICA DEL ESTACIONAMIENTO REGULADO EN VIiA PUBLICA

Para terminar de caracterizar el problema del estacionamiento en superficie,
cabe destacar la ocupacion de espacio publico para ser utilizado como
estacionamiento. Este espacio tiene un coste para la administracion y, en
cualquier caso, sea el estacionamiento en via publica regulado y cobrado o no,
el uso de este espacio no llega a cubrir esos costes, que en consecuencia
deben ser soportados por todos los ciudadanos.

Como bien muestra Shoup [5] en un estudio sobre el coste econdmico de la
creacion de nuevas plazas de estacionamiento, los costes que los usuarios
pagan por la utilizacion anual de esas plazas no alcanza ni el 2% del coste de
creacion de estas.

De esta forma, se puede afirmar que el estacionamiento en via publica trae
asociados varios problemas de ineficiencia, tanto en los impactos generados
sobre la intensidad de trafico, al aumentar esta significativamente en areas de
alta demanda de estacionamiento a causa de la circulacién de vehiculos en
busca de estacionamiento, como en los elevados costes sociales asociados por
pérdida de tiempo y consumo de combustible, ademas del aumento de
emisiones contaminantes. Por otro lado, destinar una gran cantidad del espacio
urbano al estacionamiento de vehiculos privados ademas del coste de
oportunidad para otros usos mas sostenibles, tiene un elevado coste
economico para la administracion que no es cubierto en ningun caso mediante
la tarifa de estacionamiento.

3.2. LA REGULACION COMO SOLUCION

Una vez definido el problema, parece clara la necesidad de regular el
estacionamiento como solucion a dicho problema.

Son numerosas las muestras de los beneficios que la regulacién del trafico
aporta. El estudio de Pineda y Abadia [3], referido en el epigrafe anterior,
realiza un analisis del impacto de la regulacién integral del estacionamiento en
las ciudades de Madrid y Barcelona, Grafico 1, mostrando claramente las
mejoras producidas.
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Grafico 1. Impactos de la regulacion integral del estacionamiento en las ciudades de
Madrid y Barcelona

Este analisis muestra que con el establecimiento de la regulacién integral del
estacionamiento en estas dos ciudades el porcentaje de conductores que optan
por el transporte publico aumenta.

De la misma forma, se consigue una reduccién del trafico de agitacién en
busca de plaza para estacionar, sobre todo en vias principales, lo que lleva
aparejado un aumento de la velocidad media de hasta un 5% debido a esa
reduccion.

Ya desde mediados de siglo, por ejemplo con la instalacion de los parquimetros
en la plaza Grosvenor de Londres en mayo de 1965 y cuadruplicacion de los
precios en agosto de ese mismo afo, figura 1, existen estudios descriptivos
que permiten poner de manifiesto la sensibilidad de la demanda de
estacionamiento al establecimiento de precios o a su variacion.
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Antes de lainstalacion de los Parquimetros instalados Precios son cuadruplicados
Parquimetros (Mar/1958) (May/1965) (Ago/1965)

Figura 1. Sensibilidad de la demanda de estacionamiento al establecimiento de
precios y su variacion en la plaza Grosvenor de Londres

Todos estos estudios permiten poner de manifiesto y definir los beneficios de la
regulacion del estacionamiento:

e Reducciéon de los tiempos de busqueda de plaza libre para estacionar
cerca del destino deseado, lo que reduce a su vez la cantidad de
vehiculos en el flujo de trafico en busqueda de aparcamiento y por tanto
permite aumentar la velocidad media de este y reducir el exceso de
kilbmetros por este motivo. Lo que implica una reduccion significativa de
los costes sociales asociados al consumo de combustible y al tiempo
perdido.

e Mejor utilizacion del espacio publico pudiendo destinar mayor area de
este a modos de transporte mas sostenibles como el transporte publico y
los desplazamientos a pie o en bicicleta

¢ Reduccién de la indisciplina de estacionamiento con los beneficios que
ello conlleva, como el aumento de seguridad al reducirse la invasion del
espacio de modos mas sostenibles o el aumento la velocidad comercial
del transporte publico en superficie

e Aumento del uso del transporte publico como alternativa al uso del
vehiculo privado, dada la gran sensibilidad del conductor a la dificultad
de estacionamiento en destino o al precio de este.

Destacando Pineda y Abadia [3] que el principal motivo de un conductor para
dejar el coche en casa son las dificultades de aparcamiento (por inexistencia o
por ser plazas de pago). La gran sensibilidad del conductor ante los problemas
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de estacionamiento pone de manifiesto la elevada efectividad de esta medida
como elemento regulador de la movilidad en vehiculo privado, dejando claro
que la regulacion puede ser la solucidbn al problema descrito del
estacionamiento, ya que genera beneficios en cadena de gran valor para la
movilidad y la calidad de vida urbana. Modifica los habitos de conducta
(demanda) hacia modos de transporte mas sostenibles; libera buena parte del
espacio legal de estacionamiento que puede ser utilizado para otros usos
(carriles bus o bici) o tipologias de aparcamiento favoreciendo la competitividad
de otros modos de transporte, o motivos de estacionamiento (ocio, compras),
que contribuyen a dinamizar econédmicamente el entorno urbano. Y de paso
permite reducir la tendencia a la indisciplina o aparcamiento ilegal,
favoreciéndose de este modo un mejor flujo circulatorio, que al final también
redunda en una menor contaminacion local por reduccion de la congestion
urbana.

Sin embargo, hasta hace relativamente poco tiempo, apenas existian estudios
que tratasen este tema desde un punto de vista cientifico, limitandose, como se
ha explicado anteriormente, a trabajos meramente descriptivos y empiricos
sobre casos y politicas de estacionamiento, destacando en este campo los
estudios de Thompson et al. [6]; Vianna et al. [7]; Habib et al. [8] y Van
Ommeren et al. [9].

Mas concretamente sobre el aspecto econdmico de la regulacion, Button [10]
destaca que la literatura sobre estos es relativamente nueva, lo que resulta
sorprendente dada la gran y variada serie de estudios que sugieren que los
automdviles permanecen el 95% de su tiempo estacionados y los camiones el
85% de este.

El conocimiento detallado y el buen uso del aspecto econdmico de la
regulacion del estacionamiento, asi como las herramientas que ponen a
disposicion las nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia de esta, o lo que
es lo mismo, la gestion inteligente de la regulacion, es el tema central del
presente trabajo. A continuacion se procede a caracterizar minuciosamente dos
grandes aspectos de esta: el establecimiento inteligente de la tarifa (y limites
de tempo), y los modelos operacionales existentes de regulacion de
estacionamiento.

3.2.1. LA TARIFA DE ESTACIONAMIENTO COMO HERRAMIENTA DE
GESTION DE LA DEMANDA DE TRAFICO

El precio, la disponibilidad y la accesibilidad de los espacios destinados a
estacionamiento pueden influir considerablemente en el comportamiento de los
viajes frecuentes, por lo tanto, el aparcamiento puede ser utilizado para
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gestionar la demanda de desplazamientos y cambiar los patrones de viaje con
el objetivo de reducir la congestion y sus efectos asociados.

En comparacién con los casos de cobro de un peaje urbano, la utilizacién del
estacionamiento para gestionar la demanda puede ser menos polémica,
aunque no esté exenta de ciertos aspectos que todavia encuentran resistencia
en la poblacion.

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior, existen varios estudios
descriptivos sobre politicas de regulacién del estacionamiento, existiendo muy
pocas referencias sobre modelizacién del estacionamiento hasta hace
relativamente poco tiempo.

Bifulco [11] introdujo varios tipos y tarifas de estacionamiento, asi como
tiempos medios de recorrido en un modelo estatico de asignacion de trafico con
el fin de evaluar la eficacia de varias politicas reguladoras del estacionamiento
en una red urbana real. Glazer [12] correlaciona analiticamente la comodidad
con respecto a las tarifas de estacionamiento, asumiendo una tasa por uso del
viario constante y un coste de viaje también constante para todos los viajeros.
Demostré que una tarifa de estacionamiento fija aumenta la comodidad de los
usuarios, pero que una tarifa de estacionamiento por unidad de tiempo puede
influir en los viajeros que pueden variar la cantidad de tiempo en el que
permanecer estacionados. Verhoef et al. [13] también supone un coste de viaje
constante, inclusive de la tarifa diaria de aparcamiento, para todos los viajeros
procedentes de cada nodo de origen, y llevé a cabo el analisis de como afecta
el costo de estacionamiento a los viajes individuales y la distribucion modal.
Arnott y Rowse [14], en lugar de asumir demandas de estacionamiento
predeterminadas y un coste constante de los viajes, desarrollaron un modelo
para una ronda de circunvalacion en el que asumieron que la eleccion de
estacionamiento de los viajeros estd uniformemente distribuida en la via y
posteriormente obtienen el tiempo de estacionamiento esperado, el tiempo de
conduccion y la distancia recorrida en la busqueda de plazas de aparcamiento
disponibles. Mas recientemente, Anderson y de Palma [15] estudiaron el modo
en que los conductores circulan y buscan plaza de aparcamiento, asumiendo
que esos estacionamientos son propiedad privada. Sus resultados son, cuanto
menos, intrigantes: “[...] cuando la circulacidn para estacionar congestiona
tanto al trafico que busca estacionamiento como al trafico de paso, los
beneficios de la fijacion de precios de estacionamiento se reducen
sustancialmente [...]”. Todos estos estudios se centran en el estacionamiento
diario en una red de trafico en estado estacionario. Aunque los modelos
estaticos proporcionan una idea basica de la congestion del trafico y
rendimiento de la red, pasan por alto el dinamismo de la cola del flujo de trafico
y los patrones de trafico variables en el tiempo. Asimismo, la disponibilidad y la
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accesibilidad de los espacios de estacionamiento no se discuten explicitamente
en esos modelos.

Sin embargo, el trabajo de Qian et al. [16] modela las opciones de
estacionamiento en los viajes matutinos, e investiga como el aparcamiento
afecta a los patrones de viaje y el rendimiento de la red, proponiendo a partir de
ahi las configuraciones 6ptimas de aparcamiento que pueden reducir tanto las
congestiones de trafico como los costes sociales asociados.

Los autores eligen modelar la dinamica de estacionamiento en el trafico de la
punta matutina por dos razones fundamentales: en primer lugar, porque las
demandas de trafico matutinas son relativamente estables a los ajustes del dia
a dia, y la mayoria de los conductores se han dirigido a las areas de
estacionamiento huyendo de la busqueda diaria de aparcamiento. Esto puede
eliminar la incertidumbre de la demanda de viajes permitiendo extraer los
efectos de la busqueda de estacionamiento. En segundo lugar, porque el
modelo de este trafico realizado por Vickrey [17] formula la dinamica del trafico
perfectamente de modo que la fijacion de precios, la disponibilidad y la
accesibilidad de aparcamiento se pueden resolver analiticamente.

El problema del trafico matutino, en el que los viajeros eligen una hora de
salida para iniciar un desplazamiento con el objetivo de reducir al minimo los
costes de viaje ha atraido considerable atencion desde el trabajo pionero de
Vickrey [17]. Este trabajo muestra que existe un patron equilibrado de hora de
salida si todos los viajeros intentan minimizar sus propios costes, de forma que
todos los viajeros incurren en el mismo coste de viaje independientemente de
la hora de salida de cada uno. Arnott et al. [18] estudiaron como una
combinacion de peaje y tarifa de estacionamiento afectaba al patron equilibrado
de viajes matinales. En ese estudio, se asumio una distribucion continua de las
plazas de aparcamiento a lo largo de una autopista cerca del distrito central de
negocios (CBD, en sus siglas en inglés: Central Business District) y que el
namero de plaza de aparcamiento por unidad de distancia al CDB es
constante. En comparacién con los peajes de carretera, las tarifas de
estacionamiento no eliminan colas, pero pueden mostrarse bastante eficientes.
Sin tarifa de estacionamiento los viajeros siempre ocupan plazas de
aparcamiento en orden creciente de distancia al destino. Un esquema dinamico
optimo de tarifa de estacionamiento puede cambiar el orden hasta ser
decreciente y, por lo tanto, reducir la ventana temporal de llegada al area del
CDB. Ese hilo argumental fue seguido por Zhang et al. [19], que mas
recientemente, Zhang et al. [20], extendieron el problema para investigar la
eficacia de los abonos, de estacionamiento, demostrando que una distribucion
adecuada de los mismos, comercializados en condiciones de libre mercado,
tiene el potencial para gestionar el trafico.
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A diferencia de Arnott et al. [18], donde el estacionamiento se distribuye de
forma continua en las cercanias del centro, Qian et al. [16] modelan el
estacionamiento en la punta de la mafnana de otra forma, como se ha explicado
anteriormente, asumiendo dos areas de estacionamiento en las inmediaciones
del CDB en lugar de una distribucién continua de plazas hacia esa zona. Las
grandes diferencias respecto al modelo de Arnott et al. [18] son
fundamentalmente dos. En primer lugar, la capacidad y la accesibilidad de los
estacionamientos se convierten en variables, entendida la accesibilidad como
la medida de distancia de acceso/tiempo desde las plazas de estacionamiento
has el destino final, en vez de estar prefijados. De esta forma, tanto la
capacidad como el tiempo de acceso son mas flexibles y representar mejor en
el modelo mas situaciones reales, como los estacionamientos disuasorios en la
periferia con servicios de autobus, en los que el tiempo de acceso se convierte
en el tiempo promedio del autobus mas el tiempo caminando desde la parada
hasta la oficina y la capacidad en el total de plazas disponibles en el
estacionamiento. Asi, con el objetivo de reducir la congestion los
estacionamientos se pueden construir en los lugares y con la capacidad que se
deseen de forma que el rendimiento del sistema en la hora punta de la mafiana
mejore u optimice. La otra gran diferencia respecto a modelos anteriores es
que las plazas en una zona del CDB se pueden agrupar, ya que la mayoria de
los viajeros tienen un coste de estacionamiento esperado para cada grupo y no
perciben diferencia entre varias plazas que se podrian considerar como un
mismo grupo y asociarsele las mismas caracteristicas. Se supone, pues, que
las plazas de estacionamiento dentro de un mismo grupo son idénticas, es
decir tienen el mismo coste para aparcar y el mismo tiempo de acceso al
destino. Resultando en un modelo, esquematizado en la Figura 2, en el que los
usuarios se dirigen al trabajo a través de un “cuello de botella” de capacidad q
hacia dos posibles areas de estacionamiento cerca del CDB, teniendo la mas
proxima al CDB un tiempo de acceso menor y una tarifa mayor que el area mas
alejada del CDB.

Parking cluster 1:
the central cluster

Bottleneck / | \ .
Office
S

Parking cluster 2:
the peripheral cluster

Home

Figura 2. Modelo simplificado de una red con dos posibles dreas de estacionamiento a
elegir utilizado por Qian et al. [16]
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En este modelo, ademas, se asume que todos los aparcamientos son publicos
y que el agente regulador tiene un control total sobre la tarifa de
estacionamiento, la capacidad de este y el tiempo de acceso, y tiene como
objetivo minimizar los costes sociales y la congestion de trafico.

De esta forma, una determinada demanda N de conductores en la hora de pico
matutina, en los desplazamientos casa-trabajo, se dirige al CDB a través de un
“cuello de botella” de capacidad dada q, posteriormente opta por estacionar en
el area 1 o 2 y finalmente camina (o utiliza otros modos, por ejemplo, el
autobus) hasta el destino. Siendo las tarifas de estacionamiento de cada grupo
de plazas (p1 y p2), la capacidad de cada area (k1 y k2) y el tiempo de acceso a
destino (1 y l2) variables; pudiendo incluir el coste de un posible modo de
transporte alternativo a caminar desde el estacionamiento hasta el destino
directamente en el coste asociado a esta ultima.

Se establece que el tiempo de acceso del area de estacionamiento central es
menor que la del estacionamiento periférico (l41<l;) y, por tanto, la tarifa de esta
area no puede ser menor que la de la zona mas alejada (p1 2 p2).

Con estas premisas, los autores establecen el equilibrio dinamico de usuarios,
definido anteriormente por Vickrey [17] y Arnott et al. [21], en el que siendo
dadas la capacidad del “cuello de botella”, las facilidades de estacionamiento y
las tarifas, los conductores, conscientes de estas condiciones tras un periodo
suficiente de tiempo, alcanzan un equilibrio en el dia a dia si eligen sus horarios
de salida y lugares de estacionamiento de tal manera que sus gastos generales
de viaje son los mismos tras los ajustes diarios, y si no maodifican
unilateralmente su eleccidon de estacionamiento sin que cambie ninguna de las
variables dadas.

Siempre que cambie una de las variables: la capacidad del “cuello de botella”,
la tarifa, la ubicacion o la capacidad del estacionamiento, el modelo supone que
tras un periodo de tiempo suficiente se alcanza un nuevo equilibrio.
Posteriormente se obtienen los patrones de viaje y el coste total de la red en
tales equilibrios. Teniendo el agente regulador control para actuar sobre las
variables y el doble objetivo de minimizar los costes sociales y mitigar al
maximo la congestion de trafico (en términos de demora). El total de costes
sociales se representan como el coste real del viaje de los conductores menos
el total de los ingresos obtenidos por el cobro de una tarifa, ya que esa
recaudacion puede ser redistribuida de algun modo posteriormente. Por tanto,
se consideran los costes sociales como los costes de demora en el trafico, el
coste por atraso en la llegada a destino y el coste de tiempo de acceso a la
oficina.
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De esta forma, los autores caracterizan cinco tipos de eleccidon o preferencia
del estacionamiento:

1)

5)

Fuertemente hacia el exterior.

Tanto en la llegada temprana como tardia, el conductor prefieren el area
central de estacionamiento. El periférico no sera utilizado a menos que
las plazas en el area central se agoten. Esto suele ocurrir cuanto el area
periférica de estacionamiento no es suficientemente competitiva,
seguramente porque su tarifa de estacionamiento no es lo
suficientemente baja o su tiempo de acceso a destino es
inaceptablemente mayor que el del area central.

Débilmente hacia el exterior.

En la llegada temprana los costes totales son iguales, siendo menores
los del estacionamiento central en la llegada atrasado por aumentar el
valor del coste por llegar tarde. En este caso los conductores son
indiferentes en la eleccion del area de estacionamiento llegando
temprano, utilizando indistintamente cualquiera de las dos areas,
comenzando a decantarse por el area central en llegadas mas
atrasadas.

Fuertemente hacia el interior

Tanto en la llegada temprana como tardia, el conductor prefiere
estacionar en el area periférica, no utilizandose el area central a menos
que se agoten las plazas disponibles en la exterior. Esto suele ocurrir
cuando la tarifa de estacionamiento en el centro es inaceptablemente
alta o el tiempo de acceso desde el area periférica es razonablemente
parecido al del area central.

Débilmente hacia el interior

En la llegada temprana el area periférica de estacionamiento ofrece un
coste menor, que queda compensado en la llegada con retraso por el
aumento del coste de llegar tarde. De esta forma, en la llegada
anticipada existe una leve preferencia por el area periférica que con la
llegada atrasada queda compensada, siendo entonces indiferente para
los conductores el area a escoger, utilizando indistintamente cualquiera
de las dos.

Hibrida

En esta situacidon, los conductores preferiran el area periférica en la
llegada temprana y el area central en la llegada atrasada por el peso que
adquiere el coste por llegar atrasado. Esta situacion se produce cuando
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el area periférica ofrece una ventaja para los conductores que llegan
anticipadamente pero insuficiente para los conductores que llegan tarde,
por el peso que tiene en su decision el coste de llegar atrasados. En ese
caso los conductores prefieren pagar una tasa adicional en el area
central que asumir el coste de llegar tarde en el area periférica.

La eleccion preferente de las areas de estacionamiento esta determinada
fundamentalmente por los costes de estacionamiento y los tiempos de acceso
de ambas zonas, independientemente de la disponibilidad de plazas de
estacionamiento. Sin embargo, la capacidad de aparcamiento tiene un papel
importante en la determinacion de un cierto patron y cuotas de mercado para
ambas areas. Por ejemplo, en el estacionamiento fuertemente hacia el interior
o0 hacia el exterior, si se proporcionan plazas de estacionamiento suficientes
(>N) en el area de estacionamiento preferente, nunca se utilizara la otra zona.
Sin embargo, si las plazas de estacionamiento en el area preferente son
limitadas y no pueden albergar a todos los vehiculos, el patron de viaje para
alcanzar el equilibrio de los usuarios sera tal que los conductores que utilizan la
zona preferente deben salir de casa antes. Por lo tanto, tres factores del
estacionamiento, la tarifa, el tiempo de acceso y la capacidad, determinan por
completo el patron de viaje, y cada uno de ellos influye en los horarios de salida
de los viajeros y por lo tanto en el rendimiento del sistema de transporte.

