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RESUMEN

Este reporte da cuenta del trabajo realizado bajo el marco del proyecto de investigacion “Analisis de la
implementacion de una linea férrea mediante la utilizacion de herramientas matematicas”, el que propone un
estudio de caso que enriquezca la formacion técnica de alumnos, fortaleciendo el perfil del egresado.

En este trabajo se modela un problema relevante del medio, el que necesita ser simulado. Se trata de la demanda
del sistema de transporte del conglomerado Santa Fe - Santo Tomé. Este trabajo se constituye luego en insumo
para la redaccion de material de estudio de catedras del area matematica basica y matematica aplicada.

FUNDAMENTACION
La busqueda de mejoras en el sistema de gestion y calidad en educacion debe ser abordada con alternativas
maltiples, que trascienden el aula. Autores como Celia Hoyles y Richard Noss (en Balacheff, 1999) enfatizan
la diferencia entre las matematicas en la practica y las matematicas formales. Su esfuerzo estd encaminado en
encontrar las relaciones existentes entre las matematicas como herramientas y el saber matemético. Proponen
ver la actividad matemética como una actividad de modelizacion en un sentido amplio.
Bajo esa mirada se desarrolla actualmente el proyecto de investigacion “Analisis de la implementacidn de una
linea férrea mediante la utilizacion de herramientas matematicas”, formado por un equipo multidisciplinar de
docentes, en el ambito del departamento de Ingenieria Industrial y Materias Basicas, con intencion de abordar
la problematica referida al transporte publico del conglomerado Santa Fe - Santo Tomé. En él también
participan becarios alumnos y graduados de ingenieria civil, industrial y mecanica.
La problematica abordada por el proyecto es de gran interés en el medio, lo que se confirma con el hecho que el
proyecto ha sido:

- declarado de interés por la Secretaria de Planeamiento Urbano de la Municipalidad de la Ciudad de Santa

Fe de la Vera Cruz y
- seleccionado a los fines de financiamiento en el marco de la convocatoria 2011 de los Programas de
Promocion de las Actividades Cientifico-Tecnolégicas y de Innovacién de la Provincia de Santa Fe.

Hoy en dia los aglomerados urbanos, de la mano con el crecimiento poblacional, se van constituyendo en forma
de anillos concéntricos que conforman los centros de generacién de viajes, ocasionando un aumento en la
demanda de los distintos modos de transporte. Nuestras ciudades no son ajenas a esta situacién, y la creciente
necesidad de desplazamiento masivo, junto con las nuevas conformaciones del area metropolitana de Santa Fe,
generan importantes inconvenientes en usuarios, en poderes publicos y en la sociedad en su conjunto al momento
de trasladarse de un lugar a otro. Existe hoy una dependencia exclusiva del transporte por autobus y del vehiculo
particular.
Con el animo de contribuir al progreso ordenado de nuestro entorno y a la diversidad de la oferta, se plantea el
analisis de la incorporacion de una nueva modalidad en el sistema de transporte: el ferrocarril.
Esta ampliacidon en la red actual de transporte de las localidades de Santa Fe y Santo Tomé, intentaria favorecer
la articulacion del territorio, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos y abriendo el camino para
numerosas acciones integradas hacia un nuevo modelo de desarrollo urbano, ambiental, social y cultural.

DESARROLLO

El problema: el estudio de un caso

El crecimiento del parque automotor, la creciente necesidad de desplazamiento masivo y las nuevas
conformaciones del area metropolitana de Santa Fe, generan importantes inconvenientes en usuarios y en la
sociedad en su conjunto, al momento de trasladarse de un lugar a otro; como son la congestion del transito, la
emision de gases efecto invernadero, etc..

