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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta un estudio empirico sobre la relacion existente

entre el uso de la bicicleta en la ciudad de Santiago de Chile y el entorno construido.

Con modelos Logit Ordinal, se relaciona la frecuencia semanal de uso de la bicicleta en
funcién de variables socio-econémicas y del entorno construido, en el lugar de origen y
de destino del viaje. Ademas, se estimé un modelo de clases latentes para modelar la
heterogeneidad en el comportamiento de las personas

Le muestra fue construida a partir de una encuesta donde se obtuvo las caracteristicas de
la persona y lugares de residencia y de trabajo. Se utilizaron Sistemas de Informacion
Geografica para calcular variables del entorno construido en areas de 500 metros de

radio.

Como resultado, se comprueba la relacion entre el entorno construido y la bicicleta.
Tanto la existencia de ciclovias extensas, una mayor densidad habitacional en el origen,

como la densidad de oficinas en el destino tienen un efecto positivo.

Por su parte, se encuentra una relacion negativa con: la distancia al paradero mas
préximo en el lugar de residencia, la distancia a ciclovia mas préxima, la presencia de

estaciones de metro y la diversidad de usos de suelo en el lugar de trabajo.

El analisis de clases latentes fue elaborado a partir de las caracteristicas del entorno
construido de cada barrio, identificando dos tipos: “Barrio Sub-Urbano” y “Barrio
Urbano”. En el segundo se detecta una mayor influencia de la forma urbana en la

induccion al uso de la bicicleta.

Los resultados sugieren que las personas que viven en sectores céntricos de la ciudad

gue cuentan con buena conectividad, tienen una mayor propension a utilizar la bicicleta.

Futuros trabajos podrian considerar incluir atributos del entorno construido a lo largo de
la ruta que realiza cada persona, lo cual permitiria encontrar nuevas relaciones a las

identificadas.



Palabras clave: Bicicleta, Transporte Sustentable, Entorno Construido, SIG, Logit
Ordinal, Modelos de Clases Latentes.
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ABSTRACT

In the following work, weekly cycling commuting frequency and bicycle usage relation
is analyzed A survey was conducted in order to gather socio economical and travel
behavior information from city of Santiago’s commuters. In addition respondents were

asked to point the place where they lived and worked (or studied).

By using Geographic Information Systems, built environment variables were calculated

for 500 meters radius buffers.

Commuting bicycle frequency was estimated as a function of socio-economical and built
environment variables with Ordinal Logit models. In addition, Latent Class Models were

estimated in order to model behavioral heterogeneity.

As a result, built environment’s effect on bicycle usage was confirmed. At the origin,
long bike lanes and higher residential density have a positive impact. Distance to the
nearest bus stop has a negative one. At the destination, higher offices density has a
positive impact, while distance to the closest bike lane, land-use diversity and the

presence of metro stations has a negative impact.

The Latent Class Model analysis allowed to do a two class segmentation of
neighborhoods. Classes “Sub-Urban Neighborhood” and “Urban Neighborhood” were
identified by their built environment characteristics. In this context, people living in
Urban Neighborhoods are more likely to be influenced by built environment at the

moment of commuting by bike.

Results suggest that people living in well-connected centrically located zones are more
likely to commute by bike. Future research works should analyze built environment’s
characteristics along the route followed by the commuter, finding correlations with new

variables.

Xii



Key words: Bicycle, Sustainable Transport, Built Environment, GIS, Ordinal Logit,
Latent Class Models.
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1. INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios, el area de transporte se ha tomado un rol importante en la
agenda de las ciudades a lo largo del mundo. En esta area confluyen la necesidad de
ahorro y eficiencia energética, la reduccién de emision de gases de efecto invernadero,
los problemas de movilidad y la salud de la poblacion, ora por la emision de gases

contaminantes, ora por problemas relacionados al sedentarismo.