En este escenario, los autores obtuvieron los 20 posibles perfiles de viaje, y los
correspondientes costes sociales, bajo unas condiciones determinadas, vy
estudiaron como influye cada factor en el rendimiento de la red y en el cambio
de patrones de viaje, obteniendo los siguientes resultados.

Si la tarifa de estacionamiento y el tiempo de acceso son fijos y solo es variable
la capacidad de las areas de estacionamiento, la capacidad éptima del area de
estacionamiento periférica es proporcional a la diferencia de costes de llegada
temprana en ambos estacionamientos; bajo ciertas condiciones, ampliar el area
de estacionamiento mas central no representa una ventaja para el sistema, de
esta forma, se debe considerar restringir su capacidad y ofrecer ciertas
ventajas por estacionar en el area periférica que atraigan conductores hacia
esta, reduciendo los costes sociales totales.

Si la capacidad y el tiempo de acceso son fijos y, por tanto, sélo puede variar la
tarifa de estacionamiento, el coste social minimo se alcanza con la eleccidn
“hacia el interior” o “hibrida” (a menos que la capacidad del estacionamiento
periférico sea igual a la demanda o 0) debiendo ser utilizados las dos zonas de
aparcamiento. Cambiando Ila preferencia de estacionamiento de los
conductores del modo “hacia el exterior” a “hibrido” o “hacia el interior”, a través
del aumento del precio en el area mas cercana, es posible siempre reducir los
costes sociales totales. Sin embargo, aumentar la tarifa de estacionamiento en

MEMORIA Pagina 19 de 103



TFM: ESTUDIO DE LA GESTION DINAMICA DEL ESTACIONAMIENTO REGULADO EN VIiA PUBLICA

el area mas cercana en un rango pequefio no reduce necesariamente dichos
costes sociales totales.

Los autores, ademas, muestran como deben establecerse en conjunto las tres
variables para obtener un rendimiento 6ptimo de la red, lo que es mas
importante todavia desde el punto de vista del agente regulador. Cuando el
area de estacionamiento mas cercana al CDB ofrece una ventaja significativa
en términos de tiempo de acceso respecto a la periférica, lo mejor es que todos
los conductores estacionen en esa area. Cuando la zona periférica ofrece un
valor competitivo de tiempo de acceso en comparacion con el area central (que
suele ser el caso mas frecuente en la realidad), el perfil é6ptimo de viaje es
aquel en el que se utilizan ambas zonas de estacionamiento. En este ultimo
caso, la congestion de trafico en el “cuello de botella” se puede mitigar
cambiando la demanda de trafico y dirigiendo a los conductores a las diferentes
opciones de estacionamiento. A diferencia del caso en el que el
estacionamiento no era utilizado para gestionar la demanda de trafico, esta
situacion puede reducir eficazmente los costes sociales totales y las demoras
por retenciones de trafico.

Para ilustrar como ajustar la capacidad y tarifa 6éptimas de estacionamiento a
un escenario real, los autores muestran un ejemplo numérico, con una
demanda de 10.000 vehiculos en la hora punta matutina y un “cuello de botella”
con una capacidad de 80 veh/min (lo que equivale, aproximadamente, a una
autovia de 3 carriles). Asignando los costes sociales recogidos en la literatura,
se suponen dos areas de estacionamiento que se encuentran a 2 y 20 minutos
del centro sin coste extra de desplazamiento. En el escenario en el que un
gestor del estacionamiento podria actuar sobre las variables capacidad y tarifa
de estacionamiento, el rendimiento dptimo se obtiene con un estacionamiento
periférico con capacidad para 3.087 plazas y una tarifa de $4,40 mas barata
que en el area central. En esa situaciéon se alcanza una disminucion del 11% de
los costes totales de viaje asi como una reduccién del 40,80% de demoras por
retenciones.

De esta forma, a través de la literatura, se comprueba la eficacia de la
regulacion del estacionamiento como herramienta de gestion de la demanda de
trafico, al nivel de medidas tan polémicas como los peajes por congestion.
Incluso existen varias propuestas de configuracion de ubicacién, capacidad y
precios de estacionamientos bastante utiles para los gestores publicos con
capacidad de intervencion en ese campo.

En este sentido, como herramienta eficaz de gestién de la demanda que
presenta una menor resistencia de la poblacion y que, como advierte Shoup [5],
necesita de una tecnologia para su gestion de pagos y de control mucho mas
simple que la del peaje por congestion, Albert y Mahalel [22] comparan en un
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estudio los potenciales beneficios de ambas herramientas. El estudio se basa
en la técnica de la “preferencia declarada”, utilizada en estudios econdmicos
para conocer la reaccion de consumo de las personas ante nuevos productos o
servicios y en ingenieria de transporte para conocer el posible uso de un nuevo
modo o infraestructura de transporte.

El estudio consiste en una entrevista a una muestra de poblacién del Technion
(el Instituto Tecnoldgico de Israel) en la que fueron preguntados sobre como
cambiarian sus habitos de viaje en caso de que se implantaran peajes de
congestion o tarifas de estacionamiento en el Campus.

La poblacion del estudio estaba formada por 240 empleados de la universidad,
lo que representa el 8% de la plantilla, elegidos aleatoriamente del libro de
direcciones del Technion, incluyendo profesores, asistentes, investigadores y
personal administrativo. Esta poblacion, a fecha del estudio, tenia libre acceso
al campus y podia utilizar de forma gratuita las plazas de estacionamiento de
este. Los empleados que regularmente no viajaban solos fueron incluidos del
estudio.

La poblacién fue dividida en dos grupos:

e Grupo A: Empleados que generalmente llegaban al campus durante la
hora punta ( 7:15 — 8:30)

e Grupo B: Empleados que normalmente llegaban al campus durante otros
periodos del dia

Posteriormente les fue presentado un escenario a cada grupo.

Al grupo A se le enfrentd al escenario A (el peaje de congestion) en el que un
peaje de congestion entraria en vigor en el campus para todos los vehiculos
que llegaran durante la hora pico de la manana. Durante las entrevistas se les
explicé a los entrevistados tanto el objetivo de ese peaje como la necesidad de
aliviar la congestién a la entrada del campus.

El grupo B tuvo que hacer frente al escenario B (la tarifa de estacionamiento)
en el que se estableceria una tarifa plana de estacionamiento durante todo el
dia. Tanto el propésito de la nueva tarifa como la necesidad de hacer frente a la
escasez de plazas de aparcamiento en el campus también les fue explicada a
los entrevistados.

La encuesta ofrecia tres alternativas:

e Alternativa 1: Viajar en vehiculo privado y pagar el respectivo peaje o
tarifa
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e Alternativa 2: Utilizar el servicio lanzadera del campus o el transporte
publico

e Alternativa 3: Usar el vehiculo particular y estacionar fuera del campus

Los encuestados que se enfrentaron al peaje de congestidn tuvieron una cuarta
alternativa adicional.

e Alternativa 4: Ultilizar el vehiculo propio pero cambiar el horario de
llegada con el objetivo de evitar el peaje.

Los resultados del estudio muestran como ante la nueva situacion en la que se
impone un nuevo pago, los conductores tienden a cambiar sus habitos de viaje.
En el caso del grupo que se enfrentaba a la tarifa de estacionamiento, el 54%
de los conductores preferiria utilizar otras opciones para evitar el pago de la
nueva tarifa, como queda reflejado en el Grafico 2. En el caso de la
introduccién de un peaje de congestion, seria el 72% de los conductores, como
se comprueba en el Gréafico 3.

Alt 3: Park
outside
25%

Alt 1: Pay toll
46%

Alt 2: Public
transport
29%

Gréfico 2. Probabilidad de eleccién de cada alternativa en el escenario de implantar
una tarifa de estacionamiento. Albert y Mahalel [22]
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Alt 1: Pay toll
28%

Alt 4: Change
time
40%

Alt 2: Public
transport
19%

Alt 3: Park ———
outside
13%

Gréfico 3. Probabilidad de eleccién de cada alternativa en el escenario de implantar
un peaje de congestion. Albert y Mahalel [22]

Esta fuerte influencia de los pagos en el comportamiento social se refleja
también en los altos valores de la elasticidad de la demanda obtenidos en el
estudio: -1,8 para el peaje de congestion y -1,2 para la tarifa de
estacionamiento. Este efecto indica una fuerte tendencia a evitar nuevos pagos
(especialmente el del peaje de congestion) y elegir una alternativa.

Estos valores, estimados en el estudio, son relativamente mayores que los
valores recogidos en la literatura para los precios del carburante: -0,2 a -0,8. A
esto hay que afiadirle el matiz de que existe una mayor predisposicién a pagar
la tarifa de estacionamiento que el peaje de congestion.

Estos resultados, muestran la fuete influencia que ambos pagos tienen sobre el
comportamiento de los conductores, siendo mejor aceptado el pago por el
estacionamiento. Ademas, el pago de un peaje de congestion no puede
aplicarse en periodos de tiempo cortos con tanta facilidad como la tarifa de
estacionamiento, que puede adaptarse facilmente cada periodo del dia
produciendo el efecto de cambiar los horarios de viaje de los viajeros sin perder
su aceptacion.

Mas recientemente, Fosgerau y de Palma [23] dan un paso mas en la
caracterizacion de la tarifa por estacionamiento como herramienta de gestién
de la demanda de trafico y su potencialidad en comparacion con el peaje de
congestion. Utilizando los modelos anteriores de Arnott et al. [18] y Qian et al.
[16] en los que introducen una tarifa de estacionamiento variable en el tiempo,
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la imposibilidad de cobrarle a algunos conductores y la potencialidad de
explotar la interaccion de los viajes al trabajo en la punta de la manana y de la
tarde para eliminar por completo las retenciones.

Parten los autores de la bondad de un peaje de congestidén en la gestién e la
demanda, pudiendo un modelo variable en el tiempo eliminar las retenciones
de trafico, aunque también reconocen la enorme dificultad politica de su
implantacion, por lo que presenta y estudian una tarifa dinamica, es decir
variable en el tiempo, como alternativa.

En primer lugar, se utilizan los modelos anteriores, en el que una cierta
demanda de conductores se dirige al trabajo a través de un “cuello de botella”
de capacidad q, y se adaptan para estudiar la distribucion temporal de las colas
en el cuello de botella en funcion del horario del viaje y de la variacion temporal
del precio de estacionamiento en destino.

De esta forma, los autores pueden establecer la tarifa de estacionamiento
optima y compararla con la situacion en la que no existe regulacion tarifaria del
estacionamiento. En esta comparacion es facilmente perceptible la laminacién
en la cola del “cuello de botella” que se produce al aplicar la tarifa de
estacionamiento, como se comprueba en el Gréafico 4 en el que se muestra la
evolucion temporal de la cola en ambos casos. En el segundo caso, la cola
comienza después (en bg) y también termina antes (en b-), continuando los
viajes hasta el instante b, a la capacidad de la via, es decir, sin generar
retenciones que provoquen las colas.

Dando un paso mas, los autores definen un grupo de conductores a los que no
se les puede aplicar una tarifa por estacionar, por ejemplo porque disponen de
plaza de estacionamiento privada en destino. Tras el analisis del modelo se
comprueba que no importa para los resultados del equilibrio del horario de
salida para la tarifa 6ptima, siempre que los conductores a los que no se les
puede aplicar un cargo sean suficientemente poco para encajar dentro de la
parte congestionada del periodo de punta. A veces se disefian reservas
anticipadas especiales para aumentar mas la eficacia.

Para concluir, los autores incluyen en el modelo la interaccion que existe entre
la punta de la mafana y de la tarde a través del tiempo que las personas estan
en el trabajo. Hasta ahora todos los estudios realizados o bien estudiaban sélo
la hora punta de la mafana o estudiaban ambas por separado, pero nunca
teniendo en cuenta la interrelacion existente.

Es obvio que existe una fuerte relacién de la hora de salida con la hora de
llegada a través del horario que las personas deben pasar en el puesto de
trabajo, esta situacion provoca que se pueda afectar a la hora punta de la tarde
a través de una tarifa de estacionamiento durante la hora punta de la manana y
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viceversa. Los autores muestran un caso en el que es posible utilizar esa
interaccion para eliminar la congestion completamente durante las dos puntas
de trafico a través de la tarifa de estacionamiento.
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Grafico 4. Evolucién de la cola bajo politicas de no regulacién y bajo la tarifa 6ptima
de estacionamiento. Fosgerau y de Palma [23]

En el establecimiento de la tarifa éptima de estacionamiento Shoup [2] explica
que si el estacionamiento en la via publica es gratuito lo mas normal es
encontrar altos indice de ocupacién, por lo que no se encuentra plaza libre tan
facilmente, teniendo que transitar en busca de aparcamiento ;de qué sirve un
estacionamiento gratuito si no se encuentra plaza?

Es mas, si la otra opcion es aparcar en estacionamientos publicos de gestion
privada con tarifa elevada, la decisién mas normal por parte de los conductores
es conducir por la via publica hasta encontrar una plaza libre. De esta forma, al
infravalorar el estacionamiento en via publica, las ciudades estan creando un
incentivo econdmico para el trafico de agitacion en busca de aparcamiento.
Shoup [2] cuantificd ese incentivo estudiando los precios del estacionamiento
en via publica y en garajes en el mismo lugar (el ayuntamiento) de 20 ciudades
de Estados Unidos, llegando a la conclusion que la tarifa de estacionamiento
en via publica era apenas el 20% de la tarifa de estacionamiento en garajes,
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existiendo un incentivo mayor para continuar transitando en busca de
aparcamiento en la ciudad de Nueva York, donde el estacionamiento en un
garaje cuesta $ 14,38 la primera hora mientras que aparcar en la via publica
cuesta $1,50.

En Boston, el autor encuentra una situacién similar, ya que debido al escaso
numero de plazas de estacionamiento en garajes, el precio de aparcar en estos
es muy alto (una encuesta de 2006 establecio el precio medio en el distrito
financiero en $ 31,00 al dia), en contraposicion con la tarifa plana de $ 1,00 la
hora de estacionamiento en la via publica.

Cuando, en cualquiera de estos casos los conductores compran ambos
precios, por lo general deciden que el precio del garaje es muy alto, aunque lo
que ocurre en realidad, es que el precio del aparcamiento en via publica es
muy barato. De esta forma, los espacios en la via publica son dificiles de
encontrar, y cuando un conductor encuentra uno no renuncia facilmente a él, lo
que agrava la situacion dificultando mas aun encontrar uno, aumentando el
coste, en tiempo, y por lo tanto los costos de congestion y contaminacion, en la
busqueda de esos espacios.

Shoup [2] ilustra esta situacion y la del escenario de la tarifa éptima con un
ejemplo visual, reproducido en la Figura 3, en el que muestra, a la izquierda,
una manzana comercial tipica de Westwood, donde el estacionamiento en via
publica esta infravalorado y todas las plazas ocupadas. Cada manzana tiene 8
plazas a ambos lados y el tiempo promedio para encontrar una plaza es de 3,3
minutos, existiendo dos vehiculos transitando alrededor del bloque en busca de
aparcamiento.

En contraposicion, la figura de la derecha muestra lo que sucede en el caso de
una ciudad que cobra la tarifa minima que produciria una pequena cantidad de
plazas libres. En esta situacion los conductores no necesitan continuar
transitando ya que siempre van a encontrar plaza disponible en la via publica
cerca de su destino, por lo que el tiempo de busqueda es nulo y no existe
trafico de agitacion en busca de aparcamiento en el flujo de trafico.
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ALL CURB SPACES OCCUPIED
CRUISING FOR PARKING
AVERAGE SEARCH TIME = 3.3 MINUTES

1 OF EVERY 8 SPACES VACANT
NO CRUISING
AVERAGE SEARCH TIME = 0

Figura 3. Esquemas de una manzana comercial de Westwood con el estacionamiento
en via publica infravalorado (izquierda) y con una tarifa que produce una cierta
cantidad de plazas disponibles.

Segun Shoup [2], sbélo a través de una metodologia ensayo-error se puede
llegar a la tarifa correcta de estacionamiento. Si en la situacion de partida todas
las plazas estan ocupadas, la ciudad puede incrementar periodicamente la tasa
$ 0,25 hasta que la ocupacion a ciertas horas del dia sea de aproximadamente
el 85%. Si la ocupacién continua siendo completa durante otros horarios del
dia, la ciudad puede seguir incrementando la tarifa en esos horarios hasta que
la ocupacion sea aproximadamente del 85% durante todo el dia. El autor
denomina a ese equilibrio entre demanda y precios la “regla de oro” de la tarifa
de estacionamiento: el precio es demasiado alto si existen demasiados
espacios vacios y demasiado bajo si no existen plazas disponibles, solamente
cuando una pequefia cantidad de plazas esta libre el precio es el correcto.

Este precio que asegura una pequeia cantidad de plazas disponibles no
inviabiliza econdmicamente el viaje. Los conductores pueden adoptar
diferentes estrategias para abaratar su desplazamiento sin dejar de hacer el
viaje. Los usuarios pueden:

1) Viajar fuera de la hora punta, cuando el estacionamiento es mas barato.
2) Aparcar donde es mas barato y caminar un poco mas hasta su destino.
3) Estacionar por un tiempo menor.

4) Aparcar en garajes de gestion privada.

5) Compartir vehiculo y, por tanto, dividir el coste del estacionamiento.

6) Utilizar el transporte publico o los modos no motorizados (caminar y
bicicleta) hasta su destino.
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De esta forma, se incentiva el uso del transporte publico, reduciéndose el
numero de vehiculos en los viajes, no de personas.

Desde 2011, la ciudad de San Francisco esta llevando a cabo un experimento
controlado a gran escala de fijacion de precios de estacionamiento. El
experimento se ha fijado como objetivo de rendimiento un nivel maximo de
ocupacion para el estacionamiento medido, para lo que se han utilizado
parquimetros inteligentes que cambian los precios de acuerdo con la ubicacion,
la hora del dia o el dia de la semana con el objetivo mantener alrededor del
15% de las plazas libres en cualquier manzana dada. Introduciendo en un
servicio real el concepto de precio de mercado variable tan defendido por
Shoup [2], que actualmente es consejero del servicio.

Millard-Ball et al. [24] realizaron un estudio en profundidad de los dos primeros
anos del experimento, en el que se evaluaron las relaciones entre los patrones
de ocupacion y medidas de gran interés como la probabilidad de encontrar
plaza de aparcamiento y la cantidad de trafico de agitacion en busca de
estacionamiento. El estudio concluye que la ciudad ha logrado alcanzar el
objetivo de ocupacién que se habia propuesto y reducir el trafico de agitacion
en un 50%.

Ademas de estos impactos directos, el experimento de San Francisco esta
proporcionando una gran cantidad de datos que permiten establecer valiosas
conclusiones. Por ejemplo, el estudio de la idoneidad del umbral del 85% de
ocupacioén tan promovido por la literatura. Pues bien, tras el analisis del estudio
se puede concluir que este valor representa un umbral razonable, ya que por
debajo del 85% de ocupacion los conductores por lo general pueden encontrar
una plaza de estacionamiento, mientras que en ocupaciones por encima de
este valor, la probabilidad de encontrar un espacio en la via publica tiende
rapidamente a cero, como muestra el Gréafico 5.
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Gréfico 5. Probabilidad real y prevista de que un tramo de via se encuentre lleno.
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3.2.2. MODELOS OPERACIONALES

La regulacidon del estacionamiento viene motivada, generalmente por la
necesidad de ordenar un espacio publico a través de la aplicacion de unos
criterios basicos consistentes en orientar el estacionamiento bajo principios de
movilidad sostenible.

Existe una enorme variedad de modelos operacionales distintos, con diferentes
herramientas de gestion que permiten disefiar el mejor sistema posible en cada
caso para la consecucion de los objetivos marcados.

3.2.2.1. REGULACION POR TIPO DE VEHICULO O USUARIO

La ordenacion del espacio urbano a través de la regulacién del
estacionamiento, requiere la divisibn del area de estacionamiento y la
asignacion de distintos espacios a cada tipo de vehiculo, atendiendo las
necesidades de cada uno de ellos.

Estacionamiento para turismos

La mayor parte del area de estacionamiento se destina al aparcamiento de
vehiculos ligeros, o mejor dicho, todos aquellos cuyas dimensiones no
sobrepasen las de las plazas de estacionamiento, que suelen tener una
longitud de 5,00 m.