El sistema de transporte entre las ciudades de Santa Fe y Santo Tomé, debido a su interrelacién en actividades de
caracter social, comercial y administrativo presenta una saturacion en la principal infraestructura vial que las
comunica, con una fuerte dependencia del uso del vehiculo particular. Zamorano, Bigas & Sastre (2004) en su
Manual para la planificacidn, financiacion e implantacidn de sistemas de transporte urbano, define que existen
criterios indispensables para el andlisis de alternativas y su posterior evaluacion. Entre las mas relevantes figuran
la funcionabilidad de la solucién, la reduccion del tiempo total de viajes, la accesibilidad que se proporciona al
area objeto de estudio, la integracion urbana y ambiental y el costo de la alternativa. Estos criterios se tienen en
cuenta en el modelado de la demanda.
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El esquema clasico de modelizacion del transporte considera en una de sus etapas el modelo de generacion-
atraccién para evaluar los viajes producidos y atraidos por cada zona de transporte en distintos escenarios.
Considerando estos aspectos es que se analizé la matriz de viajes entre las ciudades de Santa Fe y Santo Tomeé,
deduciendo las matrices de pasajeros por modalidad, segln el factor de ocupacion de las mismas.

El elemento ®i.j de cada matriz representa los pasajeros diarios entre la zona origen / y destino © . Las zonas
de cada ciudad son siete. Las mismas son expuestas en Tabla 1 (transporte privado) y Tabla 2 (transporte
publico).

El recorrido propuesto de la linea férrea atraviesa las zonas ST2, ST3 Y ST5 de la ciudad de Santo Tomé y SF4,
SF5, SF6 de la ciudad de Santa Fe. Esto posibilito la conformacion de un ordenamiento que, a través del color,
indique si la zona de origen y /o destino es atravesada o no en algun punto por la linea propuesta (Tabla 2).

Es asi que:

a) Las zonas verdes corresponden al de un pasajero que viaja desde una zona origen ST; que es atravesada por
el recorrido de la linea, hacia una zona destino 3F:, que también es atravesada por el recorrido. Suelen
catalogarsela como de viaje directo-directo. Los usuarios de esta zona no necesitaran un medio de transporte
adicional ni en la ciudad origen, ni en la destino.

b) Las zonas de color amarillo representan dos posibles situaciones:

- un posible pasajero viaja desde una zona origen ST; , que es atravesada por el recorrido de la linea hacia una

zona destino 5F: | que no es atravesada por el recorrido.

- un posible pasajero viaja desde una zona origen ST; gue no es atravesada por el recorrido de la linea hacia

una zona destino #F: , que si es atravesada por el recorrido.
Son viajes directos-indirectos o viceversa. Esto hace imaginar que el usuario deberd usar en la ciudad destino
o en la de origen otro medio de transporte.
5T;

¢) Las zonas de color rojo refieren a un pasajero que viaja desde una zona origen @*Jj que no es atravesada por

el recorrido de la linea hacia una zona destino <F; | que tampoco es atravesada por el recorrido. Es de prever que
el potencial pasajero de las zonas rojas debera usar dos medios de transporte adicional, uno en la ciudad destino
y otro en la de origen.

MOTO AUTO
Sentido Santo Tomé a Santa Fe Sentido Santo Tomé a Santa Fe

ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7

SF1| 0 21 | 66 6 21 9 42 SF1| 0 | 239|752 | 68 | 239 | 102 | 478

SF2 | 0 3 |143 | 24 | 39 6 60 SF2 | 0 34 |1640| 273 | 444 | 68 | 683

SF3| 0 15 | 33 | 12 | 15 6 6 SF3| 0 | 171|376 | 137 | 171 | 68 | 68

SF4 | 3 27 | 69 | 12 | 39 3 36 SF4 | 34 | 307 | 786 | 137 | 444 | 34 | 410

SF5 | 9 86 | 498 | 77 | 206 | 42 | 221 SF5 | 102 | 991 |5705| 888 | 2357 | 478 | 2528

SF6 | 3 21 | 149 | 33 | 51 | 15 | 54 SF6 | 34 | 239 [1708| 376 | 581 | 171 | 615

SF7 | 0 3 15 3 12 0 9 SF7| 0 34 | 171 | 34 | 137 | 0 | 102

TABLA 1: Pasajeros totales diarios en transporte privado
COLECTIVO Zonas codificadas por color segin son atravesadas
Sentido Santo Tomé a Santa Fe 0 no por la linea férrea en origen y/o destino

ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7 ST1 | ST2 | ST3 | ST4 | ST5 | ST6 | ST7
SF1| O | 125|394 | 36 | 125 | 54 | 251 SF1
SF2| 0 18 | 859 | 143 | 233 | 36 | 358 SF2
SF3| 0 90 | 197 | 72 | 90 | 36 | 36 SF3
SF4 | 18 | 161 | 412 | 72 | 233 | 18 | 215 SF4
SF5 | 54 | 519 (2990 | 465 |1235| 251 |1325 SF5
SF6 | 18 | 125 | 895 | 197 | 304 | 90 | 322 SF6