En un contexto donde se espera que la poblacién urbana aumente a nivel global, surge la
necesidad de buscar soluciones integrales a los problemas sefialados. Bajo esta logica, la
bicicleta ha surgido con fuerza como una alternativa de modo de transporte a promover
entre la poblacién. Entre sus ventajas, estd el que no requiere de fuentes de energia
externa para facilitar el desplazamiento de las personas, permite una reduccion de la
emisién de gases de efecto invernadero (Banister et al., 2007; Chapman, 2007; Winters
et al., 2010; Zahabi et al., 2016), es una respuesta efectiva a problemas de congestion
(Banister et al., 2007; Damant-Sirois et al., 2014) y permite combatir el sedentarismo y
sus enfermedades asociadas, mejorando los indicadores de salud de la poblacion (Pucher
& Buehler, 2010; Pucher & Dijkstra, 2003; Winters et al., 2010).

Tomando en cuenta las ventajas que ofrece el uso de la bicicleta entre la poblacion,
surge la pregunta sobre cdmo lograr que las personas cambien de modo de transporte y

la utilicen.

Motivados por esta pregunta, existe una gran cantidad de estudios que investigan el uso
de la bicicleta, encontrando notables hallazgos. Por ejemplo, existe concordancia en la
literatura de que es un modo atractivo para las personas y mas eficiente que el auto y el
transporte pablico entre los 2,5 y 7,5 kildmetros, ya sea para realizar un viaje de forma
directa (Garrard et al., 2008; Hydén et al., 1999; Polcar & Ausserer, 2013; Pucher &
Dijkstra, 2003; Rietveld & Daniel, 2004) o para combinar con otro modo de transporte

publico, como el bus o el tren (Martens, 2004).



Ademaés, se ha comprobado el efecto positivo de politicas como la instalacion de
sistemas de bicicletas publicas, camparfias informativas, el uso de incentivos econémicos,
la educacidn vial y la construccion de ciclovias dentro de la ciudad en la promocién del
uso de este modo de transporte (Pucher et al., 2011; Pucher & Dijkstra, 2003; Scheepers
etal., 2014)

Motivados por la misma pregunta, muchos investigadores han analizado si el entorno
construido, vale decir, el ambiente que ha sido construido por el ser humano (Gray et al.,
2012), afecta la eleccion modal de las personas al momento de viajar y, por ende, guarda
relacion con el uso de la bicicleta. En este contexto, se han identificado caracteristicas
especificas de la ciudad que podrian afectar en la eleccion y uso de la bicicleta para
viajes con diversos propésitos (Heinen et al., 2010; Saelens et al., 2003; Sallis et al.,
2013).

En consecuencia, se infiere que segun la forma en que se construyan o renueven las
ciudades, se estard incentivando a las personas a utilizar un modo de transporte por sobre

otro.

No obstante, entre la gran cantidad de trabajos que analizan la relacién entre el entorno
construido y el uso de la bicicleta, se identifica que s6lo una pequefia cantidad de ellos
han sido aplicados en ciudades latinoamericanas. Realizar este tipo de andlisis en paises
en vias de desarrollo puede generar informacion importante de cara a como estos
planifican, construyen y desarrollaran sus ciudades durante los préximos afios. Ademas,
abre la posibilidad de realizar nuevos hallazgos, que complementen a los estudios ya
hechos en ciudades europeas y norteamericanas.

A su vez, se identifica que es escasa la literatura que investiga exclusivamente viajes con
motivo de estudios o trabajo, los cuales representan cerca del 51 por ciento de los viajes
que se realizan en la ciudad de Santiago segun la encuesta origen destino (SECTRA,
2015). El analizar exclusivamente este tipo de viajes resulta interesante, ya que se trata
de viajes de longitud mas extensa que los realizados por otros motivos. Asimismo,

brinda la posibilidad de estudiar no sélo el lugar de residencia de la persona, sino que



también el de destino del viaje. Asi se obtiene una visidbn méas depurada sobre la

experiencia de viaje de quien se moviliza al trabajo.

Por otro lado, s6lo se identificaron tres trabajos que estudian la relacion existente entre
el entorno construido y la frecuencia en el uso de la bicicleta (Noland et al., 2011; Sallis
et al., 2013; Stinson & Bhat, 2004).

Analizar la frecuencia de uso permite, no solo saber si una persona es mas 0 menos
propensa a utilizar la bicicleta, sino que también permite al planificador cuantificar el
efecto de la eleccion modal del usuario. De esta forma, se puede llegar a resultados que

favorezcan un cambio modal consistente a lo largo del tiempo.