Dentro de esta area suele hacerse una distincion por tipo de usuario,
destinando parte del espacio al estacionamiento de usuarios residentes de la
zona, por ejemplo, y reservando una determinada cantidad de plazas a
personas de movilidad reducida. En el caso de Brasil, se reservan también
plazas para personas mayores de 60 afios, siendo obligatorio en cualquier tipo
de regulacion del estacionamiento la reserva de al menos el 2% de las plazas
para personas de movilidad reducida (denominados portadores de necesidades
especiales) y el 5% de las plazas a personas ancianas.

Como cualquier zona destinada al estacionamiento en Brasil, estas plazas
estdn reguladas mediante senalizacion vertical, siendo la sefializacion
horizontal meramente complementaria, existiendo una placa normalizada para
cada tipo de plaza. En la Figura 4 se muestran los ejemplos de dos sefiales de
regulacion, una de plazas reservadas a personas ancianas y otra a personas
de movilidad reducida.
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Figura 4. Senales de regulacién de plazas reservadas a personas ancianas (izquierda)
y personas de movilidad reducida (derecha)

Estacionamiento para motocicletas

La moto esta proliferando en las grandes ciudades debido a sus ventajas en
tiempo, coste y facilidad de aparcamiento. En el caso especifico de Brasil, esta
situacion es muy marcada, empezando a representar un problema.

En un espacio urbano con el estacionamiento regulado, la reserva de diferentes
areas para el estacionamiento exclusivo de motocicletas reduce
significativamente la indisciplina en el aparcamiento, que en este tipo de
vehiculo suele ser elevada, debido fundamentalmente a la falta hasta ahora de
una regulacién explicita habiendo tendido a ocupar el espacio del peatdn
encima de las aceras.

Con areas destinadas al estacionamiento exclusivo de motocicletas y con la
introduccion en la regulacion de los medios de pago digitales, es posible aplicar
el mismo tratamiento a estos vehiculos que a los turismos, imponiendo un pago
por el uso del espacio.

Zonas de carga y descarga

Estas zonas estan planificadas principalmente para los vehiculos comerciales,
aplicandose, habitualmente una limitacion de la duracion maxima diaria del
estacionamiento, de forma que se evite que las zonas de carga y descarga
sean utilizadas por vehiculos comerciales de forma permanente (comerciantes,
montadores, etc.).
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Paradas de taxis

Son zonas reservadas mediante senalizacion para el estacionamiento de taxis,
reduciendo la presencia de taxis circulando en vacio debido a la falta de
estacionamiento, disminuyendo, por tanto, los efectos de esta circunstancia
sobre la congestidon y el medio ambiente.

Reservas a vehiculos especiales

Existen espacios reservados a vehiculos especiales en puntos con una alta
demanda especifica, como en el caso de transporte escolar, vehiculos de
policia, vehiculos oficiales, vehiculos blindados de transporte de dinero, etc.

En el caso de Brasil, la gran variedad de tipologias de vehiculos regulada en la
ordenacion del estacionamiento, la rigida normativa de sefalizacion y su
aplicacion por parte de los érganos de gestion del trafico, generan un ambiente
urbano con una enorme densidad de sefializacion horizontal con los
consiguientes efectos negativos sobre el espacio del peaton, ya de por si muy
maltratado por la legislacion, y un enorme impacto visual, como se muestra en
la Figura 5, donde en un tramo de apenas 80 m se contabilizan 7 senales de
regulacion del estacionamiento.

Figura 5. Ejemplo de tramo con una alta densidad de sefalizacion de regulacion del
estacionamiento.
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3.2.2.2. REGULACION POR TIEMPO, POR TARIFA O POR TIEMPO Y
TARIFA

Consiste en introducir en la regulacion por tipo de usuario la asignacion en
cada caso de un periodo de uso y/o una tarifa con los objetivos descritos en los
epigrafes anteriores de eficiencia de uso del uso del vehiculo privado en
general y del estacionamiento en particular.

La regulacion puede limitarse al establecimiento de un tiempo maximo de
permanencia, controlado por medios manuales (generalmente con discos
horarios) que se suele poner en practica cuando son pocas las plazas a regular
y el control puede hacerse con recursos propios.

Lo mas comun es el establecimiento de una tarifa de estacionamiento que debe
ser abonada, a través de uno de los medios de pago del sistema
correspondiente por parte del usuario.

Esta tarifa puede ser distinta para cada tipologia de usuario o vehiculo,
pudiendo establecer tarifas diferenciadas en un mismo sistema para
motocicletas, turismos, residentes, personas de movilidad reducida o vehiculos
de carga y descarga, existiendo incluso el establecimiento de tarifas para
ocupaciones del espacio de estacionamiento por parte de elementos no
automaviles como contenedores de obra, puestos de venta ambulante, etc.

La tarifa puede establecerse en funcién del tiempo, de forma que el usuario
sera cobrado de forma proporcional al tiempo de estancia en la plaza, o
también puede establecerse una tarifa por fracciones fijas de tiempo, existiendo
de esta forma precios fijos por hora completa, periodos de 2 horas, etc.

Actualmente, por todo lo expuesto en el epigrafe anterior, se hace necesaria
una tarifa mas flexible, que se adapte al tipo de vehiculo y de usuario, al lugar
elegido para estacionar, al dia de la semana en el que se estacione e, incluso,
a la hora del dia a la que se haya hecho.

En sistemas en los que no se introducen en la regulacién los aspectos
especificos de la demanda por area geografica, pero se introduce la necesidad
de asociar el pago de una tarifa a un vehiculo en particular, se establecen
modelos denominados “pay per plate”, en los que el usuario, debe facilitar la
matricula del vehiculo para el que estad pagando la tarifa de estacionamiento,
de forma que mejora significativamente la gestion, pudiendo establecer
diferencias por tipo de vehiculos, eliminando la presencia de reventa de
derecho de estacionamiento, ayudando al control del pago, etc.
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Por otro lado, existen sistemas mas avanzados en los que se establecen tarifas
diferenciadas en las distintas areas de la ciudad y que se denominan “pay per
place”, pudiendo ademas incluirse también tarifas diferenciadas en distintos
momentos del dia o diferentes dia de la semana.

En estos sistemas se puede establecer una venta exclusiva para cada area
diferente, de modo que un usuario solo pueda adquirir su ticket en
equipamientos instalados en el area donde ha estacionado; o establecer la
posibilidad en los medios de pago de informar del lugar donde se ha
estacionado. Por ejemplo, introducir en las aplicaciones para telefonia mdvil
destinadas al pago del estacionamiento en via publica la opcidn de informar del
lugar donde se ha aparcado.

Este tipo de sistemas permiten una mejor gestion de la demanda de trafico a
través de la tarifa de estacionamiento, ya que permiten variar la tarifa segun las
necesidades especificas de cada area y momento.

3.2.2.3. FORMAS DE PAGO

La evolucion de la tecnologia permite tener hoy en dia un amplio abanico de
formas de pago del estacionamiento en via publica, que van desde la venta
directa en formato papel en puntos de venta autorizados hasta las mas
modernas aplicaciones para teléfonos méviles tipo “Smartphone”.

La forma mas simple de venta del derecho a estacionar es a través de tickets
en formato papel que se adquieren en una red de puntos de venta autorizados
por el rgano publico correspondiente o por la empresa operadora del servicio.
En esta situacion, el usuario debe dirigirse al punto de venta correspondiente, y
comprar una o varias papeletas o tickets que posteriormente colocara en lugar
visible en el vehiculo para su control.

Estas papeletas contienen los campos de matricula, fecha y hora que
obligatoriamente deben ser informados en el momento de activar el derecho a
estacionar. Estas papeletas pueden tener estos campos para ser rellenados
con boligrafo por parte del usuario o con todas las opciones ya escritas y
cubiertas de un material que se eliminara por raspadura en el campo de datos
correspondiente por parte del usuario.

En ambos casos, la papeleta tiene un precio fijo y da derecho a estacionar por
un tiempo determinado también fijo, bien sea 1 hora, 2 6 mas. Existiendo muy
poca flexibilidad en el establecimiento de la tarifa.

De esta manera, el usuario debe realizar dos acciones diferenciadas, por un
lado la compra de la papeleta y, posteriormente, la activacion del derecho a
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estacionar mediante el registro en dicha papeleta de la fecha y hora de inicio
del estacionamiento. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de papeleta
diferenciada segun el tiempo de permanencia del usuario.

Con esta forma de pago suele darse el fendmeno de la reventa, en el que
personas ajenas a la operacion del servicio de estacionamiento compran un
alto numero de papeletas que luego revenden a un precio superior a los
usuarios junto a sus vehiculos, de forma que estos no tengan que desplazarse
hasta el punto de venta correspondiente.

r _ Prefeitura Municipal de Canoinhas 1 r _ Prefeitura Municipal de Canoinhas 1
i Rotativo Canoinhas i Rotativo Canoinhas

000000 OOOO00 rs 0,40

Ao estacionar raspe as colunas de:
Més - Dia - Hora - Minutos
colocando o cartdo sobre o painel do veiculo

08
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13
14
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16
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, S,
ESTACIONAMENTO REGULAMENTADO ESTACIONAMENTO REGULAMENTADO

Validade 01:00 hora Validade 30 Min.
INSTRUGOES NO VERSO INSTRUGOES NO VERSO
Figura 6. Ejemplo de ticket de estacionamiento en formato papel para dos tiempos de
permanencia diferentes

Ao estacionar raspe as colunas de:
Més - Dia - Hora - Minutos
colocando o cartdo sobre o painel do veiculo

La forma de compra mas comun en servicios de estacionamiento regulado es a
través de equipamientos instalados en la via publica, denominados
parquimetros. En esta forma de pago, el usuario realiza sélo una accion, ya
que la compra y la activacion del derecho de estacionamiento van asociadas,
es decir, el usuario estaciona su vehiculo y se dirige a uno de estos
estacionamiento a adquirir un ticket que tendra validez a partir de ese mismo
momento, no pudiendo realizarse la compra anticipada para una activacion
posterior.
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En estos equipamientos de obtendra un tiempo autorizado de permanencia
variable en funcioén del valor pagado. Y existen equipamientos que ademas de
aceptar monedas, aceptan tarjetas bancarias. Algunos modelos, aceptan
también las tarjetas integradas de transporte de las ciudades, pudiendo el
usuario colocar saldo en ellas y utilizarlo en el parquimetro, que tendra
instalado un lector para este tipo de tarjetas. De esta forma, con la misma
tarjeta que se usa en el servicio de transporte publico se puede pagar el
estacionamiento sin necesidad de dinero en metalico. En estos equipamientos,
cuyo esquema de funcionalidades se muestra en la Figura 7, también se
puede recargar el saldo en la tarjeta de integracion de transportes o regularizar
una situacion en la que el usuario ha sido advertido de una irregularidad pero
aun no ha sido multado.

Formatacdo
e Geragdo
de Cartdes
Configuragdo Gerenciamento
do Sistema de dados

ou GSM / GPRS ou GSN

Figura 7. Esquema de funcionalidad de un parquimetro que acepta el pago a través
de crédito virtual en la tarjeta de integracién utilizada en el sistema de transporte
publico

En la modalidad de regulacion por tarifa “pay per plate”, el usuario debera
incluir el numero de matricula de su vehiculo en el equipamiento a la hora de la
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compra. Algunos modelos, ni siquiera emiten ticket en papel, al introducir el
usuario el numero de matricula, el equipamiento asocia a ese vehiculo el
estado “activo” en la base de datos, apareciendo como regular en el control del
area. De esta forma, el usuario no necesita volver al vehiculo a dejar el ticket.

En la modalidad de regulacién tarifaria “pay per place”, un equipamiento sélo
vende tickets con la tarifa de la zona en la que se encuentra instalado, por lo
que el usuario no necesita de ninguna accién adicional en la accion de
adquisicidn de ticket.

Con el auge de las TICs, es cada vez mas comun la forma de pago digital del
estacionamiento o, como comunmente se denomina, la compra de tickets
virtuales. En este modo de pago, el usuario necesita registrarse en la
plataforma digital de la operadora del estacionamiento, y asociar a ese registro
los datos de una tarjeta bancaria. De esta forma, a través de dicha plataforma
puede adquirir los tickets virtuales mediante pago con tarjeta. A la hora de
aparcar, el usuario activa el ticket a través de una aplicacion para teléfonos
moviles tipo “Smartphone”, pasando el status de esa matricula a estar “activo”
en la base de datos y, por tanto, apareciendo como regular en el control del
estacionamiento.

En esta forma de pago hay que introducir obligatoriamente la matricula del
vehiculo, dado que no existe control visual de la presencia de tickets sino un
control mediante control del estado en la base de datos de las matriculas de los
vehiculos que estan estacionados en un area determinada.

En la modalidad “pay per place”, el usuario deberia informar también del area
en la que ha estacionado el vehiculo, que suele venir identificada mediante un
color o cédigo simple.

Con esta forma de pago se tiene una flexibilidad maxima a la hora de
establecer la tarifa, bien sea diferenciando el tipo de vehiculo, el area
geografica o el horario. Este medio permite cobrar por el estacionamiento a
vehiculos como las motocicletas, que no pueden dejar el ticket en formato
papel en el vehiculo para control, o elementos que ocupan el espacio sin ser
vehiculos como los contenedores de obra, que podrian tener su propia tarifa
diferenciada.

Esta facilidad de operacion con el ticket virtual permite que se simplifique
también la venta a través de puntos autorizados si fuese necesaria la existencia
de estos, ya que un terminal simple conectado a la base de datos permite al
punto de venta emitir el ticket virtual, pudiendo hasta emitir un comprobante si
le fuese pedido. También permite la venta a través del personal de la empresa
operador que realiza la vigilancia y el control del estacionamiento, que a través
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de un terminal mévil podrian emitir el ticket y a través de una impresora portatil
podria imprimir un comprobante si le fuese requerido.

3.2.2.4. VIGILANCIA 'Y CONTROL DEL ESTACIONAMIENTO

La vigilancia y control de un sistema de estacionamiento regulado es una
accion fundamental para el éxito de la regularizacion en la consecucion de los
objetivos establecidos en su disefo.

A modo de ejemplo, en los sistemas de estacionamiento regulado de las
ciudades brasilefias, la tasa de respeto del estacionamiento regulado es del
orden del 45%, de hecho, ese es el valor estandar utilizado por los
ayuntamientos en la redaccion de los estudios de viabilidad econémica en las
licitaciones para la adjudicacion de las concesiones de estos servicios.

Una tasa de respeto tan baja reduce significativamente la efectividad de la
regulacion ya que el conductor percibe que el estacionamiento no esta
regulado al no observar vigilancia ni control del mismo.

En sistemas donde existe un medio de pago en formato papel, se realiza un
control visual del estado de cada vehiculo estacionado en el area de regulacién
del estacionamiento., comprobando que se encuentra visible en el coche el
ticket adquirido y que no ha acabado el periodo de validez del mismo.

Cuando el servicio de regulacion es realizado mediante un sistema digital de
adquisiciéon de tickets, el control se realiza con un equipamiento simple,
conectado a la base de datos del sistema, en el que el operario teclea la
matricula de los vehiculos estacionados y comprueba que se encuentren con
un ticket digital “activo” en ese momento.

Tanto uno como otro control es realizado, normalmente, por personal de la
empresa operadora de este servicio, que realiza rondas preestablecidas por las
vias en la que el estacionamiento esta regulado.

Donde existe una enorme controversia es en el aspecto de la punicion de los
vehiculos estacionados de forma irregular. Dependiendo de los paises,
regiones e, incluso, ciudades, la metodologia cambia mucho. Es comun a la
mayoria de los lugares que una persona que no sea funcionaria publica no
puede multar un vehiculo en situacion irregular, sin embargo, las grandes
diferencias se presenta en el modo en el que se afronta esta situacion.

En el caso de Brasil, cuando un trabajador de la empresa operadora detecta un
vehiculo en situacion irregular emite un “aviso de irregularidad”, del que se
muestra un ejemplo en la Figura 8, del que deja una copia visible en el
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vehiculo y lo comunica al érgano gestor de trafico, donde se da comienzo al
procedimiento sancionador.

Durante un cierto tiempo tras la emision del aviso de irregularidad, el usuario
tiene la oportunidad de regularizar su situacion mediante el pago de una tasa
de regularizacién. En el caso de los servicios en los que se compran los tickets
en puntos de venta autorizados, la regularizacién se puede realizar también en
dichos puntos de venta, y en el caso de servicios con parquimetros se puede
realizar en los propios equipamientos instalados en la calle.

Concessionaria
Rua

ROTATIVO

CANOINHAS 3o 1000000 serie s

ESTACIONAMENTO REGULAMENTADO

Senhor Usudrio:

A partir das horas seu veiculo ficou sujeito as
penalidades previstas na legislagio Municipal em virtude de:

[], Preenchimento irregular_e ou incompleto do cartdo
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[[]-Cartao sem preenchimento
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Figura 8. Ejemplo de aviso de irregularidad emitido en sistema de gestién manual de
la compra de tickets y vigilancia y control

En el caso del ticket virtual, el DENATRAN (Departamento Nacional de Transito
do Brasil) ha homologado el equipamiento de control del estacionamiento
regulado de forma que si el trabajador de la empresa operadora detecta un
vehiculo en situacion irregular, lo registra mediante una fotografia (que lleva
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asociada un lugar, fecha y hora) y emite el correspondiente aviso de
irregularidad.

La empresa operadora envia los avisos de irregularidad, que llevan adjunta la
documentacion necesaria, al organo licitante del servicio, generalmente el
ayuntamiento, que analiza los avisos y los envia al érgano gestor de tréafico
correspondiente, que tras procesar la documentacion emite la correspondiente
multa o envia de vuelta el caso junto a las inconsistencias encontradas que
impedian la emision de la multa. EI esquema de funcionamiento de la vigilancia
con este equipamiento se muestra en la Figura 9.

Processa os autos
para imputacao de

Imputagdo das
multas

DETRAN
A~
.

Arquivo de
retorner com as
inconsisténcias !

f\ Realiza fiscalizacdo et Gera os arquivos de
| : Analise dos autos - & -
v eletronica exportagdo

AlT's
eletrdnicos

Exportar autos para
0 DETRAN

Relatorios

Prefeitura

F-——-4

Manutencdo de
equipamentos

Extracdo de autos dos
equipamentos

Empresa

Figura 9. Esquema de funcionamiento del proceso sancionador en la fiscalizacion con
ticket virtual

La vigilancia y control mediante un dispositivo portatil en el que el operador de
la empresa concesionaria teclea la matricula de los vehiculos estacionados en
el area aumenta mucho la eficiencia del mecanismo sancionador, pero es
claramente menos eficiente en la comprobacion del estado de cada vehiculo
que el control visual realizado en los sistemas con ticket en formato papel.

Por este motivo, actualmente se encuentran en fase de desarrollo una gran
variedad de equipamientos de vigilancia y control del estacionamiento regulado
a través de camaras OCR (Optical Character Recognition), de lectura de
matriculas. Existen prototipos de equipamientos portatiles con camaras de este
tipo instaladas, asi como varios intentos de realizar el control mediante unos
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vehiculos instrumentalizados con camaras de este tipo que permitiria un
aumento significativo en la eficiencia del control y la vigilancia.

El perfeccionamiento de la vigilancia y el control de una zona de
estacionamiento regulado es crucial para conseguir los objetivos marcados, sin
embargo, las ciudades no se involucran en esta tarea, ya que es mal vista por
la poblacion, dejando que sean los trabajadores de la empresa operadora los
que hagan el trabajo. De esta forma, se hace urgente la evolucion del sistema
de verificacion del estado de regularidad de un vehiculo en los sistemas con
ticket virtual mediante el desarrollo de una tecnologia que permita realizar estas
tareas con mayor rapidez, asi como un perfeccionamiento del sistema
sancionador basado en la homologacion de la tecnologia anteriores por parte
del érgano gestor del trafico que permita la emision automatica de multas.

4. OBIJETIVOS

Es evidente que la alta presion de la demanda de estacionamiento en las
ciudades actuales es un problema real que causa unas grandes ineficiencias
en el sistema de transporte con los consiguientes costes sociales, ademas de
los problemas de seguridad vial explicados en epigrafes anteriores.

Hasta hace relativamente poco tiempo, no existia mucha literatura sobre la
regulacion del estacionamiento en via publica y el uso de la tarifa de
estacionamiento como herramienta de gestion de la demanda de tréfico.
Aunque el aumento de la gravedad del problema ha generado una mayor
cantidad de estudios que muestran la eficacia de dicha herramienta.

La mayor parte de estos estudios se basan en modelos econdmicos y de
consumo de toma de decisiones, asi como modelos de simulacion y asignacion
de trafico, sin embargo, apenas existen estudios con experimentos en
situaciones reales que confirmen la hipotesis de partida, demostrando la
eficacia de las medidas de regulacion del estacionamiento en casos reales.

Por este motivo, se ha procedido al disefio, implantacién y analisis de un
sistema de gestion dindamica del estacionamiento regulado en via publica.