SF7| o |18 [e0 [18 72| 0 [54 ] |sF7 -

TABLA 2: Pasajeros totales en transporte publico actual
Objetivos.
Se propone el desarrollo de un estudio de caso que a la vez que encara el analisis y alternativas de solucion a
una problematica local, permitira enriquecer la formacion técnica de nuestros alumnos, fortaleciendo el perfil del
egresado.
Ademas, los avances del proyecto enriquecen la ensefianza de la matematica en el ciclo bésico, dado que a
partir de ellos se redactan problemas que sirven como motivadores y ejemplos para tratar problemas
epistemoldgicos de la ensefianza.
Modelo pedagdgico:



Como se expuso anteriormente, mas alla de la intencién de resolver un problema de interés para el contexto, se
desea contribuir a la ensefianza de la matematica en carreras de ingenieria.

El Consejo Nacional de Docentes de Matematica postula: «los alumnos de todos los niveles deberian entender la
matematica como un campo de investigacion plenamente integrado, que apunta a ayudarlos a resolver
problemas, razonar y hacer conexiones. Los alumnos deberian estar expuestos a numerosas y diversas
experiencias interrelacionadas que los alienten a valorar la empresa matematica, a desarrollar habitos mentales y
comprender y valorar el papel de la matemética en los asuntos humanos; que deberia motivarselos para explorar,
calcular y hasta cometer y corregir errores para que tengan confianza en su capacidad para resolver problemas
complejos; que deberian leer, escribir y discutir y que deberian conjeturar, probar y construir argumentos sobre
la validez de una conjetura ... » (resefiado en Stone Wiske, 1999. p.55) .

Si asumimos como objetivo irrenunciable mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica, se
debe dejar de lado el énfasis en la memorizacién de hechos y procedimientos aislados y la solvencia en las
habilidades con lapiz y papel, para alentar la comprension conceptual, las representaciones y conexiones
maultiples, la modelacién matematica y la resolucién de problemas.

Una orientacion mas integradora y funcional hacia la matemaética esta respaldada en On the Shoulders of Giants,
el informe de la Junta de Ciencias Matematicas: «Lo que los seres humanos hacen con el lenguaje de la
Matematica es describir modelos. La matematica es una ciencia exploratoria que busca entender todo tipo de
modelos: modelos que aparecen en la naturaleza, modelos inventados por la mente humana e inclusive modelos
creados por otros modelos. Para crecer desde el punto de vista matematico, los alumnos deben ser expuestos a
una rica variedad de modelos adecuados a sus propias vidas, por medio de los cuales puedan ver variedad,
regularidad e interconexiones».

Con esta aplicacion intentamos acercar una propuesta que, recurriendo al auxilio de un sistema algebraico de
computos (SAC), acerque a los alumnos la arista experimental de la matematica y asi potencie, refuerce, ayude a
integrar y relacionar aquellos temas que por su importancia y aplicabilidad es preciso simular. Entendemos que
la comprension de un modelo ayuda a valorizar la herramienta y la labor matematica.

Recursos.

La NTCM en octubre de 2003, publica el documento “The Use of Technology in the Learning and Teaching of
Mathematics”. Este expresa que la tecnologia es una herramienta basica para la ensefianza y el aprendizaje
efectivos de las matematicas; amplia las matematicas que se pueden ensefiar y mejora el aprendizaje de los
estudiantes. ElI documento se explaya aclarando que las nuevas tecnologias ayudan en la recoleccion, la
organizacion, el tratamiento y el analisis de datos. Proporcionan visualizaciones convenientes, exactas, y
dinamicas. Con tales herramientas los estudiantes pueden ampliar la gama y la calidad de sus investigaciones
matematicas y encontrar ideas matematicas en ajustes mas realistas.