Tomando en cuenta lo anterior, el presente trabajo busca responder a las oportunidades
de investigacion identificadas. Se buscara responder qué factores del entorno construido
afectan en el uso de la bicicleta en la ciudad de Santiago de Chile. En particular, se
analizard como es que estas variables que representan la morfologia urbana afectan la
frecuencia semanal de uso de la bicicleta para viajes al lugar donde realiza su actividad
principal, ya sea trabajo, estudios u otra que considere como equivalente. Ademas,
tomando en cuenta la necesidad de modelar también la heterogeneidad del
comportamiento de las personas, se incluird un andlisis de clases latentes que permita

segmentar por tipo de barrio de residencia.

Esta investigacion se estructura de la siguiente forma: En la seccion 2 se presenta la
revision bibliografica realizada. En la seccién 3 se especifica la metodologia que se
utilizara para modelar la frecuencia semanal de uso de la bicicleta y la segmentacion en
torno a clases latentes. La seccion 4 detalla la encuesta utilizada para levantar datos, los
descriptivos socio-econdémicos de la muestra y las variables del entorno construido
calculadas, mientras que en la seccion 5 se detallan los resultados obtenidos y en la 6 se
discuten las conclusiones, se precisan las implicancias y se detallan las limitaciones del

estudio realizado. Por ultimo, se sefiala la bibliografia utilizada, seguida de los anexos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En la siguiente seccion se hace una revision sobre la literatura existente acerca de uso de
la bicicleta y su relacion con el Entorno Construido. A continuacion, se detallan
diversos factores que inciden en el uso de la bicicleta, desde el efecto de condiciones
climaticas hasta el uso de incentivos econdémicos. En segundo lugar, se da cuenta de
como el entorno construido afecta las decisiones de movilidad de las personas y, en
particular, en el uso de la bicicleta. Finalmente, se analiza como se puede caracterizar de

forma cuantitativa el entorno construido.
2.1 Factores ambientales y sociales que motivan uso de la bicicleta

Antes de analizar la relacion existente entre el entorno construido y el uso de la bicicleta,
es necesario tomar en cuenta que la decision de usar este modo de transporte esta
mediada también por factores diversos, que van desde las condiciones atmosféricas hasta

las creencias de la persona y su contexto social.

2.1.1 Caracterizacion de factores que inciden en el uso de la bicicleta.

En la actualidad, se pueden identificar una bateria de factores y contextos sociales que
promueven el uso de la bicicleta. Es més, la decision de un usuario por utilizar la
bicicleta varia dia a dia y dependera de las condiciones que se presenten para realizar el
recorrido que se desea hacer (Heinen et al., 2011a). Dentro de este contexto, se puede
afirmar que el entorno construido tiene la capacidad de proveer infraestructura que hace
mas atractivo transportarse sobre dos ruedas, haciendo a la persona resiliente frente a las
condiciones climéticas y topograficas, las caracteristicas del viaje y la existencia de

incentivos socio-econdmicos. A continuacion, se identificaran algunos de estos efectos.

Los estudios concuerdan en que las condiciones atmosféricas adversas desalientan el uso
de la bicicleta, en especial entre aquellas personas que no la usan frecuentemente
(Heinen et al., 2011a). Esto concuerda, por ejemplo, con el caso de Chile, donde los

viajes a través de este modo disminuyen durante el invierno (revisar, por ejemplo, los



contadores de flujo de bicicletas de la lustre Municipalidad de Providencial). No
obstante, es interesante notar que la percepcion sobre una condicion climatica adversa
cambia segun cada sociedad y dependera de las condiciones culturales y la
infraestructura existente. Por ejemplo, en Copenhague, Dinamarca, una ciudad con
menores temperaturas que las de Santiago, un 75 por ciento de los usuarios usa su
bicicleta todos los dias independiente de las condiciones climaticas existentes (City Of
Copenhagen, 2015). Similar comparacion es realizada entre Canada y Estados Unidos,
donde, pese a las menores temperaturas, se registra un mayor uso de la bicicleta por
parte de los habitantes del primer pais (Pucher & Buehler, 2006). Por lo tanto, el efecto
de condiciones atmosféricas adversas estara mediado por la cultura de los habitantes de

cada regién y por la factibilidad de realizar el viaje bajo esas condiciones.