Esta implantacion permitira, en primer lugar, comprobar la viabilidad técnica y
econdmica del sistema disefiado, ya que no tendria sentido constatar la bondad
de las herramientas de gestion de la demanda de trafico a través de la
regulacion del estacionamiento en via publica si los sistemas a implantar no
son viables técnica o econémicamente en la gestion real de la regulacion del
aparcamiento, generalmente a través de concesiones publicas.
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Desde un punto de vista cientifico, esta experiencia servira, fundamentalmente,
para verificar la posibilidad de creacion de un escenario controlado en el que se
puedan disenar y llevar a cabo experimentos que verifiquen las hipétesis de
partida en estudios de investigacion en casos reales.

Por este motivo, y como objetivos complementarios a estos dos fundamentales,
se analizara:

e ElI disefio e implantacibn de un medio de pago digital del
estacionamiento regulado, estudiando su robustez, penetracion vy
viabilidad economica.

e El desarrollo, instalacion y operacion de un sistema de guiado de los
conductores hacia plazas de estacionamiento disponibles a través de
una red de camaras y un sistema central de lectura de imagenes,
identificacion de plazas libres e informacién de los resultados.

Estos disenos, desarrollos e implantaciones, seran realizados en un escenario
real en la ciudad brasilefia de Recife (Pernambuco) por lo que seran también
objetivos del presente trabajo el conocimiento y analisis de la situacion previa a
las implantaciones en el area de estudio, asi como de la situacion en el nuevo
escenario. De esta forma, debera caracterizar tanto la demanda de trafico
como la de estacionamiento antes y después de la implantacion del nuevo
sistema.

5. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo, se ha disefiado, desarrollado
e implantado un sistema de gestion dinamica de la regulacion del
estacionamiento en la via publica en el barrio de Recife en la ciudad brasilefa
de Recife (Pernambuco).

Este sistema consta de un medio de pago digital, a través de una aplicacion
para teléfonos moviles, que permitira una relacién mas flexible con el usuario a
la hora comunicar cambios en la regulacién, de establecer nuevas tarifas o,
incluso, de establecer reglas de uso diferentes en diferentes periodos de
tiempo, bien sea a lo largo de un afo o a distintas horas del dia, lo que no
permiten los actuales medios de pago a través de compra de tickets en papel
con un valor predefinido en puntos de venta autorizados que existen aun en
tantas ciudades.

El sistema también consta de un servicio de informaciéon de plazas libres de
estacionamiento en el area donde este esta regulado, a través de camaras
instaladas en la via publica.
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El medio de pago digital entré6 en funcionamiento a finales del afio 2012,
aunque a efectos de este estudio se consideraran sus datos desde el mes de
enero del ano 2013, para evitar en lo posible el periodo en el que esta nueva
forma de pago fue introduciéndose en el dia a dia de los usuarios y asi evitar
un posible sesgo en los datos. El servicio de informacién de plazas disponibles
fue implantado en agosto de 2013, habiendo sido operados ambos
ininterrumpidamente hasta el final del estudio, registrando los datos de pago a
través del nuevo sistema, asi como los datos de desempefio del servicio de
informacion de plazas libres.

Con el objetivo de restringir el estudio al barrio de Recife, s6lo se permite pagar
a través del teléfono movil a los vehiculos que van a estacionar en ese barrio, y
la informacién de plazas disponibles se restringe también unicamente a esa
area.

Para completar el estudio, se han estudiado los datos de demanda de trafico y
estacionamiento del area de estudio antes y después de la implantacion, a
través de medidas de los distintos parametros que las caracterizan.

En los siguientes epigrafes se detallan tanto las caracteristicas del area de
estudio como del sistema a implantar y la toma de datos.

5.1. CONTEXTUALIZACION

5.1.1. CARACTERIZACION TERRITORIAL Y SOCIOECONOMICA

Brasil es un pais predominantemente urbano, con mas del 80% de la poblacién
viviendo en ciudades, donde se busca el acceso a oportunidades de trabajo,
educacion, salud, ocio y a cualquier otra dimensién de la vida cotidiana. Sin
embargo, en la mayoria de las ciudades los beneficios de la urbe no son
accesibles para una buena parte de la poblacion.

Los municipios de las regiones metropolitanas concentran la mayor parte de las
actividades urbanas ofreciendo equipamientos estratégicos como puertos vy
aeropuertos (infraestructuras); escuelas, universidades y servicios médicos vy
hospitalarios (servicios); asi como actividades culturales, gastronémicas y
turisticas (ocio); volviéndose grandes polos de atraccion de viajes. En el resto
de municipios se instalan de forma predominante areas residenciales, la
mayoria de las veces carentes de equipamientos, empleos y servicios que
atiendan las necesidades de su poblacion

Recife es la capital del estado de Pernambuco, y por el hecho de ser la capital
es la ciudad de mayor influencia econémica de la regidon. Atrae personas y
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vehiculos del resto de municipios de la region metropolitana y hasta de estados
mas préximos, como los vecinos de Paraiba y Alagoas. Este hecho agrava los
problemas de circulacién de la ciudad debido a la gran cantidad de vehiculos
de regiones vecinas que circulan diariamente.

La Region Metropolitana de Recife (RMR) estd compuesta actualmente por 14
municipios: Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista, Cabo de Santo
Agostinho, Abreu e Lima, Aracoiaba, Camaragibe, Igarassu, Ipojuca, llha de
ltamaraca, Itapissuma, Moreno y Sao Lourengo da Mata. Segun el censo
demografico de 2010, la RMR cuenta con una poblacion de 3.668.428
habitantes, siendo sus principales municipios:

¢ Recife: 1.536.934 habitantes.

e Jaboatdo dos Guararapes: 644.699 habitantes.
e Olinda: 375.559 habitantes.

e Paulista:300.611 habitantes.

La densidad demografica de la RMR es una de las mayores del pais,
alcanzando los 1.332 habitantes/km?, siendo la mayor metrépolis de la region
nordeste y la quinta mayor de Brasil.

La RMR concentra el 65% del PIB del estado de Pernambuco, concentrando la
mayor parcela de actividad econdmica del estado, siendo sus principales
equipamientos y polos estructuradores los siguientes:

e El puerto de Recife. Es el principal distribuidor de azucar del Nordeste.
Debido a su excelente posicion geografica sirve de escala a los barcos
que conectan Brasil con Europa, Estados Unidos o el resto del mundo.
Su papel no es tan destacado como lo fue en el pasado pero todavia
ejerce una gran influencia en la dinamica de la region central de la
ciudad. En contrapartida, el complejo industrial-portuario de Suape,
instalado fuera de la capital, en los municipios de Cabo de Santo
Agostinho y de Ipojuca, que comenzd a operar en 1.984 moviendo
principalmente derivados del petroleo y alcohol, es hoy el principal polo
de desarrollo del estado. Aunque se situa distante del principal municipio
de la RMR, genera muchas repercusiones en la en las dinamicas de
Recife. Por sus ventajas competitivas, como el gran calado y su
capacidad de operacién los 365 dias del aio sin restriccién al horario de
las mareas, ha atraido la implantacion de importantes iniciativas como la
petrolera Abreu e Lima, el astillero Atlantico Sur (el mayor astillero del
hemisferio sur), el astillero Promar o Petroquimica Suape entre otras.
Sdlo la consolidacién de estas iniciativas es suficiente para generar unas
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expectativas de de duplicacion de renta en el estado de Pernambuco
hasta 2020 y de triplicacion de su PIB hasta 2030.

e El aeropuerto Internacional dos Guararapes-Gilberto Freyre es el mayor
complejo aeroportuario del Nordeste en capacidad anual de pasajeros,
siendo el segundo terminal mas dinamico de la region. El aeropuerto
esta situado en la propia ciudad de Recife, en el barrio de Ibura, a 11 km
del centro.

e Porto Digital, localizado en el barrio de Recife (barrio que lleva el nombre
de la ciudad), es reconocido como el mayor Parque Tecnolégico de
Brasil en facturacion y numero de empresas (sumando 173 en el ano
2010), empleando a mas de seis mil personas. Este territorio ahora se
expande para el barrio vecino de Santo Amaro. Ademas de este polo
especializado en Tecnologia de la Informacion y Comunicaciéon, Recife
alberga un polo médico de proyeccion nacional, situado en el barrio de
llha do Leite, que también se muestra como un espacio de
concentracion de grandes edificios empresariales, con servicios
diversos.

Con esta primera aproximacion a la realidad socioecondmica del entorno, se
esta en disposicion de definir el area de estudio, que se situa en el barrio de
Recife (barrio que lleva el nombre de la ciudad) también conocido como Recife
Antigo.

Este barrio es una isla, ubicada en el centro de Recife en la desembocadura
del Rio Capibaribe, en la que originariamente se desarrollaban las actividades
propias del Puerto de Recife, que se situa en el barrio. Posteriormente, se
desarroll6 en la isla el Parque Tecnolégico “Porto Digital”, que comparte el
barrio con el Puerto. También se sitla en la isla la Prefeitura de Recife, asi
como la Superintendencia General de Pernambuco de la Policia Federal de
Brasil, el Tribunal Regional Federal, el Banco de Brasil, el centro comercial
“Paco Alfandega” y multiples equipamientos de educacién y servicios de ocio y
tiempo libre como teatros, auditorios, etc. El barrio, ademas, es la principal area
turistica de la ciudad. La Figura 10 muestra la localizacién del barrio y una
imagen satélite del mismo.

Recife Antigo, por estar tan enfocado a actividades tan diversas, apenas esta
poblado, contando (segun el censo de 2010) con 602 habitantes para una
extension de 270 hectareas (2,7 km?).

La isla tiene 4 accesos a través de puentes, dos de ellos de sentido Unico
(Puente Mauricio de Nassau y Puente Buarque de Macedo) y dos de doble
sentido de circulacion que forman parte de un eje arterial de la ciudad que
atraviesa la isla (Puente Limoeiro y Puente Giratorio).
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El barrio de Recife estda muy bien atendido por el servicio de transporte publico
en autobus de la RMR. El barrio cuenta con 61 lineas urbanas que pasan y
paran en la isla ademas de otras 52 lineas urbanas y metropolitanas que tienen
parada en el Terminal do Cais de Santa Rita, aledafo a la isla en su entrada
por el puente giratorio.

Figura 10. Localizacion e imagen de satélite del barrio de Recife (o Recife Antigo)

5.1.2. CARACTERIZACION DEL TRAFICO EN EL AREA DE ESTUDIO

Impulsada por la situacion reciente del pais, que presenta un crecimiento
continuo del poder adquisitivo de la poblacién, tal y como se refleja en el
crecimiento de las clases superiores en el Grafico 6, asi como por un modelo
econémico de consumo que facilita cada vez mas la adquisicién de vehiculos
automdviles, el parque nacional presenta un crecimiento muy pronunciado, con
los consecuentes problemas asociados a un crecimiento tan rapido y una falta
de planeamiento por parte de la administracién publica.
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Grafico 6. Division porcentual de la poblacién brasilefia en clases en 2003 y 2010

Este fendbmeno tiene dimensiones nacionales en un pais que en el afo 2000
tenia un parque de 29,7 millones de vehiculos y 174,5 millones de habitantes,
lo que implicaba una tasa de motorizacién de 170,2 vehiculos cada 1.000
habitantes, muy alejada de las tasas de motorizacién de los paises europeos y
mucho mas aun de Estados Unidos. Ese parque ya contaba con 71 millones de
vehiculos en enero de 2012, lo que representa ya una tasa de motorizacion de
357,3 vehiculos cada 1.000 habitantes, mucho mas parecidos a los estandares
europeos.

Ese crecimiento desmedido del parque automovilistico del pais, que se muestra
en el Gréfico 7, también se ha dado en el estado de Pernambuco, donde la
flota de vehiculos matriculados en enero de 2012 superé los 2 millones, de los
que mas de la mitad correspondian a la region metropolitana y 543 mil a la
capital.

49 54

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Gréfico 7. Evolucion del parque mévil de Brasil (en millones de vehiculos)
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Esta situacion de crecimiento descontrolado del parque automovilistico unido a
la falta de planeamiento de la administracion publica han llevado al pais, en
general, y a Recife y su area metropolitana, en particular, a verse afectados por
graves problemas de trafico.

Estos problemas se ven reflejados de una forma general en estudios como el
anual de la empresa TomTom, que utiliza los datos recogidos de moviles,
tablets o navegadores que usan su tecnologia por todo el mundo, incluyendo
tanto vias urbanas como intermunicipales. Este estudio asigna un indice a cada
ciudad que representa el porcentaje de vias que se encuentran congestionadas
en las horas punta, dando mas importancia a la densidad de congestiones en la
ciudad que al tamafio de esta.

En su publicacién del afio 2014, en la que estudiaba las mayores ciudades del
mundo, las brasilefias de Rio de Janeiro y Sao Paulo figuraban en el 3° y 5°
lugar respectivamente, conforme se observa en la Tabla 5.

Ciudades mundiales

mas congestionadas FElE Indice
1. Moscu Russia 74%
2. Estambul Turquia 62%
3. Rio de Janeiro Brasil 55%
4. Ciudad de México México 54%
5. Sdo Paulo Brasil 46%
6. Palermo Italia 39%
7. Varsovia Polbnia 39%
8. Roma Italia 37%
9. Los Angeles 5;?:;3 36%
10. Dublin Irlanda 35%
Tabla 5. Clasificacion de las ciudades del mundo mas congestionadas segun estudio
de TomTom
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En el afio 2014, la empresa realizé el estudio de su indice de Trafico Global en
Brasil, incluyendo a todas las capitales y realizando la clasificacién nacional,
recogida en la Tabla 6, rebelandose que Recife es la ciudad que presenta una
mayor proporcion de calles congestionadas en la hora punta, alcanzando el
60% de las vias, por encima de las ya conocidas de Rio de Janeiro y Sao
Paulo.

Ciudades brasilefias

mas congestionadas Indice
1. Recife 60%
2. Salvador 59%
3. Rio de Janeiro 55%
4. Fortaleza 48%
5. Sdo Paulo 46%
6. Belo Horizonte 42%
7. Porto Alegre 38%
8. Curitiba 34%
9. Brasilia 27%

Tabla 6. Clasificacion de las ciudades brasilefias mas congestionadas segun estudio
de TomTom

Para caracterizar el trafico del area de estudio, cabe recordar que el barrio de
Recife es una isla con acceso a través de 4 puentes. Dos de estos puentes
tienen doble sentido de circulacidn con mas de un carril de circulacion por
sentido y los otros dos son de sentido unico de circulacion. Estos puentes, cuya
localizacion y caracteristicas se muestran en la Figura 11, son las uUnicas vias
de acceso a la isla, siendo los puentes Giratorio y Limoeiro los accesos de una
via arterial que atraviesa el barrio de norte a sur.
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P. Giratorio

7 - 2 carriles entrada

{ / 2 carriles salida
7

lf P. Mauricio de Nassau
3 carriles de salida

P. Buarque de Macedo
4 carriles de entrada

P. Limoeiro
2 carriles de entrada
3 carriles de salida

Figura 11. Identificacion y caracteristicas de los puentes de acceso al barrio de Recife

Fueron medidas las intensidades de trafico en todos los puentes, resultando la
distribucién de entrada que se muestra en la Tabla 7 y el Grafico 8 y la
distribucién de salida que se muestra en la Tabla 7 y el Grafico 9 para un dia
laborable normal.
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Puente | Puente B.de | Puente | Puente | Puente M.de | Puente
Giratorio Macedo Limoeiro | Giratorio Nassau Limoeiro

0:00 111 78 93 223 96 116
1:00 43 42 63 49 44 51
2:00 33 39 51 27 41 42
3:00 45 23 42 40 17 36
4:00 90 116 216 119 78 111
5:00 214 59 456 257 79 250
6:00 884 458 1347 782 236 797
7:00 1814 952 1860 1416 518 988
8:00 1318 854 1608 784 492 863
9:00 1237 916 1896 945 682 1110
10:00 883 1063 1836 842 682 1230
11:00 879 963 1662 905 704 1331
12:00 1022 994 1611 1101 722 1425
13:00 1214 808 1338 1304 748 1344
14:00 1274 744 1218 1491 740 1385
15:00 1496 758 1584 1140 474 1145
16:00 1379 565 1293 1160 547 1396
17:00 1940 1205 1464 2208 1497 3662
18:00 1736 1193 1206 1986 1419 3870
19:00 1072 746 816 1649 678 1667
20:00 677 690 594 927 472 908
21:00 528 656 438 934 385 713
22:00 580 472 423 549 502 747
23:00 170 166 132 134 165 216

Tabla 7. Distribucion de intensidades horarias que circulan por los puentes de acceso
al barrio de Recife un dia laborable normal.
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Grafico 8. Representacion de la distribucion intensidades horarias que circulan por los
puentes de acceso al barrio de Recife sentido entrada un dia laborable normal.
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Grafico 9. Representacion de la distribucién intensidades horarias que circulan por los
puentes de acceso al barrio de Recife sentido salida un dia laborable normal.
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Al estudiar los datos de demanda estimo el saldo de vehiculos que habia en la
isla en cada momento, sin mas que sumar a la cantidad de la hora anterior los
vehiculos que entraron durante esa hora y restar los que salieron.
Representando graficamente los resultados, Grafico 10, se puede comprobar
como la isla se comporta como un sumidero por la mafiana y como una fuente
por la tarde, permaneciendo la gran mayoria de los vehiculos estacionados en
el barrio durante todo el dia, mayoritariamente entre las 6:00 y las 20:00 horas,
llegando a tener aproximadamente 8.500 vehiculos estacionados en la isla,
exactamente 8.590 vehiculos entre las 17:00 y las 18:00 horas.
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Gréfico 10. Saldo de vehiculos en el interior del barrio de Recife a lo largo de un dia
laborable normal.

5.1.3. CARACTERIZACION DEL ESTACIONAMIENTO EN EL AREA DE
ESTUDIO

Las ciudades brasilefas dimensionaron sus estacionamientos privados, bien
sea en edificios residenciales como comerciales o de negocios, para una
demanda que hace mucho tiempo que fue superada, debido principalmente al
crecimiento desmedido del parque automovilistico en Brasil en los ultimos
afos, como se ha explicado en el epigrafe anterior.

Recife no es una excepcidn, los grandes polos atractores de trafico, bien sean
residenciales, comerciales o de negocios no presentan una oferta suficiente
para atender la demanda existente, de forma que se plantea una situacién en la
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que existe una gran parte de la demanda de estacionamiento que compite por
una plaza en la via publica, generando un escenario de gran indisciplina, con
una alta presencia del estacionamiento ilegal y con la aparicién del “flanelinha”
(en Espana comunmente llamado gorrilla) como gestor del espacio de
estacionamiento ilegal. Esta circunstancia se agrava con la enorme cantidad de
trafico de agitacion en busca de estacionamiento existente.

Para caracterizar la oferta de estacionamiento en el area de estudio, fue
realizado un conteo clasificado de las plazas existentes en la via publica en el
barrio de Recife, cuyo resumen se presenta en la Tabla 8, contabilizandose un
total de 1.599 plazas de estacionamiento en via publica, de las que 878 estan
reguladas y pertenecen a la “Zona Azul” y 721 no tienen regulacion tarifaria.
Ademas se han contado 82 plazas exclusivas para taxi y 77 plazas para
motocicletas.

También fue realizado un conteo de plazas en estacionamientos publicos de
gestion privada, cuyo resumen se presenta en la Tabla 9, y que totalizan 608
plazas.

Estos resultados ponen de manifiesto la escasa oferta de estacionamiento
publico tanto en la via como en estacionamientos de gestién privada. A esta
oferta habria que afadirle la de los edificios empresariales, la Prefeitura de la
ciudad de Recife y el Tribunal Regional Federal.

Esta escasez de oferta de estacionamiento es tan pronunciada que ademas de
la logica indisciplina esperable en una situacion similar se da un fenémeno,
cuanto menos curioso, en el barrio de Recife. Existe una figura llamada
“flanelinha” (o gorrilla como es conocido en Espana) que ademas de sefalizar
las plazas libres para los conductores en busqueda de aparcamiento, preparan
y ponen a disposicion de los conductores areas en las que no esta permitido el
estacionamiento por calles sin salida, espacios privados accesibles, solares,
etc.