Como caso particular, la Universidad Tecnolégica Nacional haciéndose eco de las recomendaciones antes
mencionadas, con la puesta en vigencia en 1995 del Nuevo Disefio Curricular (resolucion 68/94 del C.S.U, p. 6)
impulsa la incorporacion del uso de SAC en la ensefianza de las distintas asignaturas del area matematica. Para
ello gener6 material destinado a los docentes con la finalidad de iniciarlos en el manejo del software
Mathematica. La propuesta deja en libertad a los profesores para que decidan tanto la forma de implementar su
uso como los propésitos perseguidos con dicha incorporacién.

En este trabajo el uso de SAC es relevante dado que la simulacion de demanda y las propuestas de intervencion
necesitan de tediosos calculos los que pueden ser programados y simulados.

El tratamiento matematico del problema.

Con estos datos se generan las matrices



21 66 6 21 9 42

3 143 24 39 &6 60

15 33 12 15 6 6
Ml:= 27 6% 12 39 3 36 |:

86 498 17 206 42 221
21 149 33 51 1% 54
3 15 3 12 0 9

[T = I SR — I — I — ]

239 152 68 239 102 478
0 34 1640 273 444 68 683
o 111 316 137 111 68 68
M2 := 34 307 TE6 137 444 34 410 |
102 9%1 5705 888 2357 4786 2528
34 239 1708 316 H5E1 171 615
I} 3 111 34 137 I} 102

0 125 39 36 125 54 251
0 18 859 143 233 3F6 308
o %0 197 72 90 36 36
M3:= |18 161 412 2 233 18 215 |:
54 51% 2990 463 1235 251 1325
1§ 125 &9%% 191 304 90 322
0 18 20 18 T2 L} 54

total = M1+ M2 + M3:

Para contabilizar los pasajeros de cada modalidad se define, para luego usar, la funcidn “suma”, con el propdsito
de sumar todos los elementos de la matriz usada como argumento. Para facilitar la comprension se lo realiza a
través de tres entradas.

In[] matrizsumacolumna := {Table[1, {i, 1, 7}]}
In[] matrizewmafila:=Table[{1}, {1, 1, 7}]

In[] sumalx ] := {(matrizsumacolunna.x.matrizsumafila)[[1, 1]]

Asi por ejemplo la entrada y salida siguientes expresan que diariamente 40961 pasajeros se movilizan de Santa
Fe a Santo Tomé

In[] numerototal = suma[M1+ M2+ M3]

out [] 40981

Se definen asimismo tres matrices “color”: verde, rojo y amarillo. Cada una de ellas contiene”1” en las zonas
de tipos de viaje que corresponden al color indicado y “0” en las demas.

rl 00 10 1 1y (0 0 0O 0O 0O 0 O
1001011 0 0 0O 0D OO O
1001011 0 0 0O 0D OO O
rojo:= |0 0 0 0 0 0 O|;rwverde:=|0 1 1 0 1 0 0O|;
000 O0O0TODOUD 0 1 10 1 0 0
000 O0O0TODOUD 0 1 10 1 0 0
100 10 1 1] W0 0 0 0 0 0 O]
f0 1 10 1 0 O3
0110100 e B
01101 00 LF2
amarillo:= |1 0 0 1 0 1 1 ;:"
1001011 et
1001011 S
Lo 110 1 0 o) L N

Figura 1: matrices color (verde, rojo y amarillo)
Estas matrices se combinaran con M1, M2 y M3 a través del producto asterisco “*” del utilitario Mathematica.

El producto “A*B” entre las matrices A y B es una nueva matriz C de elemento genérico “ij — @ij bij . Notar

T

iy = ) Wali bies)

que no es el producto tradicional entre matrices, producto punto “.” donde k=1
Asi, usando las matrices de la figura 1, disefiadas segln la accesibilidad a la linea férrea segun tabla coloreada



(tabla 2) en la misma figura, es posible calcular “separadamente” la cantidad de viajes en cada modalidad hacia
las distintas zonas.

Asi las siguientes entradas permiten mostrar que combinando convenientemente los productos puntos (usados en
la funcion suma) y asteriscos es posible calcular tanto la cantidad total de personas que se movilizan en
colectivos (M3) como los que lo hacen en el mismo medio en las zonas de acceso directo-directo (verde).