Junto con lo anterior, se ha identificado que cuando los usuarios deben ir a mas de un
destino de trabajo, es menos probable que usen la bicicleta. Similar efecto tiene el tener

que usar ropa formal para el trabajo (Heinen et al., 2011a).

A partir del estudio recién sefialado, también se puede identificar que quienes usan la
bicicleta con mayor frecuencia y con el fin de ir al trabajo son mas propensos a seguir
utilizandola, pese a un cambio en las condiciones atmosféricas o un aumento en las
distancias de viaje. A su vez, quienes usan con mayor frecuencia la bicicleta, tienden a
valorar atributos distintos a los que valoran usuarios ocasionales, como el evitar el
trafico por sobre el entretenimiento que brinda el pedalear (Gatersleben & Appleton,
2007). Por dltimo, se identifica que los usuarios de bicicleta privilegian el tiempo de
viaje y la ausencia de tréafico excesivo en la via (Sener et al., 2009) y el que no haya
intersecciones peligrosas (Tin Tin et al., 2010).

Por otro lado, se identifican incentivos sociales y motivaciones personales al momento
de usar la bicicleta. Por un lado, un determinado contexto social puede favorecer el uso

de la bicicleta si se muestra a favor de esta. Por contrapartida, disminuira el uso de la

Y Informacién disponible en: http://datos.providencia.cl/dashboards/9169/contadores-de-bicicletas/



bicicleta el estar en un ambiente que no la aprueba o no la considera apropiada para
desplazarse (Handy & Xing, 2011). Junto con esto, se ha encontrado que personas que
usan la bicicleta para ir al trabajo creen que esta accion conlleva beneficios ambientales,
relaja tanto fisica como mentalmente y trae beneficios a la salud. Sin embargo, no se
asocia el uso de este modo de transporte con la consecucion de estatus (Heinen et al.,
2011b).

Junto con lo anterior, se identifica que las actitudes y percepciones de los usuarios
pueden predecir y explicar el comportamiento de una persona (Ajzen, 1991). Dentro de
este contexto, se puede afirmar que la frecuencia de viajes de una persona aumentara si
se cuenta con actitudes positivas frente a esta (Piatkowski & Marshall, 2015). Esto
confirma la tesis planteada por Heinen, Maat y Van Wee (2011) quienes postulan que las
motivaciones internas y consideraciones sociales son capaces de explicar el uso de la

bicicleta.

Por ultimo, se identifica que el poseer una bicicleta no implica un aumento de viajes, si

no se cuenta con un abanico de medidas que favorezcan su uso (Handy et al., 2010).
2.2 Entorno construido y movilidad

En términos generales el entorno construido corresponde a todo el ambiente fisico que
ha sido construido o modificado por el ser humano (Gray et al., 2012; Papas et al., 2007;
Saelens & Handy, 2008). En particular, Handy et al. (2002) especifican que “comprende
disefio urbano, uso de suelo y sistema de transporte; y engloba patrones de la actividad
humana dentro del ambiente fisico”. De esta forma, para el presente trabajo, el entorno
construido sera definido como todo lo que rodea a las personas que ha sido construido o
modificado por el ser humano, comprendiendo patrones de uso de suelo, disefio de
barrios, la infraestructura existente (como calzadas, aceras y ciclovias), las actividades

desarrolladas y el sistema de transporte existente, junto con los servicios que brinda.

Tomando en cuenta esta definicion, en la siguiente seccion se revisan los principales

hallazgos al momento de explicar la relacion existente entre las decisiones de movilidad



de las personas y el entorno construido y aquellos aspectos que son relevantes en el uso
de la bicicleta. Para dicho fin, es importante saber que durante las Gltimas décadas, ha
sido ampliamente estudiada la relacién planteada, destacando el efecto que tiene en el

modo de transporte elegido para realizar viajes con distintos propdsitos.

2.2.1 Relacién causal entre el Entorno Construido y el comportamiento de viaje

Bajo la hipotesis que la forma en que ha sido construida la ciudad incide en como las
personas deciden transportarse, se han realizado cientos de estudios que buscan analizar
el efecto que tienen las caracteristicas fisicas, de uso de suelo y de accesibilidad que
presenta un area o zona. Estos andlisis pueden servir distintos propositos, como el
conocer el largo y nimero de viajes que hacen las personas o el saber como se incentiva

el uso de determinados modos de transporte.