Estas personas tienen un control de acceso a esa area obligando a los
conductores a entrar por un solo punto, y establecen tarifas horarias, diarias y
mensuales para el estacionamiento. En la Figura 12, se muestra el
estacionamiento masivo en una calle sin salida controlada por un “flanelinha”
que ejerce ademas de aparcacoches para conseguir mayor capacidad de
plazas de estacionamiento.
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Figura 12. Calles sin salida habilitada irregularmente para estacionamiento y
gestionada de forma ilegal
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Via Zona Azul 2 Horas Zona Azul 5 Horas Plazas sin regulacion Taxi | Motos | TOTAL
Paralela | 45°/90° | Total | Paralela | 45°/90° | Especial | Total | Paralela | 45°/90° | Total
Av Alfredo Lisboa 0 0 46 30 76 0 76
Av Barbosa Lima 0 72 1 73 0 0 73
Av Marques de Olinda 29 29 3 0 16 48
Av Militar 0 0 51 51 0 51
Av Rio Branco 39 39 5 5 12 12 22 22 100
C da Alfandega 16 16 46 46 0 8 70
C do Apolo 0 0 5 5 0 5
Rua Alvares Cabral 35 18 53 5 5 20 20 0 20 98
Rua Barao Rodrigues Mendes 0 21 21 0 0 21
Rua Bernardo Vieira de Mello 0 0 49 49 0 49
Rua Bione 0 0 25 25 13 38
Rua da Assembléia 0 17 17 0 0 17
Rua da Guia 0 62 12 74 0 0 74
Rua da Moeda 10 10 16 16 0 2 28
Rua de Sao Jorge 0 0 47 38 85 0 85
Rua do Apolo 0 52 52 13 13 0 13 78
Rua do Bom Jesus 0 70 32 3 105 18 18 0 123
Rua do Brum 19 19 3 3 166 166 0 188
Rua do Moinho 0 0 18 40 58 0 58
Rua do Observatorio 0 22 14 36 15 15 0 51
Rua do Ocidente 0 0 17 17 0 17
Rua Primavera 0 0 12 12 16 28
Rua Domingos José Martins 0 36 36 0 0 36
Rua Dona Maria Cesar 0 35 10 45 0 0 45
Rua Madre Deus 0 26 26 0 0 26
Rua Mariz e Barros 0 51 3 54 0 5 22 81
Rua Prof.r Aloisio Magalhaes 0 10 10 0 0 10
Rua Tomazina 0 22 1 23 0 0 23
Rua Vigario Tenorio 0 62 62 0 0 62
Trv do Amorim 0 0 9 9 0 9
Trv Tiradentes 0 0 90 90 0 90
138 28 166 579 114 19 712 575 146 721 82 77 1.758
878 721 82 77 1.758

Tabla 8. Resultado del conteo clasificado de plazas de estacionamiento en via publica en el barrio de Recife
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Empresa operadora Via ggﬁfz%%

CG Estacionamento Rua do Apolo 95
Estacionamento Rua Bernardo Vieira de Melo 60
Estapar Rua da Guia 50
Estapar Rua da Guia 30
Estapar Rua da Guia 30
Beto Garagem Rua do Brum 26
Estacionamento Rua Cais do Apolo 25
Estacionamento Rua Cais do Apolo 20
Estacionamento Av. Rio Branco 18
Estacionamento Tv Tiradentes 14
Shopping Paco Alfandega Cais da Alfandega 240

TOTAL 608

Tabla 9. Resultado del conteo de plazas de estacionamientos publicos de gestion
privada en el barrio de Recife

La regulacién del estacionamiento en el area de estudio, conocida como “Zona
Azul”, consiste en la definicion de dos tipos de areas definidas por el tiempo de
permanencia permitido por la compra de un ticket. En una de ellas el valor de
compra de un ticket da derecho a 2 horas de estacionamiento y en la otra a 5
horas. De esta forma, tras realizar el inventario de plazas de aparcamiento en
el area, se pueden definir cuatro tipos de espacios destinados al
estacionamiento:

e Plazas libres en via publica. Sin regulacion.

e Plaza de estacionamiento regulado en via publica, “Zona Azul”, con una
permanencia de 2 horas por ticket comprado.

e Plaza de estacionamiento regulado en via publica, “Zona Azul”, con una
permanencia de 5 horas por ticket comprado.

¢ Plaza de estacionamiento publica en recinto privado.

En el caso de plazas en la via publica, los distintos tipos se distribuyen por el
barrio de Recife como se muestra en la Figura 13, en la que se observa que
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las plazas mas restrictivas se encuentran en las vias con mayor demanda, las
reguladas menos restrictivas en las vias de demanda menor y las no reguladas
ocupan un area que actualmente no tiene una gran actividad, por lo que casi
todo los conductores que estacionan en esa area lo hacen para evitar el pago
por el estacionamiento.

Plazas de 2 horas
Plazas de 5 horas
Plazas Libres

Figura 13. Mapa de la distribucién de plaza de estacionamiento por tipo en el barrio de
Recife
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5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA IMPLANTADO

5.2.1. ASPECTOS GENERALES DE LA REGULACION DEL
ESTACIONAMIENTO

La regulacion del estacionamiento en el barrio de Recife, denominada Zona
Azul, comienza por una segregacion de areas por tipo de vehiculo (moto, taxi,
coche de policia, etc.), por actividad (carga y descarga) y por usuarios con
condiciones especiales, que en este caso serian personas portadoras de
necesidades especiales y personas ancianas, a las que se reservan el 2% y el
5% de las plazas respectivamente.

Los vehiculos que deben pagar por estacionar son los coches, tanto sean de
usuarios comunes, personas portadoras de necesidades especiales o personas
ancianas. La tarifa consiste en el establecimiento de un precio fijo para compra
del ticket que permite estacionar, que actualmente tiene un valor de R$ 1,00
(en la fecha del presente estudio, agosto de 2014, equivaldria a 0,34 €). Con
este ticket se puede estacionar en dos tipos de plaza de aparcamiento, una que
da derecho al estacionamiento por dos horas (2 h) y otra que permite
permanecer cinco horas (5 h) con un ticket.

De esta forma, la Prefeitura de Recife intentd inducir al estacionamiento en
areas mas alejadas de los grandes centros de actividad a través de tarifas
diferencias, o mejor dicho, de diferentes cantidades de tiempo de
estacionamiento permitido por el mismo valor, que como se vera mas adelante
no da resultado.

La distribucién de los distintos tipos de plaza de estacionamiento presentes en
el Barrio de Recife se ha mostrado anteriormente en la Figura 13. Estas plazas
se encuentran reguladas mediante sefalizacién vertical unicamente, a
excepcion de las plazas destinadas a personas portadoras de necesidades
especiales y a personas ancianas.

La sefal para la regulacién de las dos zonas diferenciadas indica el tiempo
maximo de permanencia en la informacion que complementa a la seial “R-6b
Estacionamiento regulado”, conforme se muestra en la Figura 14 para ambos
tipos de plaza.
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Figura 14. Senales de regulacién del estacionamiento con dos y cinco horas de
permanencia maxima

73]

Para la compra del ticket y la activacion del derecho a estacionar se pueden
utilizar dos caminos bien distintos. Por un lado esta el ticket en papel y por otro
el ticket virtual.

Ticket en papel

El ticket en papel consiste en una papeleta que se puede comprar en puntos de
venta autorizados y debidamente identificados como vendedores de Zona Azul.
Es distribuido en lotes de 10 papeletas, lo que se llama talonario, y puede ser
comprado por unidades o por talonarios.

Esta papeleta consiste en una hoja con distintos elementos graficos de
seguridad, para evitar falsificaciones, en la que existen los siguientes campos:

e Matricula.
e Mes.

e Dia.

e Hora.

e Minuto.
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El campo matricula debe ser rellenado con boligrafo por el usuario y el resto de
campos debe ser rascado por estar todas las opciones prefijadas cubiertas por
una capa de material que se retira mediante raspado, conforme se muestra en
la Figura 15.

Figura 15. Papeleta de pago del estacionamiento regulado.

De esta forma, el usuario debe estacionar, ir al establecimiento autorizado,
realizar la compra de una o varias papeletas, dirigirse de nuevo al vehiculo,
rellenar con boligrafo el campo de matricula del vehiculo y mediante raspadura
en los campos de mes, dia, hora y minutos indicar el momento en el que
comienza el estacionamiento, teniendo derecho a permanecer estacionado por
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el valor pagado un periodo de 2 6 5 horas segun la plaza en la que se
encuentre.

Ticket virtual

El ticket virtual solo puede ser adquirido a través de la aplicacion para
smartphones (app) desarrollada al efecto y llamada “Zona Azul Recife”. En esta
aplicacién es necesario darse de alta en la base de datos, donde el usuario
debe registrar tanto sus datos personales como los de una tarjeta de crédito de
su propiedad.

En la aplicacién, el usuario puede registrar cuantos vehiculos desee en la
opcion de registro de vehiculos, indicando el tipo de vehiculo de que se trata 'y
la matricula de este.

También puede comprar los tickets por valor de R$ 1,00 en lotes de 10
unidades, que seran utilizados con posterioridad, pasando a formar parte de su
saldo.

ELETronicr

Tiquetes

Selecione a placa para ativar o tiquete :

o Kkk-1234 © 9

Saldo atual: K&y | Tiquete .
0 cartdes Avulso @

Figura 16. Pantalla de la aplicacion en la que se elige el vehiculo para el que se va a
activar un ticket virtual.

De esta forma, un usuario registrado puede acceder a la aplicacion a través de
su nombre de usuario y contrasefna. Posteriormente comprar los ticket que
desee en lotes de 10 unidades, y cada vez que estacione activar uno
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identificando cual de los vehiculos que tiene registrados es el que ha
estacionado, como se muestra en la Figura 16. Esa matricula pasa a estar
activa en la base de datos a partir de la fecha y hora de activacion por parte del
usuario, pasando su saldo a tener un ticket menos, teniendo derecho a
permanecer estacionado por el ticket activado un periodo de 2 6 5 horas segun
la plaza en la que se encuentre.

Una vez agotado el tiempo de permanencia maxima, se haya comprado el
ticket por cualquiera de los dos modos existentes, el usuario debe retirar el
vehiculo de la plaza en la que ha estacionado no existiendo la posibilidad de
ampliar el tiempo de permanencia en la misma plaza. Esta regla de uso, al ser
tan dificil de controlar no es cumplida por los usuarios, existiendo el habito de
retirar el ticket en papel y colocar otro al final del periodo pagado o activar un
nuevo ticket virtual sin retirar el vehiculo del lugar.

El control del pago de la tarifa de estacionamiento recae integramente en la
administracion publica por lo que son agentes de trafico los que realizan las
comprobaciones de que los vehiculos estacionados en las plazas reguladas
han pagado la tarifa correspondiente. La comprobacion de la compra del ticket
en papel se realiza de forma visual, la comprobacioén de la activacion del ticket
virtual se realiza a través de un dispositivo con comunicacion con la base de
datos en el que se teclea la matricula del vehiculo correspondiente
obteniéndose la informacion de su estado, es decir, si tiene un ticket activo o
no.

En cualquiera de los dos casos, si el conductor no ha realizado el pago
correspondiente recibe directamente la sancién administrativa prevista, sin que
exista un aviso de irregularidad antes que permita al conductor regularizar la
situacion del vehiculo antes de recibir la multa mediante el pago de un importe
menor que el de esta.

5.2.2. SISTEMA DE DETECCION Y PUBLICIDAD DE PLAZAS LIBRES DE
ESTACIONAMIENTO

En el area de estacionamiento regulado, y como una herramienta de ayuda al
conductor en la busqueda de plaza libre para estacionar, se ha disefiado,
implantado y testado un sistema de lectura de plazas de aparcamiento a través
de camaras instaladas en la via publica, lectura de imagenes y puesta a
disposicion de la informacién a través de internet y de la aplicacion “Zona Azul
Recife”.

Con este sistema se pretende poner en servicio una informacion que guie a los
conductores hacia las plazas libres, reduciendo el trafico de agitacién en busca
de aparcamiento. En caso de no existir plazas libres, los conductores pueden
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conocer el problema antes de acceder a la isla y tomar decisiones como la de
estacionar en el exterior del barrio y acceder andando o en una bicicleta del
servicio publico, por ejemplo.

El disefio, la implantacion y las pruebas realizadas en el sistema de deteccion
de plazas libres se explica con detalle a continuacion, y consiste basicamente
en la instalacion de cadmaras en la via publica que capturan las imagenes de la
franja de estacionamiento de las calles y las envia con una cierta periodicidad a
la central de datos. Para el envio de las imagenes fue necesaria la implantacion
de una red de comunicacién propia, via radio, en toda el area del barrio.

En la central de datos estas imagenes son leidas por un software de lectura de
estas desarrollado “ad hoc” para la deteccion de plazas libres en la franja de
estacionamiento regulado a través de técnica de reconocimiento de patrones
de imagen por red neuronal.

Al comienzo del desarrollo, el software definia y delimitaba, previamente, el
espacio de cada plaza de estacionamiento y posteriormente identificaba si este
se encontraba ocupado o0 no por un vehiculo.

Este proceso mostré algunas debilidades significativas, derivadas del uso real
de las plazas de estacionamiento, en las que las plazas no siempre estan
delimitadas o, aunque lo estén, el conductor no siempre se cifie al espacio
asignado, de forma que en las situaciones en las que un vehiculo ocupaba
parte de la plaza anexa el software la interpretaba como ocupada también con
el consiguiente error en la informacion facilitada. Por otro lado, un error en la
lectura de una plaza libre equivalia a un error en la informacion del estado de la
plaza, es decir, si una plaza libre era reconocida como ocupada por el software,
la informacién facilitada a los usuarios de esa plaza era errénea.

Para solucionar este problema, se introdujo en el proceso una division menor
del espacio de estacionamiento, de forma que quedaba dividido en “rebanadas”
menores que representan una fraccion de plaza. De esta forma, el software lee
las imagenes y asigna un estado a cada “rebanada” como libre u ocupada. Con
esta informacién, identifica una plaza como libre o no en funcion del espacio
total alcanzado por las rebanadas libres consecutivas. De esta forma, si, por
ejemplo, son detectadas dos fracciones consecutivas que juntas no
representan el espacio de una plaza de estacionamiento, el sistema no
caracteriza eso como plaza libre. En caso de que el espacio alcanzado por un
conjunto de “rebanadas” libres consecutivas fuese mayor o igual que el de una
plaza de estacionamiento, el sistema reconoceria la cantidad de plazas
correspondiente (en funcion del espacio libre) como plazas disponibles.

En la Figura 17 se presenta un ejemplo de imagen procesada por el sistema
en la cual son detectadas 6 ‘“rebanadas” libres. Cuatro de ellas estan
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localizadas de forma consecutiva, constituyendo una plaza disponible para
estacionar, lo que es informado al usuario. Las otras dos, también
consecutivas, no alcanzan el espacio suficiente para constituir una plaza de
estacionamiento por lo que el sistema no la reconoce como un lugar disponible
y por tanto no la publicita.

L ¥ }

2 fracciones libres. El
espacio alcanzado no es
suficiente para ser uma

plaza . El sistema no la

ofrece para el usuario

como plaza disponible
]

4 fracciones libres. El
espacio alcanzado es
suficiente para ser uma
plaza . El sistema la
ofrece para el usuario
como plaza disponible

Figura 17. Ejemplo de la Iégica de deteccién de plazas libres del software desarrollado

Toda la informacién obtenida por el sistema es facilitada al usuario de la forma
mas simple y accesible. Para conseguir esos objetivos esta informacién es
facilitada al usuario a través de una aplicacion para teléfono movil tipo
Smartphone. Esta informacion es accesible tanto a través de la aplicaciéon
“Zona Azul Recife” como a través de una aplicacion que alberga un portal
integral de movilidad en el que ademas de la zona azul, el usuario puede
acceder al servicio publico de bicicletas compartidas o a la informacién de rutas
y horarios de autobuses urbanos, entre otros muchos servicios.

En la Figura 18, se muestra la pantalla principal de la aplicacion que alberga la
plataforma integrada de movilidad urbana sostenible en la que se observan
todos los servicios disponibles, entre los que se encuentra el servicio de
informacion de plazas de estacionamiento libres
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Figura 18. Pantalla principal de la aplicaciéon que alberga la plataforma integrada de
movilidad urbana sostenible, con la informacién de plazas de estacionamiento
disponibles.

Una vez que el usuario ha accedido a la busqueda de plazas, el aplicativo
muestra un mapa del barrio de Recife, con las calles que tienes plazas de
estacionamiento de Zona Azul destacadas. En cada via se muestra un globo
con el numero estimado de plazas libres en la calle correspondiente. Estos
globos tienen un patrén de colores de forma que uno verde corresponde a una
calle o plaza con mucha plazas (mas de tres), un globo rojo a una calle o plaza
sin plazas disponibles y uno amarillo a una localizacion con pocas plazas
disponibles (una o dos), como se puede comprobar en el ejemplo de la Figura
19.

Para un mayor detalle de las informaciones, pulsando sobre un globo el
aplicativo muestra la cantidad de plazas libres del total existente en el local, la
ultima actualizacion (tiempo que transcurrié desde la lectura de la cdmara hasta
el momento de la visualizacion de la informacion) y la distancia a la que el
usuario se encuentra de ese local, asi como la permanencia maxima en esas
plazas, como muestra la pantalla del aplicativo presentada en la Figura 19.
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Figura 19. Pantalla donde se muestra la informacion de plazas libres de
estacionamiento por calle o plaza y pantalla que muestra la informacién de detalle tras
pulsar en una calle determinada

5.2.3. DESCRIPCION DE LA APLICACION DESARROLLADA

Con toda lo explicado en epigrafes anteriores, con el sistema implantado y las
herramientas que incluye, un usuario puede realizar cualquiera de las acciones
necesarias para aparcar en un area de estacionamiento regulado en via publica
de una forma mucho mas comoda para él y eficiente para el sistema de trafico.

Un usuario puede gestionar su estacionamiento desde su dispositivo moévil tipo
Smartphone a través de la aplicaciéon “Zona Azul Recife”, en la que puede
comprar saldo de tickets de estacionamiento, buscar plaza libre de
estacionamiento, activar ticket para el vehiculo o vehiculos que desee y
programar una alarma que le indique el tiempo que falta para que se agote la
permanencia maxima en el local donde ha aparcado. De esta forma no es
necesario que transite sin rumbo fijo en busca de un lugar para aparcar, que
lleve dinero en metalico consigo, que camine buscando un punto de venta
autorizado y ni tan siquiera que vuelva al vehiculo a dejar el ticket.

Esta aplicaciéon desarrollada, es de uso facil y sencillo, de forma que el usuario
realice unas acciones de registro previas al primer uso, siendo posteriormente
todas las acciones automaticas para cada usuario registrado.

En primer lugar un usuario debe registrarse en la base de datos de la
aplicacién. Con el registro realizado ya puede acceder a ella sin mas que
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colocar su nombre de usuario y contrasefia. Una vez en la aplicacion, el
usuario puede registrar el vehiculo o los vehiculos que desee, informando el
tipo de vehiculo y el numero de matricula del mismo. También puede alterar
sus datos de registro, los de un coche o incluir mas vehiculos cuando desee,
como se muestra en las pantallas de ejemplo de la Figura 20.

EI.ETfﬂﬂICR ELETronicAa
Alterar Cadastro Alterar Cadastro

Celular Alterar Dados Alterar Placa erar Dade Allerar Placas

LU

ELETronichR

Nome Lomplelo

Placa +
Senha l l
¢ KKK-1234 (|
Lembrar senha Entrar
Sexo
Cadastre-se eMasculino L Feminino
DDD_ Celular UF
PE ¥
Senha Confirmar Senha

EERALD DEBAL

Figura 20. Pantalla de la aplicacion “Zona Azul Recife” para acceso, alteracion de los
datos de usuario y alteracion de los datos de un vehiculo

Una vez registrado y con sus vehiculos en el sistema, la siguiente accién
deberia ser comprar los talonarios (de 10 unidades de tickets) que constituiran
el saldo disponible para el usuario, siempre visible en pantalla, mediante una
accion rapida y sencilla en la propia aplicacion. Con ese saldo superior a cero y
el vehiculo estacionado, de puede activar uno de los tickets del saldo sin mas
que informar cual de los vehiculos registrados se ha estacionado, eligiéndolo
de una lista donde se muestran todos. También se puede activar un ticket para
un vehiculo no registrado, para lo que hay que teclear su numero de matricula.
En la Figura 21 se muestran las pantallas de la aplicacién en las que se
realizarian estas acciones.
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Figura 21. Pantalla de la aplicacion “Zona Azul Recife” para compra de tickets,
activacion de un ticket para un vehiculo registrado y activacién para un vehiculo no
registrado

Una vez estacionado y con el ticket activo, el usuario puede configurar una
alarma que le avise de que se esta agotando el tiempo de permanencia minima
de la plaza donde ha estacionado. El usuario informa del tipo de plaza, 2 0 5
horas de permanencia maxima, y la antecedencia con la que quiere ser
avisado, de forma que reciba una alerta a través de la aplicacion con el tiempo
de antelacion suficiente como para terminar las tareas que esté realizando y
retirar el coche antes de que se encuentre en situacion irregular.