In[] suma[M3i]

out [ ] 13324

In[] sumalverdexM3]

out [] &574
Es mas, una simple sentencia puede mostrar que 9 zonas verdes transportan al 51,62 % de las personas que se
moviliza en auto.

sumal {1 - constante[[2]]) «M2 ]
suma [rerde » M2]

In[] ¥iuto-=

out [] 0.507322

sumal {1 - constante[[1]]} ~M1 ]

In[] ¥Moto-=
suma [vrerde » M1]

out [] o.4390z26

Se usa aproximacion por minimos cuadrados con el objetivo de lograr, en un primer andlisis, que el transporte
privado resulte no mas del 50 % del total.
Asi se deberan encontrar los coeficientes que ajusten la ecuacion matricial

1
a My +b Mz =5 Oy + Mz + M)

Las matrices M1-Mz ¥ Mz son datos y por ser de orden 7 %7 tienen 49 elementos. Luego, el problema se
reduce a resolver, por minimos cuadrados el sistema que cuenta con 49 ecuaciones y dos incognitas

(genéricamente & ™1(u) T B Mag;) = 0.3 (Pagn t magn ¥ Maen) = 1T = 10l g que

matricialmente tendra la expresion *42x2 G:) = Yama
El punto inicial sera usar las funciones del software para generar las matrices “ioxz e Yaex1 para luego

. L ATA (E) = ATY
resolver el sistema normal asociado

— T —1 4T
coeficientes @ y & usando (E) =@a)7aY .

Para evitar ingresar datos cada vez que se cambie alguno de ellos, utilizando funciones del soft, se generé el
modelo que permitio resolver la situacion planteada con los datos antes descriptos.

Esto es una herramienta para la toma de decisiones, por cuanto es posible, modificando los datos, plantear
distintos hipotéticos escenarios.

Es asf que se escriben un grupo de sentencias para que se genere la matriz 4 , cuales quieran sean las matrices

de datos Mi.Mz ¥ Mz A modo de ejemplificacion, en la figura 2 se muestra esquematicamente el
razonamiento en la programacién de las sentencias (con sus respectivas entradas y la salida).

Resolviendo el sistema normal asociado se obtienen, para las matrices de los datos originales, la constantes
a=107737 yb=07381 |0 cual se interpreta que se debera reducir a un 77,37 % de pasajeros que usan
motos y a un 73,81% de los que usan autos si se desea lograr que sélo el 50 % del transporte sea privado. Cabe
mencionar que obviamente, esta no es la Gnica solucion que se pudo ensayar, pero si es la que genera una
“matriz de viaje en medios privados” lo mas semejante a la mitad de los viajes totales con la distribucion actual.
La figura 3 muestra las matrices “estimada”, “deseada” y la diferencia entre ambas. Esta Gltima muestra que el
resultado encontrado se asemeja mucho al buscado

T .
, en el caso que 4° A sea regular, poder determinar los
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Figura 2: Sintesis de entradas programadas que determinan solucion aproximada por minimos cuadrado del
sistema de ecuaciones lineales sobredimensionado.
En la segunda parte del problema se propone que los viajes que deberan reducirse del transporte actual (7158)
para “mudarlo” al metro, seran deducidos de los medios privados de transporte, dado que por politicas de
gestion no se desea disminuir los pasajeros de colectivo, situacion respetada en este analisis.

M1+ & M2 0,5 (M1+M2+M3) Difenencia
1] 19% G0B 55 1132 sk 255 ] 13% 606 55 1% i rEB 1] 1 nmon 1 0 -1
1] £7 1281 EED 25§ 55 551 1] ] 1281 Ef0 25§ 55 550 1] -1 0 0 [ 1
] 12% 202 1o 123 55 55 ] 128 202 110 1% 55 55 1] 1] nmon non 1]
Y ¥4Y R4 110 25§ Iy aan i 4% b2d 110 5% bs 0 -1 -1 10 -1 0
& 079§ 4596 Y15 1599 rES5 0 g02R § 79% 4596 Y15 1§93 rE6 i0zxd 1] 1] o -1 0
7 19%  1EVE  :0: 46§ 124 449p s 19& 1276 202 46§ 12 4496 -1 1 oo [ ]
[N 1] 7 124 i 110 ] [ (] is 1% is 110 ] s ) [ -1 0 -1 0 0 [

Figura 3: Matriz estimada, matriz deseada, diferencia.
Asi la cantidad total de viajes que deberan reducirse sera el 22,67% de los de motos y el 26,19% de los autos, 0 a
través de la siguiente entrada que utiliza las funciones programadas.