A modo de ejemplo, la revision hecha por Ewing y Cervero (2001) para distintas
ciudades de Estados Unidos, identifica que la eleccion de modo para realizar un viaje
depende de las caracteristicas socio-econémicas y del entorno construido en donde
reside cada persona. A su vez, identifican un importante efecto del entorno construido en
dos indicadores: “Millas viajadas por vehiculo” y “Horas viajadas por vehiculo”,
estableciendo que el mayor o menor uso de un auto medido en millas y horas depende de
caracteristicas como densidad, diversidad de uso de suelo y accesibilidad general. Para
analizar el como incentivar de forma especifica la bicicleta, se puede revisar el analisis
hecho por Pucher y Buehler (2008) donde se discuten las caracteristicas que reunen
ciudades de Holanda, Alemania y Dinamarca para favorecer el uso de este modo de
transporte por sobre otros, identificando como aspectos claves la densidad residencial, la
existencia de ciclovias separadas del trafico y la instalacion de ciclo facilidades. Junto
con lo anterior, identifican aspectos socio-econémicos, como la educacion vial y el costo
de usar el automovil. Cervero y Duncan (2003) también investigaron variables del
entorno construido que promovieran el uso de la bicicleta. Analizando el area de San

Francisco, Estados Unidos, identificaron que la densidad habitacional, la diversidad de



usos de suelo y el disefio de la red vial afectaban de igual forma positiva el uso de la

bicicleta.

Junto con los estudios mencionados, se identifican investigaciones que buscan
determinar como el entorno construido se relaciona con la realizacion de actividad fisica
y el uso de modos de transporte activo por parte de la poblacion (Brownson et al., 2009;
Saelens et al., 2003).

No obstante, pese a la gran cantidad de literatura que analiza la relacion entre el entorno
construido y el comportamiento de las personas al momento de viajar, aln se cuestiona
su efecto causal. Al ser las mismas personas quienes eligen un lugar para vivir (y
eventualmente trabajar), se hace evidente el riesgo de contar con problemas de
endogeneidad, ya que podrian escoger lugares que se acomoden a sus patrones y

preferencias de viaje.

Esta interrogante ha sido revisada por distintos autores. En primera instancia, se pudo
determinar que las actitudes de las personas (como el ser alguien que prefiere el uso
transporte publico o ser alguien que disfruta de conducir un auto) son fuertes predictores
del comportamiento al momento de viajar. No obstante, al controlar por estos factores se
verifica la significancia del entorno construido en los hébitos de viaje de los individuos,
mas no siempre es posible establece un efecto de causalidad clara (Kitamura et al.,
1997). Con estos antecedentes, Krizek (2003) propuso analizar como variaba el
comportamiento de las personas cuando estas cambiaban de lugar de residencia. Para
este fin, hizo un andlisis longitudinal a hogares, revisando si variaba el nimero de viajes
y la distancia recorrida por modo al haber cambios de vivienda. Como resultado, pudo
establecer que una misma persona cambiaba su comportamiento de viaje al cambiar las

caracteristicas de su entorno.

Por otro lado, Schwanen y Mokhtarian (2005) corroboraron el efecto del entorno
construido en la eleccion modal de personas para ir al trabajo, comparando el modo de
transporte utilizado por cuatro tipos de usuarios: Personas que preferian vivir en zonas

con caracteristicas urbanas (caracterizadas por alta densidad habitacional, cercania al



centro y alto nimero de lineas de buses, entre otras variables) y que vivian en ellas;
personas que preferian vivir en zonas con caracteristicas urbanas pero que vivian en
zonas suburbanas (Caracterizadas por baja densidad habitacional, distancia al centro y
un bajo nimero de lineas de buses, entre otras); personas que preferian vivir en zonas
suburbanas pero vivian en zonas urbanas y personas que preferian zonas suburbanas y
vivian en ellas. A partir de datos obtenidos en encuestas aplicadas en residentes de la
bahia de San Francisco, Estados Unidos, concluyeron que el entorno construido tenia
efectos en la eleccion del modo de transporte para ir al trabajo, en particular para
aquellas personas que tenian preferencia por vivir en zonas urbanas, pero lo hacian en
zonas suburbanas. La explicacion a este fendmeno se puede encontrar en la variacion
existente en el grado de opciones de transporte disponible en cada tipo de barrio, para

cada tipo de usuario.