Por supuesto que el usuario también dispone de acceso a su histérico de uso
para comprobar su facturacion, su utilizacion temporal del estacionamiento o
por cualquier otro motivo. Las pantallas con estas funcionalidades se muestran
en la Figura 22.

ELETranicA ELETronIcA
Configuracoes Histérico

Placa Data horario

?
P KKX-9252 | 22062012 | 09:45

|
,@ gmy FFF-3333 | 22062012 | 09:40
—_—
Configuragdo do tempo do alarme L. il it B o
g ZZZ-0000 | 22062012 | 09:25
gy KKX-9252 | nmeam2 | 1716
= KKX-9252 | 2062012 | 12:51
gy KKX-9252 | 2vosonz | 12:43
gy KKX-9252 | 20m62012 | 16:24
. KKX-9252 | 2062012 | 16:21
| |

DDD-0000 | zor06r2012 | 14:53

BER0NG0 2880

Figura 22. Pantallas de la aplicacién para configuraciones y consulta del histérico de
uso
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5.3. TOMA DE DATOS

Una de las partes mas importantes del presente trabajo es la toma de datos
que permitan, mediante su analisis, establecer las conclusiones para la
consecucion de los objetivos marcados, asi como proponer mejoras y futuras
lineas de investigacion.

Antes de la implantacion del nuevo sistema se han recogido datos de demanda
de trafico que permitan caracterizarla en los accesos del area de estudio.
Ciertamente, la demanda de trafico no sera un dato a estudiar, ya que en
ningun momento se prevé que el sistema implantado modifique los patrones de
conducta de los conductores ya que no se establece ninguna diferencia en la
tarifa o en la distribucion y capacidad del estacionamiento. Este dato se ha
definido en detalle, en primer lugar, como base para potenciales estudios
posteriores, y también para permitir definir mejor la idoneidad del area como
futuro escenario de experimentos en estudios de gestion dinamica de la
regulacion del estacionamiento. Por este motivo, no se ha realizado un analisis
de estos datos en el presente estudio, aunque si se han utilizado para la
definicion del area analizada.

La toma de datos para el estudio de la demanda de trafico en el barrio de
Recife se ha realizado a través de la instalacion de camaras OCR (Optical
Character Recognition) en los cuatro puentes de acceso a la isla, recogiendo
dos ejemplos en la Figura 23. Estas camaras, a su vez, estan conectadas a la
base de datos del DENATRAN (Departamento Nacional de Transito do Brasil)
lo que a efectos de seguridad, por ejemplo, permite reconocer un vehiculo con
un aviso de robo, y desde el punto de vista de este estudio permite, a través de
una consulta con la base de datos de este 6rgano, la definicion del vehiculo
como motocicleta, vehiculo ligero o vehiculo pesado, permitiendo Ila
clasificacion del trafico.

La lectura de matriculas en las entradas/salidas del barrio, permite también el
estudio origen destino de la demanda de trafico, asi como la proporcion de
trafico de paso o el tiempo de permanencia de los vehiculos entre otros
parametros importantes para la caracterizacién de la demanda de trafico.

Los datos recogidos por estas camaras, quedan registrados en una base de
datos de la CTTU (Companhia de Transito e Transporte Urbano) de la ciudad
de Recife y son conservados en ella.
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Figura 23. Ejemplo de camaras OCR instaladas en los puentes de acceso y salida del
barrio de Recife. Recife (Pernambuco)

Para la implantacién del nuevo sistema de pago del estacionamiento mediante
aplicacion de teléfonos moviles, tuvo que ser desarrollado un sistema central
de explotacion que, entre otras funcionalidades, registraba y archivaba en una
base de datos los datos de usuarios y vehiculos y los eventos producidos, tanto
transacciones econdmicas de compra de tickets como eventos operacionales
de activaciéon de estos.

Cada evento se registra asociado al usuario que lo realizd, el vehiculo
correspondiente (en el caso de activaciones de tickets), la fecha y la hora, lo
que permite el estudio posterior.

De esta forma, los datos de descarga de la aplicacion se encuentran
registrados en las plataformas de venta de aplicaciones de los diferentes
sistemas operativos de telefonia mévil, que en este caso se reduce a Android e
iOS. El resto de los datos, se encuentran archivados en la base de datos del
sistema de “backup” de la aplicacién desarrollada.

Una vez implantado el servicio de informacion de plazas libres de
estacionamiento, debian disefiarse dos estrategias distintas de toma de datos.
Una que permitiera evaluar el desempefio del sistema en si y otro con el
objetivo de caracterizar la demanda de estacionamiento en el area a estudiar.
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Para el primer objetivo, se diseid una estrategia de seguimiento continuo del
desempenio del sistema, para lo que se implanté una central de operaciones en
el barrio de Recife, que se muestra en la Figura 24, con un equipo de personal
asociado. De esta forma, los resultados ofrecidos por las camaras eran
visualizados en tiempo real en dicha central, permitiendo la comprobacion de la
bondad de la informacién y la deteccion de errores. De esta forma se obtenia el
porcentaje de acierto de la lectura en distintas situaciones, pudiendo realizarse
operaciones correctivas, tanto en las propias camaras (mediante Ila
configuracion de distintos parametros) como en el software de lectura de
imagen.

Figura 24. Central de control del sistema de informacién de plazas disponibles de
estacionamiento a través de cadmaras instalada en la via publica.

Para el estudio y caracterizacion de la demanda de estacionamiento se
utilizaran los datos recogidos por las camaras, que quedan registrados en la
base de datos del sistema. Estos datos no dejan registro por evento sino
periddicamente, almacenando en la base de datos las lecturas de cada camara
cada vez que esta se actualiza.
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Las actualizaciones se producen en secuencia, es decir, una camara de la red
captura una imagen, la envia a la central, es procesada por el software y la
informacion se facilita al usuario y queda archivada, y sélo entonces la
siguiente camara de la red captura una imagen y realiza el mismo proceso.
Dado el tiempo que se tarda en esta operacion la frecuencia de refresco y, por
tanto, la cantidad de datos depende directamente de parametros como la
eficiencia en la lectura de imagenes del software desarrollado o la
comunicacion de datos via radio del sistema.

De esta forma, para la caracterizacion de la demanda de trafico se tomaron
muestras aleatorias de los distintos tipos de plaza de estacionamiento segun su
tiempo de permanencia maxima, dos o cinco horas. También se tomaron datos
de una muestra de plazas de estacionamiento no regulado para incluir este tipo
de plaza en el estudio.

En estos tramos, las camaras de deteccion de plazas libres reconocen y
registran automaticamente el dato de ocupacién de la misma, permitiendo
conocer no solo el grado de ocupacién global, sino también la distribucion de
esta a lo largo del tiempo, por estar asociado cada dato registrado a una plaza,
una fecha y un instante determinado.

Sin embargo, parametros como la rotacién o el tiempo de permanencia en una
plaza de estacionamiento debieron ser estudiados a través de toma de datos
manual, aunque con una ventaja, en vez de realizar una toma de datos al uso
en este tipo de estudios, en el que una o varias personas realizan diferentes
pasadas en diferentes horarios por tramos de estacionamiento anotando las
matriculas de los vehiculos de cada plaza, con la presencia de las camaras y el
monitoreo en tiempo real del area de estudio, se realizd la toma de datos de
esta parte del estudio desde la central de control, anotando apenas eventos de
llegada/salida de vehiculos en cada plaza de la muestra.

Esta toma de datos se realizé durante tres dias laborables consecutivos
(martes, miércoles y jueves) de cada mas tras la instalacion del sistema de
deteccidén de plazas disponibles por camaras.

En la toma de datos manual se registraron los siguientes datos por cada
vehiculo que utilizaba el estacionamiento regulado en los tramos incluidos en la
muestra aleatoria:

e Identificacién del vehiculo (por modelo y color, ante la imposibilidad de
leer la matricula en las imagenes recogidas por las camaras).

e Hora de llegada.

e Hora de salida.
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e Numero de ocupantes.

e Observaciones (deteccion de plaza ocupada por presencia de
contenedor de obra, comercio ambulante, etc.).

Durante la toma de datos no se encontré ninguna dificultad para la toma de
estos datos, aunque la observacion del numero de ocupantes de los vehiculos
requirio en algunos casos recurrir al archivo de video de las camaras, sobre
todo durante la observacion de los dos periodos de punta existentes en la
demanda de estacionamiento.

6. ANALISIS DE DATOS

Tras el desarrollo e implantacion del sistema de gestion dinamica del
estacionamiento regulado en la via publica y su operacion durante un ano, tras
la implantacion del servicio de informacion de plazas libres, que fue la ultima
funcionalidad en implantarse, procede analizar los datos recogidos y establecer
los resultados del estudio en todos y cada uno de los aspectos a definir segun
los objetivos establecidos.

6.1. FORMA DE PAGO DIGITAL DEL ESTACIONAMIENTO

El sistema de pago a través de la aplicacién para teléfonos moviles esta en
funcionamiento desde finales del ano 2012 pero, como se ha explicado
anteriormente, a efectos de este estudio se consideraran sus datos desde el
mes de enero del afio 2013, para evitar en lo posible el periodo en el que esta
nueva forma de pago fue introduciéndose en el dia a dia de los usuarios y asi
evitar un posible sesgo en los datos. De esta forma, se tienen datos desde,
siete meses antes que el servicio de informacion de plazas libres fuese
implantado, lo que va a permitir, no sélo el analisis del uso de esta forma de
pago, sino también la comparacion de su utilizacién antes y después de la
implantacion del sistema de guiado.

Desde su puesta en funcionamiento, en enero de 2013, hasta el mes de julio
del 2014, la aplicacién “Zona Azul Recife” ha sido descargada 4.106 veces en
las dos plataformas de venta en las que esta disponible, Android e iOS,
triplicando el numero descargas en Android el de descargas en el sistema
operativo de Apple, segun la distribucién que se presenta en la Tabla 10.
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Plataforma Total
Android 1.166
iPhone 2.940

Windowsphone -

Total 4.106

Tabla 10. Distribucion del numero de descargas de la aplicacion “Zona Azul Recife” en
las distintas plataformas de venta de app.

Sin embargo, a pesar del elevado numero de descargas, la cantidad de
usuarios que ha comprado tickets a través de la aplicacion es bastante menor,
aunque no menos significativo, siendo un total de 2.555 usuarios los que han
comprado tickets alguna vez a través de esta forma de pago.

Para un analisis mejor y mas profundo de los datos de compra e indice de
penetracion de esta forma de pago en el uso cotidiano del estacionamiento por
parte de los usuarios del barrio de Recife, seria necesario conocer los datos de
venta de tickets en formato papel por parte de los puntos de venta autorizados.
Sin embargo, esa venta la realiza directamente la CTTU (Companhia de
Transito e Transporte Urbano) y no la empresa operadora de la Zona Azul, y no
han sido facilitados para este estudio.

Sin embargo, rescatando los datos del estudio de trafico del barrio de Recife,
cabe destacar que se estimé el saldo neto de vehiculos en el interior de la isla
en cada momento, sin mas que sumar a la cantidad de la hora anterior los
vehiculos que entraron durante esa hora y restar los que salieron,
estableciéndose un maximo de alrededor de 8.500 vehiculos (exactamente
8.590 vehiculos) entre las 17:00 y las 18:00 horas.

Comparando los usuarios que han comprado tickets a través de la aplicacién
para teléfonos méviles y el numero maximo de vehiculos que llega a haber en
el interior del barrio al cabo del dia, sabiendo que la mayoria de plazas de
estacionamiento se encuentran en los edificios y areas privadas al servicio de
empleados y Vvisitantes, tanto de empresas como de edificios de la
administracién publica, como la propia Prefeitura de la ciudad, se tiene una
primera idea, bastante aproximada y sin ningun valor cientifico todavia, de que
la penetracion de esta forma de pago es bastante elevada.

Los datos que realmente definiran el grado de penetracion en el uso cotidiano
de la aplicacién “Zona Azul Recife” en el pago del estacionamiento regulado
sera la compra y activacion de tickets. Como se ha comentado anteriormente,
no se tienen datos de la venta de tickets en papel, por lo que parece que no se
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podra estimar dicho parametro, pero si se cruzan los datos de venta con los de
ocupacion del estacionamiento y caracterizacién de la demanda de este,
recogida en un epigrafe posterior, puede estimarse el porcentaje de cada forma
de pago del estacionamiento en el area de estudio, por lo que este analisis se
realizara en el epigrafe correspondiente a la caracterizacién de la demanda de
estacionamiento.

Al tener datos de venta de tickets antes y después de la implantacion del
servicio de guiado hasta plazas de estacionamiento disponibles, se puede
analizar el impacto de esta funcionalidad en el uso de la forma de pago digital.
En Tabla 11 se muestran los datos de venta de tickets virtuales a lo largo del
afo 2013 y durante los siete primeros meses del afio 2014.

Afio Mes Caqtidad de
tickets
ene-13 14.859
feb-13 11.716
mar-13 14.782
abr-13 17.338
may-13 17.210
jun-13 14.862
2013
jul-13 17.724
ago-13 18.794
sep-13 17.268
oct-13 19.107
nov-13 17.963
dic-13 17.212
ene-14 18.971
feb-14 16.763
mar-14 15.673
2014 abr-14 17.037
may-14 17.805
jun-14 15.646
jul-14 18.439
Total 319.169

Tabla 11. Distribucion mensual de la cantidad de tickets vendidos a través de la
aplicacién “Zona Azul Recife” durante el afio 2013 y los siete primeros meses del afio
2014.
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Estos datos se utilizaran con posterioridad para cruzarlos con los datos de
ocupacion del estacionamiento regulado y estimar un grado de penetracién de
la forma de pago digital, sin embargo, al comparar los datos antes y después
de la implantacion del servicio de informacion al conductor de plazas de
estacionamiento disponibles, Grafico 11, se puede observar que en los
mismos meses del afo 2013 en que se tenia una cantidad determinada de
tickets vendidos, en el afio 2.014, con el servicio de guiado implantado, se tiene
una cantidad mayor.

6.000
5.047

(43,1%)
5.000

4112
(27,7%)
4.000 +—

3.000 +—

2.000 +—

891 784
715
6,0% 535
1.000 +— (6,0%) (35%) 3% (4,0%)
-301
(-1,7%)

Diferencia de tickets vendidos

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

-1.000

Gréfico 11. Diferencia de tickets virtuales vendidos durante los siete primeros meses
del afio 2014 en comparacion con los mismos meses del afio 2013.

Realmente, se aprecia un aumento de venta de tickets mucho mayor en los
meses de enero y febrero, por lo que parece que aunque se han tenido en
cuenta solo los datos de venta a partir de varios meses después de la
implantacion para no tener un sesgo producido por el aumento paulatino de la
nueva forma de venta hasta alcanzar su cuota de mercado estable, este sesgo
se ha producido, ya que parece que hasta el mes de marzo o abril del afio 2013
no se ha alcanzado el régimen normal de ventas de este canal de pago. Por
este motivo, aunque el aumento de ventas en los siete primeros meses del afo
2014, con el sistema de guiado implantado, en comparacion con los mismos
meses del ano 2013 es del 10,9%, teniendo en consideracién unicamente los
meses de marzo a julio, ese incremento es del 3,3%.
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Este resultado no demuestra que exista una correlacion entre la implantacion
del sistema de guiado y el aumento de la venta de tickets a través de la forma
de pago digital, pero si que esta en sintonia con la hipdtesis de que la
implantacion de un servicio de guiado con acceso a través del mismo canal de
pago digital, aumenta el numero de usuarios que, atraidos por la nueva
funcionalidad, utilizan la aplicacién para realizar la compra de tickets.

Otro dato interesante es la distribucion temporal de activacion de los tickets a lo
largo de un dia laborable. Con los datos existentes se ha representado dicha
distribucién, Gréfico 12, en la que se pone de manifiesto la existencia de dos
grandes picos de activacion de tickets que coinciden con los horarios de punta
de la mafiana y del mediodia. Este patron hace pensar que la utilizacién
mayoritaria de este medio de pago corresponde a usuarios cotidianos, que
trabajan en el barrio y compran y utilizan el estacionamiento regulado de forma
cotidiana.

350

300 A

250

/
200 /
150 /
/
/

100

Cantidad de tickets activados

YN —

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Gréfico 12. Distribucion temporal de activacion de tickets a lo largo un dia laborable

Para determinar si el modo de venta predominante entre los usuarios
habituales es el ticket virtual o el ticket en formato papel se necesitaria tener
acceso a los datos de venta de este segunda forma de pago, lo que no ha sido
posible, por lo que para estudiar este fenbmeno se cruzaran en epigrafes
posteriores estos datos con los de ocupacién del estacionamiento para estimar
un grado de penetracion de la forma de pago digital entre los usuarios
habituales del estacionamiento regulado.
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Sin embargo, lo que da una idea del patrén de usuario del ticket virtual es la
cantidad de compras semanales que hacen los conductores que realizan el
pago a través de la aplicacion de telefonia movil. Con los datos existentes, se
ha confeccionado la Tabla 12, en la que se comprueba que el 40,5% de los
tickets vendidos durante el periodo de estudio han sido comprados por usuarios
que compran mas de 5 tickets a la semana y otro 21,5 por usuarios que
compran entre 3 y 5 tickets a la semana. Por ultimo, un 25,5% de los tickets
vendidos han sido comprados por usuarios que adquieren mas de 1 ticket a la
semana.

Estos resultados muestran que el 87,5% de los tickets vendidos a través de la
plataforma digital han sido comprados por usuarios habituales del
estacionamiento regulado, lo que ponen de manifiesto el gran potencial del
ticket virtual como canal de gestion de una tarifa dinamica que sirva como
herramienta con la que inducir cambios en el comportamiento de la demanda
de trafico, al estar tan conectada a los conductores habituales que realizan sus
desplazamientos casal/trabajo durante las horas de punta de la manana y de la
tarde.

Cantidad de tickets %

comprados

Usuarios que compran mas de 5 tickets a la 129 175 40,5%
semana

Usuarios que compran entre 3 y 5 tickets a la 68.482 21.5%
semana

Usuarios que compran entre 1y 3 tickets a la 81.566 25.6%
semana

Usuarios que compran menos de 1 ticket a la 39.945 12,5%
semana

TOTAL 319.169

Tabla 12. Cantidad de tickets vendidos por tipo de usuarios

6.2. DESEMPENO DEL SISTEMA DE INFORMACION DE PLAZAS DE
ESTACIONAMIENTO DISPONIBLES

El analisis del desempefio del sistema de informacion de plazas disponibles
tiene un doble objetivo, por un lado, comprobar su viabilidad técnica y
econdmica y por otro comprobar que es posible crear un ambiente controlado
que sirva como escenario de futuros experimentos de investigacion en el
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campo del estacionamiento regulado, simplificando la toma de datos, tanto
manual como automaticamente.

El sistema, como se ha explicado en epigrafes anteriores, se basa en la
instalacion de camaras que recogen imagenes de la franja de estacionamiento
de las calles donde estan instaladas y las envian al sistema central para
procesamiento. La lectura de las imagenes es realizada por un software
desarrollado “ad hoc” basado en técnicas de reconocimiento de patrones de
imagen por red neuronal.

El primer desarrollo del software definia y delimitaba el espacio de cada plaza
de estacionamiento y posteriormente identificaba si se este se encontraba
ocupado o no por un vehiculo. Esta técnica presentaba algunas debilidades
asociadas a la division del espacio en plazas completas:

1) Una plaza ocupada en un pequefio porcentaje por el vehiculo de la plaza
adyacente, era leida como ocupada aunque la mayor parte de su
longitud estuviese libre permitiendo el estacionamiento de un coche,
como se muestra en la Figura 25.

2) Errores relacionados con fallos de lectura de imagenes: Una plaza de
estacionamiento completa libre u ocupada leida errbneamente por el
software, era presentada al usuario con un estado equivocado
induciendo a los conductores a desistir de una plaza libre o a conducir
hasta una plaza ocupada.

o o o

Figura 25. Esquema de error-tipo de plaza libre leida como ocupada por pequefa
invasiéon de espacio del vehiculo de la plaza adyacente

Para solucionar el primero de los problemas presentados por el desarrollo
original, se decidié introducir en el proceso una division menor del espacio de
estacionamiento, de forma que quedaba dividido en “rebanadas” menores que
representan una fraccion de plaza, a la que le sera asignado un estado como
libre u ocupada, identificando el software una plaza como disponible o no en
funcidn del espacio total alcanzado por un grupo de rebanadas libres
consecutivas. De esta forma, si, por ejemplo, son detectadas dos fracciones
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consecutivas que juntas no representan el espacio de una plaza de
estacionamiento, el sistema no caracteriza eso como plaza libre. En caso de
que el espacio alcanzado por un conjunto de “rebanadas” libres consecutivas
fuese mayor o igual que el de una plaza de estacionamiento, el sistema
reconoceria la cantidad de plazas correspondiente, en funcion del espacio libre,
como plazas disponibles, conforme se muestra en el esquema de la Figura 26.