In{] =uma[{l-constante[[1]]) M1+ (1-constante[[2]]} M2]

out [] 7158

Y aqui se usa la idea que es mucho mas probable y sustentable persuadir del cambio a los pasajeros de la zona
verde (se debe recordar que los pasajeros de esta zona no necesitan un segundo medio de transporte ni en la
ciudad origen, ni en la ciudad destino) que a los de la zona amarilla o roja. Por ello se calcula el nimero total de
personas que se movilizarian diariamente en la zona verde, usando las proporciones ideales calculadas
anteriormente, para verificar que se alcance o supere el nimero estimados de pasajeros en Metro.

In[] suma[verde « (constante[[1]] M1 + constante[[2]] M2} ]

out[]  loses

El resultado anterior muestra que el nimero de pasajeros de la zona verde (10569) supera el deseado para
movilizar en Metro (7158), ndmero estimado sobre la base que el 50% del transporte sea publico y que el
sistema de autobuses no se vea afectado por la incorporacion de este nuevo modo.

En la situacién ideal, el pasaje del Metro se formara con las proporciones estimadas de los que viajan en auto y




>

motos, pero se descontaran de los de la zona verde (en el caso que no resultasen suficientes se podria “tentar’
con promociones a los de las zonas amarillas por ejemplo, permitiéndole transportar motos o generando playas
de estacionamientos para autos y/o motos, bonificando el segundo medio de transporte necesario, etc.). Sin
embargo no es necesario en este caso, dado que si se suman los viajeros de las zonas verdes de las matrices de
motos y autos (14264) no supera los deseados (7150) segln se puede estimar:

{(vPasajero= movilizados en moto, zona verdex)
In[] suma[verde«M1]

Jut[] 114s

{vPasajeros movilizados en auto, zona wverderx)
In[] =umalwverde ~M2]

out [] 13118

De alli que se reduciran los viajes de las zonas verdes proporcionalmente a estas dos modalidades. Para ellas se
estiman las dos constantes de proporcionalidad:

sumal {1 - constante[[2]]) M2 ]
suma[rerde » M2]

In[] kiuto =

Cout []  0.507322

sumal {1l - constante[[1]]) M1 ]
kMoto =
In[] suma [verde » M1]

Cut [] 0, a39028
Finalmente, las “matrices de deseo” se formaran:
In[] MotoFinal : = Round[{rojo +amarillo + kMoto rerde ) » M1]
AutoFinal : = Round[ {rojo + amarillo + kfiuto verde )} » M2]
MetroFinal : = Round[{1- kKMoto} verde » M1 + (1 - KAuto) verde » M2]

Imprimiendo finalmente las matrices modeladas seran:

o 21 &g & 21 @ a4z ] 239 752 =3 239 102 473
o 3 14% 24 59 & &0 ] 34 ledl 273 444 63 683
o 15 =33 1z 15 & & ] 171 376 137 171 63 6
Moto: |3 12 30 12 17 3 36 dato= |34 156 399 137 225 34 410
o %8 =219 77 o0 43 231 10z 503 2894 385 1196 478 2528
3 0 65 3% =z 15 54 34 121 867 376 295 171 615
o 3 15 5 12 0 g ] 34 171 34 137 ] 10z
u] 125 394 36 125 L4 =251 o0 o 00 00
u] 1z oL 143 233 a6 2ka o0 o 00 00
u] an 197 72 an a6 a6 o0 0 00 00
Bus= |18 161 41z 7z 233 18§ 215 Metro= | 0 166 426 0 241 0 0
L4 519 2990 465 1235 251 1325 0 536 3090 0 1277 0 O
13 125 895 197 204 a0 222 0 130 323 0 315 00
u] 1z a0 13 72 u] 54 oo 0 00 00
La cantidad total de movilizados en cada medio seran
Cantidad de wiajes en Moto= 1579 Cantidad de wiajezs en Bus= 13324
Cantidad de wiajes en Auto= 15952 Cantidad de wviajes en Metro= 7106

Por Gltimo, es posible decir que este modelado podemos considerarlo en un escenario conservador en la
implementacion del Metro, ya que apostaran a €l solo un porcentaje reducido de pasajeros: aproximadamente el
17% del total; equivalente a un 33,6% del total de los movilizados en la zona verde.

Es de destacar que un escenario posible en la implementacidn del Metro podria implicar que todos los viajeros
de la zona verde (21138) decidan utilizar el Metro como modo de transporte.

In[] suma[verde {MotoFinal +RutoFinal + M3 + MetroFinal}]

Cut [] z1138

RESULTADOS.
A través de este trabajo se propone solucionar el problema del transito existente en la interconexion vial de la



zona metropolitana de Santa Fe, pues permite inferir que al implementar el nuevo modo “Metro”, se reducira en
la interconexion vial existente 540 motos y 3800 autos (considerando una ocupacion media de 1.2 pasajeros por
moto Yy de 1.7 pasajeros por automovil).

"Total de viajes en moto gque se reduciran, a razom de 1.2 (ocupacion media de una moto)"

suma[M1 - MotoFinal]

Inf[]

Out []  s536.667

"Total de wviajes en autos, a razon de 1.7 {ocupacion media de un avtomovil})"

suma[M2? - iutoFinal]

In[]

Out[] 3so1.1s

Estas conclusiones seran de gran utilidad para la toma de decisiones pues como todo modelo es una herramienta
de gran importancia para el planificador, ya que permite simular escenarios de actuacién que ayudan a evaluar
distintas alternativas para las autoridades competentes.

Concebir soluciones novedosas y seguras para la movilidad, a partir del mejor aprovechamiento de los recursos,
permite la aplicacion de técnicas constructivas y opciones tecnoldgicas que pueden integrarse y conformar el
sistema de transporte, agregando innovacion a partir de la investigacion.

Por lo tanto, escenarios similares sin esta herramienta serian muy dificil de realizar, desde la primera matriz de
origen-destino hasta la proyeccidon de futuros escenarios.

Este esquema puede ser replicado para distintos escenarios, incluyendo el concepto de quitar un porcentaje al
colectivo e incluso el 100% para modelar casos tales como paro de buses. Esto permitird estudiar sistemas de
transportes de similares caracteristicas en otras ciudades o areas metropolitanas.

La herramienta de modelado se puede utilizar con nuevos datos (dado que el parque automotor y el de moto
cambi6 sustancialmente pero el de colectivos no).

A MODO DE CONCLUSION.

Mas alld de resolver el problema concreto esta propuesta pretende generar material motivador para usar en
catedras tales como Algebra y Geometria Analitica y/o Célculo Avanzado.

Pretende ademas atender el pedido de docentes de las asignaturas de las distintas especialidades en que el
estudiante conozca lenguajes de programacion o al menos la légica que los sustenta.

En el aula de matematica los estudiantes asocian su actividad con la resolucion de ejercicios o problemas que
tienen siempre una Unica respuesta, la que se alcanza aplicando un algoritmo conocido (generalmente
relacionado con el tema en desarrollo). Incorporar propuestas de este tipo, donde un grupo de jovenes deba tomar
decisiones con criterio ingenieril, donde las respuestas no sean Unicas y que puedan, con sus pares o docentes,
defender la sustentabilidad de sus ideas, siempre respaldadas con un criterio matematico, contribuye a valorar la
matematica.

El estudiante pone en juego los conocimientos. La computadora es la herramienta que le permite visualizar
rapidamente su disefio, variar parametros, combinar, descartar o elegir posibilidades. Esto lleva a advertir que la
matematica no s6lo es una ciencia axiomatica, deductiva y exacta sino que ademas cuenta con una arista
experimental. Es el momento en que el alumno muestra la comprension del tema, entendiendo que comprender
es mas que la suma de conocimientos y destrezas adquiridas; es “la habilidad de pensar y actuar con flexibilidad
a partir de lo que uno sabe” (Perkins, 1998).

Confiamos en que acercar a los estudiantes a estos escenarios es un aporte al desarrollo de competencias
tecnoldgicas (Mastache, 2007) ya que plantean identificar, formular y resolver problemas de ingenieria;
realizar el disefio de una solucién, incluyendo el modelado; incorporar al disefio las dimensiones del problema,
(tecnoldgica, temporal, econdmica, medioambiental, social) que son relevante en nuestro contexto
(recomendaciones CONFEDI, revista 2006).
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