0 plazasdisponibles

o ol o

1 plaza disponible

Figura 26. Esquema de la mejora producida con la introduccion de una division menor
en el espacio de estacionamiento para la lectura de imagenes.

Sin embargo, a pesar de esta mejora significativa, que se vio reflejada en el
porcentaje de plazas leidas correctamente, aun se presentaba un problema
que generaba una cantidad considerable de errores en la interpretacion del
estado de una plaza. En el caso de una serie de fracciones consecutivas libres
que dan lugar a una plaza disponible, un error de lectura de una de ellas
provocaba que el espacio disponible total, antes y después de la “rebanada”
interpretada como ocupada no fuese suficiente para conseguir el estado de
plaza libre fallando el sistema en la interpretacion del estado de la misma,
informando que ese espacio estaba ocupado cuando realmente estaba libre.

Este problema se solucioné introduciendo en el software algoritmos de
interpretacion de la informacion, por ejemplo, cuando una fraccion de espacio
era leida como ocupada estando las inmediatamente anteriores y posteriores
libres, el software cambiaba automaticamente su estado por libre sumandola al
espacio total libre para la interpretacion del estado de cada plaza de
estacionamiento, conforme se muestra en el esquema de la Figura 27.
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0 plazasdisponibles

El software interpretael error y
cambia el estado de la fraccion

1 plaza disponible

Figura 27. Esquema de la mejora producida por la introduccion de algoritmos de
interpretacién de la informacion.

Todas estas mejoras impactaban positivamente en la interpretacién vy
porcentaje de acierto del sistema, por lo que el sistema conseguia nos
resultados suficientes para garantizar su viabilidad técnica. Sin embargo, el
factor que mas influencia tiene sobre la viabilidad econdmica, que es la
cantidad de plazas de estacionamiento que puede ser leida por una camara era
relativamente bajo, del orden de 9,5 plazas/camara. Esta situacion venia
provocada por la configuracion del tejido urbano en el barrio, con calles y
manzanas pequefias, y estacionamiento sélo de un lado, que obligan a la
instalacion de camaras para la lectura de una cantidad pequefa de plazas en
muchos tramos, como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Ejemplo de situaciones en las que existe la necesidad de implantacion de
una camara para leer pocas plazas de estacionamiento

Esta deficiencia fue suplida con la instalacion de camaras denominadas “ojo de
pez”’, que es un formato especial de camara con objetivo gran angular, cuyo
angulo de vision alcanza en este caso 360°. La imagen obtenida esta
distorsionada, asemejandose a la imagen reflejada en un espejo concavo o en
una esfera, que es lo que permite ese angulo de vision. De esta forma, la
imagen obtenida es fragmentada en imagenes en distintas direcciones como si
se tratase de una camara normal mévil con preselecciones de posicidn,
permitiendo la lectura de las distintas partes de la imagen 360° tras la
correccién de esta.
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Asi pues, en muchos casos en los que eran necesarias mas de una camara
para leer todas las plazas de estacionamiento del entorno, se puede utilizar una
camara “ojo de pez” solamente, como en el ejemplo mostrado en la Figura 29,
disminuyendo la cantidad total de camaras a implantar para cubrir una area
determinada.

Camara 1:
11 plazas

Camara3:
7 plazas

.

_ ‘4 Camara 2:™,

<7 112 plazas

Aa sy Py

\| 3 Camaras convencionales: 30 plazas (10 plazas/camara)

» 4 1 Camara “ojo de pez”: 30 plazas (30 plazas/camara)
y i LY Ty

-

Figura 29. Ejemplo de reduccién de la cantidad de camaras necesarias para cubrir un
area determinada con la utilizacion de camaras “ojo de pez”.

De esta forma, al tener ambos tipos de camara unos costes similares de
adquisicién, instalaciéon y mantenimiento, el coste por plaza se reduce a algo
menos de la mitad, viabilizando econémicamente el sistema de informacion a
los conductores de plazas de estacionamiento disponibles en el area de
estacionamiento regulado en via publica.

La evolucion positiva del desempefio de este sistema, que garantiza su
viabilidad técnica y econémica, se debe a las mejoras en todos los aspectos
explicados, tanto en la lectura de imagenes, como en el tipo de camara y los
cambios en el software.

La mejora en la lectura de imagenes e interpretacion del estado de un espacio,
bien fuese una plaza completa o una fraccion de esta, siempre fue progresiva,
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a través del entrenamiento de la red neuronal y mejoras en la interpretacion de
escenarios con lluvia y nocturnos, que fueron los que mas problemas
presentaron.

En contraposicion, todos los cambios introducidos tanto en la division del
espacio como en la interpretacion de resultados por parte del software
aumentaban el grado de acierto en la informacién del estado de una plaza de
estacionamiento, sin que tuviese que mejorar mucho el acierto en la lectura de
las imagenes. Es decir, incluso con errores en la lectura de imagenes, tras la
divisidon espacial en fracciones menores y los cambios en el software, se podia
facilitar la informacion correcta del estado de la plaza de estacionamiento
correspondiente.

Para conocer el grado de acierto en cada caso, se realizd un seguimiento del
desempefio del sistema en cada fase del desarrollo, de forma que se escogian
muestras aleatorias de conjuntos de plazas de estacionamiento, y se contaba
el numero de espacios leidos y la proporcion de aciertos en esa lectura, asi
como la cantidad de plazas de estacionamiento cubierta y la proporcion de
aciertos en su estado en cada instante. Con estos datos se ha realizado la
Tabla 13, en la que se puede comprobar la mejoria experimentada por la
lectura de imagenes, la interpretacion del estado de las plazas de aparcamiento
y la cantidad de plazas cubierta por una camara.

Desarrollo % Lecturas % de estados de Plazas
correctas  plaza correctos /camara
Camara estandary
software de lectura por 87,5% 77,4% 9,5
plaza
Camara estandary
software de lectura por 87,7% 87,5% 9,5

fracciones

Camara estandar y
software de lectura por 89,2% 94,5% 9,5
fracciones mejorado

Camara ojo de pez y
software de lectura por 91,7% 95,9% 19,7
fracciones mejorado

Tabla 13. Grado de acierto de lecturas e interpretacion de estado de plaza, asi como
cantidad de plazas cubiertas por camara del sistema en cada fase del desarrollo
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Con los datos de la Tabla 13, y mas visualmente en el Gréafico 13, se constata
que el gran salto de mejora de desempefno en la proporcién de aciertos a la
hora de interpretar el estado de una plaza de estacionamiento se produce con
la introduccion de la divisibn del espacio de estacionamiento y las
modificaciones del software mediante la introduccién de algoritmos de
interpretacion de los resultados.

100,0%

95,0% —

90,0% /
85,0% /
80,0%

/

75,0% . . . )
Camara estdndary  Camara estandary  Camara estandary Camara ojo de pezy
software de lectura  software de lectura  software de lectura  software de lectura

por plaza por "rebanadas" por "rebanadas" por "rebanadas"
mejorado mejorado

% aciertos de lectura de imdagenes —% de aciertos de mectura de plazas

Gréfico 13. Evolucion del acierto del sistema en lectura de imagenes e interpretacion
del estado de una plaza de estacionamiento a lo largo de su desarrollo

Con estos resultados se comprueba la viabilidad técnica y econdémica del
sistema de informacién a conductores de plazas de aparcamiento disponibles
en el area de estacionamiento regulado en via publica.

De la misma forma, los datos recogidos por dicho sistema proporcionan una
mejora sustancial en la toma de datos de estacionamiento en el area de
estudio, creando un espacio controlado y monitoreado continuamente y en
tiempo real que permite la realizacion de experimentos en estudios de
investigacion en el campo del estacionamiento regulado.

A todo esto hay que unirle, aunque no se describen por no ser objeto del
presente trabajo, los beneficios afiadidos que la deteccion de plazas libres de
estacionamiento a través de camaras tiene en comparaciéon con otros modos,
como son la seguridad, por tener el ambiente controlado y monitoreado en
tiempo real, la toma de datos de trafico, permitiendo la realizacion de
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grabaciones en cualquier via del area que permitiria la realizacion tanto de
aforos como de estudios origen destino, asi como la influencia de cualquier
medida en la demanda de trafico.

6.3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DE ESTACIONAMIENTO

6.3.1. DATOS DE DEMANDA DE ESTACIONAMIENTO

Tras la caracterizacion del espacio destinado al estacionamiento en el barrio de
Recife y con los datos recogidos y registrados por las camaras de deteccion de
plazas libres, se puede caracterizar la demanda de estacionamiento en el area
de estudio, incluso de forma diferenciada por tipo de plaza de estacionamiento
segun tiempo de permanencia maxima, a través de parametros como:

Ocupacion y rotacion del estacionamiento.

Distribucién de los tiempos de permanencia en las plazas.

Periodos de pico.

Numero de ocupantes por vehiculo.

Para ello fueron tomadas muestras aleatorias de tramos de estacionamiento
regulado con plazas de distinto tiempo de permanencia maxima, incluso se
monitore6 una pequefia area de estacionamiento libre como muestra de
comparacion. En estos tramos, las camaras de deteccion de plazas libres
reconocen y registran automaticamente el dato de ocupacion de la misma,
permitiendo conocer no sélo el grado de ocupacién global, sino también la
distribucion de este parametro a lo largo de un dia laborable, por ejemplo, al
estar cada dato registrado asociado a una localizacion, una fecha y un instante
determinado.

Sin embargo, parametros como la rotacién o el tiempo de permanencia en una
plaza de estacionamiento debieron ser estudiados a través de toma de datos
manual. Sin embargo, en vez de realizar una toma de datos al uso en este tipo
de estudios, en el que una o varias personas realizar diferentes pasadas en
diferentes horarios por tramos de estacionamiento anotando las matriculas de
los vehiculos de cada plaza, con la presencia de las camaras y el monitoreo en
tiempo real del area de estudio, se realizo la toma de datos de esta parte del
estudio desde la central de control, anotando apenas eventos de llegada/salida
de vehiculos en cada plaza de la muestra.
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Se ha realizado un primer estudio entre las 6:00 y las 21:00 horas, a pesar de
que el horario en el que el estacionamiento es cobrado se restringe soélo de las
8:00 a las 18:00. Se ha tomado este horario extendido para poder entender de
donde viene la situacion que se presenta a las 8:00 horas, momento en que ya
esta practicamente ocupada la totalidad de las plazas disponibles; asi como
para poder tener datos reales de tiempo medio de permanencia de los
usuarios, ya que existe una gran cantidad de ellos que llega entre las 6:00 y las
8:00 horas y no sale hasta la tarde.

Con los datos recogidos en la toma de datos se ha realizado la Tabla 14,
donde se recogen los parametros basicos para la caracterizacion de la
demanda de estacionamiento segun el tipo de plaza; libre y de tiempo de
permanencia maxima de dos o cinco horas.

TIPO DE TASA D'E TASA DE TIEMPO DE TIEMPO PARA
REGULACION ROTACION OCUPACION PERMANENCIA QUE UNA PLAZA
(veh/plaza) DEL SISTEMA EN LA PLAZA QUEDE LIBRE
2 horas 2,13 70% 4:54:06 0:52:56
5 horas 2,41 74% 4:54:11 0:44:08
Sin regulacion 1,57 62% 6:17:30 1:52:30

Tabla 14. Parametros basicos para la caracterizacion de la demanda de
estacionamiento segun tipo de regulacion

Como cabia esperar, la rotacion en las plazas de estacionamiento sin
regulacion es significativamente inferior a la de las reguladas, con una tasa de
rotacion de apenas un vehiculo y medio por plaza de aparcamiento. Sin
embargo, contrariamente a lo que se esperaba, o al menos la légica indica, es
que la tasa de rotacion de las plazas reguladas con permanencia maxima de 5
horas es mayor que la de las de 2 horas. Esta anomalia, tras la observacion del
sistema de estacionamiento regulado, puede venir del hecho de la
sobresaturacion del aparcamiento en el barrio por conductores que se
desplazan con motivo trabajo y van a permanecer estacionados un largo
periodo de tiempo diariamente. En este escenario, los conductores que llegan
mas temprano se dirigen preferencialmente a las plazas de 5 horas de
permanencia maxima, que presentan una ocupacion media mayor (del 74%
frente al 70% de ocupacién de las plazas de 2 horas), quedando las plazas de
2 horas de permanencia maxima para los conductores que llegan después,
independientemente de su destino o del tiempo previsto de estancia en la
plaza. Los conductores que llegan mas temprano también salen antes por lo
que dejan su plaza libre para otro uso aumentando la rotacién en las plazas de
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5 horas. Por este motivo, el tiempo medio de permanencia en una plaza es
similar en ambos tipos, muy influenciado por el tiempo de permanencia de los
trabajadores del barrio, que representan un alto porcentaje de los vehiculos
estacionados.

Este fendmeno se ve mas claramente cuando se restringe el estudio al horario
en el que es cobrado el estacionamiento regulado, entre las 8:00 y las 18:00
horas, cuya comparacion con el horario anterior se recoge en la Tabla 15. En
este horario, se da el mismo fendbmeno, pero mas acentuado, apenas hay
diferencia en la tasa de rotacién entre los dos tipos de plaza regulada y la
ocupacion es casi total durante el horario de pago del estacionamiento en
ambos casos, existiendo una pequena diferencia de ocupacién, siendo mayor
en la de la plaza de 5 horas.

Entre 6:00y 21:00 Entre 8:00y 18:00
TIPO DE REL\TSAAC%EN TASA DE REL\TSAAC%EN TASA DE
REGULACION OCUPACION OCUPACION
(veh/plaza) (veh/plaza)
2 horas 2,13 70% 1,80 91%
5 horas 2,41 74% 1,83 95%
Sin regulacion 1,57 62% 1,57 86%

Tabla 15. Parametros basicos para la caracterizacion de la demanda de
estacionamiento segun tipo de regulacién en horario de 6:00 a 21:00 horas y en
horario de pago del estacionamiento de 8:00 a 18:00 horas

De hecho, en una distribucidén de la permanencia en una plaza por tipo,
resumida en la Tabla 16, se comprueba que el porcentaje de vehiculos que
permanece mas de 5 horas en una plaza es similar para los dos tipos de
regulacion, de casi el 40%.

% DE PERMANENCIA
TIPO DE

REGULACION HASTA1l DEla2 DE2a3 DE3a4 DE4a5 MASDE5S
HORA  HORAS HORAS HORAS HORAS  HORAS
2 horas 16% 13% 9% 6% 19% 38%
5 horas 24% 15% 6% 9% 8% 38%
Sin regulacion 31% 5% 0% 0% 0% 64%

Tabla 16. Distribucion del porcentaje de conductores segun tiempo de permanencia en
una plaza, por tipo de regulacion
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Esta situacion de sobresaturacién del estacionamiento, se pone de nuevo de
manifiesto al comprobar que el porcentaje de vehiculos que permanece en una
plaza menos de 2 horas es significativamente superior en el espacio con
permanencia maxima de 5 horas, alcanzando el 39% de los vehiculos, por el
29% correspondiente a las plazas de 2 horas.

El anadlisis de la demanda de estacionamiento deja claro, pues, que la
ordenacion del espacio en diferentes tipos de plaza en el barrio de Recife,
permitiendo un tiempo de permanencia mayor en zonas con menor actividad y
una permanencia menor en zonas con mayor demanda, no es eficaz en
términos de aumentar la rotacidn en las plazas mas demandadas, debido
fundamentalmente a la alta demanda de estacionamiento y el poco poder
disuasorio de una tarifa muy baja, apenas R$ 1,00 (0,34 € al cambio en fecha
del presente estudio) por 2 6 5 horas de estacionamiento. Sin embargo, es
eficaz en la distribucion del trafico de la hora punta de la mafiana, ya que dirige
a los conductores en primer lugar a las plazas mas econdmicas (en este caso,
con mayor tiempo de permanencia maxima permitida) en vez de las mas
proximas a su destino.

En resumen, tanto la ocupacion como la rotacion de las plazas de
estacionamiento regulado en via publica en el barrio de Recife son muy
similares, mostrando un escenario de muy alta demanda de estacionamiento
por parte de conductores con necesidades de grandes tiempos de
permanencia.

Una imagen muy ilustrativa de esta situacion es la recogida en el Gréafico 14,
que recoge el perfil de ocupaciéon de las plazas de estacionamiento, segun el
tipo, durante el horario estudiado de 6:00 a 21:00 horas.

Se puede comprobar que las plazas de mayor permanencia maxima permitida
(5 horas) son las primeras en ocuparse, corroborando que los conductores que
llegan mas temprano eligen estas plazas por su tiempo de permanencia mayor
con una tarifa idéntica y no por su destino final.

Al ser tan alta la proporcion de conductores que van al trabajo y necesitan
permanecer estacionados un tiempo en la cantidad total de conductores que
estacionan en el barrio, el peso de la tarifa diaria de estacionamiento pesa
mucho en la toma de decisiones, siendo en la plaza de mayor permanencia
maxima permitida 2,5 veces menor que en la otra.
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Gréfico 14. Perfil de ocupacion de las plazas de estacionamiento del barrio de Recife,
segun su tipo, a lo largo de un dia laborable.

En este escenario, una politica de estacionamiento regulado que pretende
fomentar la rotacion no es eficaz en ese aspecto, ya que las 878 plazas de
estacionamiento regulado apenas son utilizadas por 1.602 vehiculos durante el
horario de pago del estacionamiento, consiguiendo un rendimiento muy bajo
del espacio destinado al estacionamiento de vehiculos en el barrio vy
acarreando los problemas relatados en el epigrafe 5.1.3.

6.3.2. ESTUDIO DE LOS RESULTADOS DERIVADOS DE LOS DATOS DE
DEMANDA Y DE UTILIZACION DE LA FORMA DE PAGO DIGITAL

Cruzando los datos de caracterizacion de la demanda de estacionamiento con
los datos de ventas y activacion de tickets virtuales, se puede obtener la
informacion que le faltaba al estudio por no haber tenido acceso a los datos de
venta de tickets en formato papel.

En primer lugar, para definir el grado de penetracion de la venta de tickets a
través de la aplicacion para telefonia mévil “Zona Azul Recife”, se ha estimado
la cantidad de tickets que se deberian haber vendido segun los datos derivados
del estudio de ocupacion y rotacién del estacionamiento, es decir, la cantidad
de tickets que los conductores deberian haber comprado segun el tiempo de
permanencia y el tipo de plazas, si hubieran respetado estrictamente las reglas
de uso del sistema de estacionamiento regulado. Si se comparan estos datos
con los de la venta de tickets virtuales mensual, recogida en la Tabla 17, se
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comprueba que el grado de penetracion de la compra en formato digital de
tickets sobre el total tedrico que deberia haberse vendido es del 27,5%.

Este valor del porcentaje de tickets vendidos a través de la aplicacion para
telefonia mévil sobre el total indica una penetracion relativamente alta de la
forma de pago digital en la compra de tickets de estacionamiento regulado en
el barrio de Recife.

El valor de la proporcion de tickets comprados por los usuarios mediante la
plataforma de venta digital se mantiene mas o menos constante a lo largo del
tiempo de estudio, aumentado ligeramente con el tiempo, de un 25,7% en los
siete primeros meses del ano 2013 a un 28,1% en los mismos meses del afio
2014.

Mes Ti,ckets Tickets %_ Tickets
teoricos virtuales virtuales
ene-13 64.334 14.859 23,1%
feb-13 49.637 11.716 23,6%
mar-13 62.393 14.782 23,7%
abr-13 57.956 17.338 29,9%
may-13 64.334 17.210 26,8%
jun-13 59.620 14.862 24,9%
jul-13 64.334 17.724 27,5%
ago-13 65.166 18.794 28,8%
sep-13 61.561 17.268 28,1%
oct-13 66.275 19.107 28,8%
nov-13 58.788 17.963 30,6%
dic-13 58.788 17.212 29,3%
ene-14 64.334 18.971 29,5%
feb-14 58.788 16.763 28,5%
mar-14 53.242 15.673 29,4%
abr-14 60.729 17.037 28,1%
may-14 62.393 17.805 28,5%
jun-14 61.561 15.646 25,4%
jul-14 67.107 18.439 27,5%
TOTAL 1.161.340 319.169 27,5%

Tabla 17. Grado de penetracion de la forma de pago digital en la compra tickets sobre
los valores tedricos suponiendo un 100% de respeto
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En la interpretacion de estos resultados se debe tener en cuenta que la tasa de
respeto del estacionamiento regulado en Brasil no es muy alta. De hecho, se
considera entre el 40 y el 60% en los pliegos de licitaciones para las
concesiones de estos servicios. Si se tienen en cuenta esos datos y se
representa el grado de penetracién del formato digital en la venta de tickets de
Zona Azul con tasa de respeto del 40%, 50% y 60%, cuyos valores se recogen
en la Tabla 18, se observa como este varia entre el 45,9% y el 68,6%, lo que
representa un grado de penetracion muy elevado para la forma de pago digital.

Mes Tasa de Tasa de Tasa de
respeto 40% respeto 50% respeto 60%

ene-13 57,7% 46,2% 38,5%
feb-13 59,0% 47,2% 39,3%
mar-13 59,2% 47,4% 39,5%
abr-13 74,8% 59,8% 49,9%
may-13 66,9% 53,5% 44.,6%
jun-13 62,3% 49,9% 41,5%
jul-13 68,9% 55,1% 45,9%
ago-13 72,1% 57,7% 48,1%
sep-13 70,1% 56,1% 46,8%
oct-13 72,1% 57,7% 48,0%
nov-13 76,4% 61,1% 50,9%
dic-13 73,2% 58,6% 48,8%
ene-14 73,7% 59,0% 49,1%
feb-14 71,3% 57,0% 47,5%
mar-14 73,6% 58,9% 49,1%
abr-14 70,1% 56,1% 46,8%
may-14 71,3% 57,1% 47,6%
jun-14 63,5% 50,8% 42,4%
jul-14 68,7% 55,0% 45,8%
TOTAL 68,6% 55,0% 45,9%

Tabla 18. Grado de penetracion de la forma de pago digital en la compra tickets para
distintos valores de la tasa de respeto
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Si se analiza la distribucion del grado de penetracion de la forma de pago
digital en la activacion de tickets de Zona Azul a lo largo de un dia laborable,
representada en el Gréafico 15 para la cantidad tedrica de tickets que deberia
haberse comprado en cada momento del dia, se comprueba que los mayores
porcentajes de compra a través de la plataforma digital coincide con las dos
puntas diarias de mayor demanda de estacionamiento, y por tanto mayor
demanda tedrica de tickets.

Este resultado no hace mas que reafirmar que los usuarios que utilizan el
estacionamiento de forma cotidiana son los que mas utilizan el ticket virtual, o
lo que es lo mismo, el grado de penetracién de la forma de pago digital en la
compra de tickets de estacionamiento regulado en el barrio de Recife por parte
de usuarios que trabajan en esa zona es significativamente mas elevado que
en usuarios esporadicos, llegando a ser del 66,0% en la punta de la mafiana y
del 69,6 % en la punta de la tarde.

80,0%

60,0% A A
VAN A
wo | LN\ |\
N

20’0% \‘/ M\
10,0%

0,0%

8:00 | 9:00 |10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00
= 9% penetracion | 39,1% | 66,0% | 36,1% | 18,7% | 69,6% | 21,9% | 22,7% | 27,6% | 10,9% | 2,9%

Gréfico 15. Distribucion horaria del grado de penetracion de la forma de pago digital
en la compra de tickets de Zona Azul a lo largo de un dia laborable

De esta forma, se tiene un escenario en el que los conductores que trabajan en
el barrio llegan durante la punta de trafico matutina y ocupan en primer lugar
las plazas de permanencia maxima permitida mayor, habiendo comprado
previamente el ticket virtual y activandolo tras el estacionamiento del vehiculo
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en una alta proporcion de los casos. La mayoria de ellos, en contra de las
reglas de uso, no retira el vehiculo de la plaza ocupada, sino que activa otro
ticket tras haber finalizado la validez del que se ha activado por la mafiana,
retirando el vehiculo al final de la jornada y volviendo a casa en la hora punta
vespertina. Se tiene, por tanto, un escenario tipico de area con una demanda
de estacionamiento y una situacién de saturacion del espacio destinado a este
fin.

El hecho de que la mayoria de estos usuarios-tipo utilice el ticket virtual para la
compra del ticket de estacionamiento regulado en el barrio supone una ventaja
muy importante a la hora de utilizar la tarifa dinamica como una herramienta de
gestion de la demanda de trafico o de estacionamiento, ya que cualquier
cambio en la tarifa o en las reglas de uso de un area del barrio, seria conocida
inmediatamente por los conductores que adaptarian su comportamiento a la
nueva situacion haciendo mas sensible la demanda de trafico y de
estacionamiento a la variacion de la tarifa que si la forma de pago fuese sélo a
través de compra directa de ticket en formato papel en los puntos de venta
autorizados.

7. CONCLUSIONES

El disefio, la implantacién y el analisis de un sistema de gestion dinamica del
estacionamiento regulado en via publica en el barrio de Recife, en la ciudad
brasilena de Recife (Pernambuco) ha permitido extraer conclusiones
interesantes, siendo la primera de ellas la confirmacién de la viabilidad técnica
y econémica del mismo.

La viabilidad técnica viene definida por dos aspectos fundamentales, el primero
es el buen funcionamiento y alto grado de penetracién de la herramienta de
compra digital desarrollada, consistente en una aplicacién para telefonia movil
que permite la compra y activacion del derecho de estacionamiento en el
barrio, estimandose que entre el 45,9% vy el 68,6% de las compras de tickets de
Zona Azul son realizadas por este medio de pago.

El segundo aspecto que define la viabilidad técnica del sistema de gestion
dinamica del estacionamiento regulado es el buen grado de desempefio del
sistema de deteccion de plazas de estacionamiento disponibles en la via
publica a través de una red de camaras y un software de lectura e
interpretacion de imagenes.

La viabilidad econdmica viene definida, fundamentalmente, por el bajo coste
por plaza al que se ha reducido la implantacion del sistema de gestion del
estacionamiento estudiado al introducir ciertas mejoras, sobre todo en el
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sistema de deteccion de plazas libres de estacionamiento, que ha pasado de
cubrir apenas 9,5 plazas de estacionamiento por cada camara instalada a
cubrir casi 20 (exactamente 19,7) con la introduccion de las camara tipo “ojo de
pez”’ y las modificaciones en el software necesarias para su lectura. De esta
forma, el coste por plaza de estacionamiento se ha reducido hasta un nivel mas
que aceptable, y mucho mas en concesiones a largo plazo, que es la forma de
gestion mas comun en el estacionamiento regulado.

A este hecho, hay que afadirle el fendmeno observado del aumento de la
venta de tickets a través de la aplicacion para telefonia movil tras la
implantacion del servicio de informacibn de plazas de aparcamiento
disponibles, accesible en la misma aplicacion; sin mayor estudio de existencia
de correlacién entre ambos hechos.

A pesar del enorme interés de estos resultados, desde el punto de vista
cientifico la situacion definida durante el estudio en el barrio de Recife permite
establecer otras conclusiones de un enorme interés.

En el escenario estudiado, la mayoria de los conductores que llegan y
estacionan en el barrio son personas que trabajan alli, de modo que tienen
necesidades de largas permanencias en la misma plaza. Los conductores que
llegan mas temprano, durante el periodo de punta matutino, estacionan primero
en las plazas de mayor permanencia maxima permitida, que son las de 5
horas, independientemente de su destino, o que pone en evidencia el potencial
de la tarifa de estacionamiento para producir alteraciones en la demanda de
trafico. De hecho, en el barrio, a las 8:00 horas, instante en el que comienza a
ser cobrado el estacionamiento regulado, practicamente la totalidad de las
plazas de 5 horas de permanencia maxima permitida estan ocupadas, mientras
que un tercio de las de 2 horas estan desocupadas todavia. Esto es debido a la
diferencia de tarifa existente, siendo el valor por hora de la menor de R$ 0,20
(lo que equivale a 0,07 € al cambio a fecha del presente estudio) y el de la
mayor de R$ 0,50 (0,17 € a la misma tasa de cambio), es decir 2,5 veces mas
barata, lo que implica un ahorro considerable para conductores que suelen
permanecer estacionados durante toda la jornada laboral.

Sin embargo, una tarifa tan baja no tiene el suficiente poder disuasorio para la
demanda de estacionamiento, por lo que en el escenario estudiado las plazas
de estacionamiento regulado se encuentran ocupadas practicamente la
totalidad del tiempo, presentando tasas de ocupacion del 91% las plazas de 2
horas de permanencia maxima permitida y del 95% las de 5 horas.

A esto hay que anadirle el hecho de que el grado de penetracion de la forma de
pago digital es significativamente mayor entre los conductores que
habitualmente estacionan en el area de estudio, o, dicho de otro modo, los
conductores que siguen el patron de estacionamiento de larga duracién por
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motivo trabajo suele realizar las compras y las activaciones del ticket a través
de la plataforma digital desarrollada de forma mayoritaria. Este tipo de usuario-
patron, por lo que se ha constatado con la experiencia, estaciona su vehiculo
durante la hora punta de la mafana y en vez de retirarlo una vez se agota el
tiempo maximo de permanencia, como establecen las reglas de uso de la Zona
Azul de Recife, activan un ticket de nuevo que les permite continuar
estacionados hasta el final de la jornada laboral, momento en el que retiran su
vehiculo para la vuelta a casa durante la hora punta vespertina.

Este alto grado de penetracidon de la forma de pago digital entre los usuarios
habituales del estacionamiento regulado representa una importante ventaja a la
hora de utilizar un sistema de tarifa dinamica como herramienta de gestion de
la demanda de trafico y de estacionamiento, debido a que cualquier cambio en
la tarifa o en las reglas de uso de un area del barrio o de su totalidad seria
conocido inmediatamente por la mayoria de los conductores que se dirigen
hacia dicha area, adaptando su comportamiento al nuevo escenario. Esta
rapidez en la variacion del comportamiento de los conductores inducida por
cambios en la tarifa o reglas de uso de un area de estacionamiento regulado
hacen mas sensible la demanda de trafico y de estacionamiento a la variacion
de tarifa que si la forma de pago fuese sélo a través de compra directa de ticket
en formato papel en los puntos de venta autorizados.

Otra ventaja de la utilizacién de la forma de pago digital es el ahorro de tiempo
que supone para el usuario el no tener que hacer el doble recorrido desde el
vehiculo hasta el punto de venta autorizado, para la compra del ticket, y
posterior vuelta al vehiculo para depositarlo en lugar visible, que debe ser
realizado en la compra del ticket en formato papel. Si a esta accion se anade el
hecho de que no todos los conductores conocen la localizacion de los puntos
de venta, habria que adicionar a la ineficiencia del método de compra directa la
busqueda del punto de venta.

Este ahorro de tiempo supone un importante aumento de la productividad, y
mas aun en un escenario en el que el destino del viaje es mayoritariamente por
motivo de trabajo.

Al potencial existente de la tarifa dinamica como herramienta de la gestion de la
demanda de trafico y de estacionamiento hay que anadirle el hecho del
completo monitoreo tanto de la ocupacién de todas las areas del barrio donde
existe estacionamiento regulado como de la intensidad de trafico en todos los
accesos al este. De esta forma, el establecimiento de la tarifa podria estar
directamente asociado con la situacion existente o prevista del estacionamiento
en un area determinada o del estado del trafico en un acceso en concreto,
permitiendo una gestion mucho mas eficiente.
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Por todos estos motivos, se dan las condiciones idoneas en el area disefiada
para la realizacion de experimentos de potenciales estudios de investigacion en
el campo del estacionamiento y su regulacion, ya que se tiene un escenario de
alta demanda de estacionamiento en un espacio que se tiene controlado y
monitoreado de forma continua y en tiempo real.

De esta forma la toma de datos en cualquier experimento, bien sea de
demanda de trafico, con las camaras OCR en los accesos al barrio, o de
demanda de estacionamiento, con el sistema de deteccion de plazas
disponibles, o se realiza de forma automatica, quedando registrados los datos
en el sistema central, o se facilita la toma de datos manual, pudiendo utilizarse
los archivos de video registrados por las camaras.

Ademas, cualquier alteracion a incluir en el escenario original podria realizarse
a través de la aplicaciéon para telefonia mévil desarrollada, que es usada
cotidianamente por la mayoria de los conductores que habitualmente utilizan el
estacionamiento regulado en el barrio.

8. PROPUESTA DE MEJORAS DEL SISTEMA

A la luz de los resultados obtenidos con anterioridad, se pueden plantear
diversas mejoras en el sistema de gestion del estacionamiento regulado en via
publica disefiado e implantado.

Cabe diferenciar estas mejoras en mejoras operacionales, mejoras en el
sistema o en la propia gestion del estacionamiento regulado.

Como mejoras operacionales, se plantean fundamentalmente dos: la primera
seria el aumento del horario de funcionamiento de la regulacion del
estacionamiento en via publica en el barrio de Recife. Segun los resultados
obtenidos en el estudio de caracterizacion de la demanda de estacionamiento,
se ha comprobado que a las 7:30 horas mas de la mitad de las plazas de
estacionamiento estan ocupadas, concretamente el 59,2% de ellas, y que a las
19:00 aun estan ocupadas el 52% de las mismas. De esta forma, se propone
un nuevo horario de funcionamiento los dias laborables que se extienda entre
las 7:00 y las 19:00 horas.

La segunda mejora operacional que se propone es un refuerzo en el control del
pago y el cumplimiento de los tiempos maximos de permanencia, y de la multa
asociada a la falta de observancia de las reglas de uso. En este caso, el control
del estacionamiento regulado es realizado directamente por funcionarios de la
administracién publica, sin que exista un control previo de trabajadores de la
empresa operadora del servicio. De esta forma, el control es demasiado laxo,
situacion comun en todo el pais, presentando tasa de respeto relativamente
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bajas. Para mejorar esta situacion se propone el control del estacionamiento
por parte de trabajadores de la empresa operadora que comprobarian
visualmente la presencia de ticket en formato papel en el interior del vehiculo o
de ticket virtual activo asociado a la matricula a través de un terminal portatil
conectado con la base de datos. Ese terminal puede llevar asociado una
impresora de forma que ante una situaciéon de impago, el trabajador pueda
emitir un aviso de irregularidad que dejaria en el vehiculo, reduciéndose la
tarea de los agentes de trafico a la emision de la correspondiente multa por la
irregularidad, lo que liberaria de una gran parte de la carga de trabajo a la
administracion publica, aumentando la eficacia del control y, por tanto,
creciendo la tasa de respeto.

Aumentando un grado el nivel de mejora, se podria pensar en un equipamiento
de lectura automatica de matriculas que, en el caso de servicios con forma de
compra exclusivamente via digital, pudiese realizar un barrido por la franja de
estacionamiento (por ejemplo, montado sobre un vehiculo) detectando
automaticamente las irregularidades existentes, por consulta con la base de
datos, y asociandoles unas coordenadas, de forma que la administracion
publica recibiera solamente una ruta con dichas irregularidades, o incluso, que
fuese homologado por el DENATRAN (Departamento Nacional de Transito do
Brasil) y los agentes de trafico sélo tuviesen que formalizar la multa.

Como mejoras en el sistema de gestion se plantean también principalmente
dos, que serian la instalacion camaras tipo “ojo de pez” en toda la red de
camaras implantadas, dado que los test con este tipo de camaras se han
reducido a algunas areas, y la desaparicion del ticket en formato papel,
quedando como unica forma de compra el ticket virtual.

De esta forma, todos los conductores tendrian que realizar las operaciones de
compra y activacion de ticket a través de la plataforma digital, quedando
registrados en la base de datos y permitiendo el control en tiempo real al cruzar
estos datos con los de ocupacion registrados por la camaras. De esta forma, si
se conoce el numero de plazas ocupadas y el numero de tickets activos, se
conoce la cantidad de vehiculos en situacion irregular que hay en cada
momento.

Si a esto se le afiade la obligaciéon de informar del lugar de estacionamiento
(bien sea mediante plazas numeradas o mediante areas predefinidas e
identificadas) se puede tener, no solo el numero de vehiculos irregulares sino
también la posicidn de estos. Esta obligatoriedad de informar el lugar de
estacionamiento puede ser la tercera mejora propuesta en el sistema de
gestion.

Respecto a la gestion en si del estacionamiento regulado, se propone una
primera mejora basada en el establecimiento de una tarifa dinamica
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relacionada con el nivel de ocupacion de las distintas areas del barrio. Para eso
hay que definir primero areas que presenten un comportamiento similar e
identificarlas de la misma forma. Posteriormente se debe estimar, y calibrar
después, un plan de tarifas que permita tener siempre una cantidad minima de
plazas disponibles en cualquier area del barrio, de forma que disminuya el
trafico de agitacion en busca de estacionamiento, se reduzca la indisciplina, asi
como el resto de ineficiencias asociadas a una demanda de estacionamiento
tan alta.

Para terminar, y también como mejora de la gestion en si del estacionamiento
regulado, se propone el establecimiento de una serie de indicadores, y la
definicion de sus valores recomendados, para el seguimiento y la evaluacion de
las medidas tomadas en cuestion de gestion del estacionamiento. Se
recomiendan los siguientes parametros y valores, recogidos por la bibliografia,
cuyo seguimiento requerird una toma de datos constante o periddica:

e Indisciplina del estacionamiento < 0,1 ilegales / 100 m.
e Tasa de rotacion > 6 vehiculos / plaza.
e Tarifa Zona Azul / Tarifa Transporte publico > 1.

De esta forma se puede saber si se cumplen o0 no los objetivos previstos para
una medida determinada, o si esta es adecuada o necesita de algun ajuste.
También permitira establecer nuevos planteamientos ante nuevas demandas
fruto de la evolucion de la sociedad.

9. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Tanto el disefo, la implantacion y el analisis de un sistema de gestidén dinamica
del estacionamiento regulado en via publica en el barrio de Recife como los
resultados obtenidos de su estudio y de la caracterizacién de la demanda de
trafico y de estacionamiento del area, dan pie a varios trabajos como posibles
lineas de investigacion.

El principal es el de la constatacion experimental de las hipotesis hasta ahora
demostradas apenas con modelos econdmicos y de consumo de toma de
decisiones, asi como modelos de simulaciéon y asignacion de trafico, de la
eficacia de la tasa de estacionamiento como herramienta de la gestién de la
demanda de trafico, consiguiendo una redistribucion de los viajes en la hora
punta de la manana (y la de su correspondiente vuelta en la hora punta de la
tarde) que llega incluso a eliminar las congestiones en los accesos al area de
estudio.
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Para este estudio deberia aprovecharse la posibilidad de replicar la mayoria de
modelos de trafico utilizados en la bibliografia para el estudio de la regulacién
del estacionamiento. Ya que son conocidas en el barrio de Recife, y en sus
alrededores, tanto la capacidad de sus accesos y de estacionamiento como la
demanda de trafico existente y las potenciales areas a destinar a
estacionamientos mas alejados del lugar de trabajo, asi como sus costes de
desplazamiento asociados. También cabe destacar la facilidad con la que se
pueden introducir cambios en la tarifa o en las reglas de uso a través de la
aplicacion para telefonia movil.

De esta forma, se podria establecer empiricamente la percepcion real de los
costes sociales totales por parte de los usuarios en la toma de decisiones
respecto al lugar donde estacionar su vehiculo.

Aprovechando la idoneidad del escenario para la realizacién de experimentos,
se proponen futuras lineas de investigacion que permitan establecer relaciones
de correlacién entre:

e Reduccién de los costes sociales asociados a la reduccién de trafico de
agitacién en busca de aparcamiento con la implantacién de un sistema
de guiado hasta las plazas disponibles.

e Influencia en el control de la observancia de las reglas de uso en la tasa
de respeto del estacionamiento regulado.

¢ Relacion de fomento del estacionamiento en la via publica por parte de
las herramientas que facilitan el aparcamiento a través del guiado o de
formas de compra mas cémodas y rapidas y la utilizacion.
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10. CONCLUSION

Con el trabajo realizado y debidamente recogido en este documento, se
consideran cumplidos los objetivos pretendidos por el presente estudio. En él
se ha caracterizado el problema del estacionamiento en via publica y definido
el estado del conocimiento de la regulacion como solucién a dicho problema.
Posteriormente se han definido los objetivos, detallando posteriormente la
metodologia seguida, asi como los resultados obtenidos. Finalmente se han
establecido las conclusiones correspondientes, asi como se han propuesto
diversas mejoras para el sistema de gestion del estacionamiento regulado
implantado, como parte de este trabajo, y futuras lineas de investigacion, con lo
que se da por concluido el presente estudio.

Valencia, a 5 de septiembre de 2014

El Ingeniero Autor del Trabajo

Mariano Pérez Mifano
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