Finalmente, quienes han hecho las contribuciones més interesantes para responder la
pregunta sobre la endogeneidad en este tipo de andlisis son Xinyu Cao, Patricia
Mokhatarian y Susan Handy, quienes han analizado de forma sistematica este problema.
A partir de analizar datos recolectados y resultados obtenidos en ciudades del norte de
California (Cao et al., 2009b; Handy et al., 2005) y Austin (Cao et al., 2006) establecen
que a pesar del fuerte efecto que tienen las creencias y preferencias de las personas, no
es lo Unico que determina su comportamiento de viaje. Factores demograficos y del
entorno construido también influyen, identificando la causalidad en el fendmeno
estudiado. Junto con lo anterior, se puede concluir que al revisar datos empiricos de
diversos estudios entre el fendmeno de auto seleccion residencial y comportamiento de
viaje, es posible identificar una relacion de causalidad con el entorno construido, aunque
esta es menor que el efecto que tiene frente a aptitudes y creencias de la persona (Cao et
al., 2009a).

Tomando en cuenta lo anterior, Bhat y Guo (2007) identifican tres formas de enfrentar el
problema de la endogeneidad y medir el efecto del entorno construido en las decisiones

de viaje de las personas: Controlar por los atributos del individuo, utilizar variables
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instrumentales (V1) en los modelos econométricos y examinar los patrones de viaje de

las personas inmediatamente antes y después de que cambien de lugar de residencia.

Luego de emplear los mecanismos de control pertinentes, se puede concluir que el
entorno construido tiene un efecto causal en el comportamiento de viaje de las personas,
es importante revisar los lineamientos propuestos por Handy (1996) para analizar dicho
efecto. En primer lugar, propone utilizar indicadores que permitan identificar atributos
especificos del barrio, en vez de analizar casos generales o “barrios tipo”. En segundo
lugar, plantea el desafio de encontrar una forma efectiva de medir estos indicadores (hoy
se utilizan, principalmente, Sistemas de Informacion Geogréafica). Junto con esto,
plantea la necesidad de diferenciar por propdésito de viaje, estudiar si cambios en la
forma urbana lleva a cambios de comportamiento, controlar por creencias y
caracteristicas de las personas, controlar endogeneidad, entender la percepcién que
tienen las personas del entorno y analizar como los resultados varian entre cada region
debido a factores como la cultura, el clima y diferencias entre las distintas areas

metropolitanas.

En particular, este estudio controlara por caracteristicas socio-econdémicas de la persona

y empleara SIG para tener medidas precisas del entorno construido.

2.2.2 Entorno construido y su efecto en el uso de la bicicleta

Como fue mencionado, existen numerosos estudios que revisan la relacion existente
entre el entorno construido y las preferencias de transporte de las personas,
estableciendo relaciones de correlacion y causalidad. Dentro de este contexto, es posible
identificar una gran cantidad de estudios que han tenido por objetivo analizar el efecto
que tiene el entorno construido en la promocién de modos de transporte activo, vale

decir, en el uso de la bicicleta, la caminata y, en algunos casos, del transporte pablico.

De esta forma, los estudios que analizan la relacion existente entre el entorno construido
y el uso de bicicleta pueden ser diferenciados segun el modo de transporte estudiado y
segun el propdsito del viaje. Al analizar por modo, existen estudios que analizan de

forma exclusiva el uso de la bicicleta, mientras otros lo hacen de forma conjunta con la
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caminata. En general, los estudios realizados por investigadores del &rea de la salud
tienden a realizar el analisis conjunto, pues buscan incentivar la eleccion de modos de
transporte activo como habito que permita mejorar distintos indicadores de salud entre la
poblacién. Estudios de investigadores ligados a la ingenieria de transporte y la geografia

tienden a distinguir entre ambos modos al momento de plantear sus analisis.

No obstante, es importante sefialar que barrios mas caminables favorecen el uso de la
bicicleta (Owen et al., 2010), por lo que el investigador no debiera descartar a priori el
incluir la caminata como objeto de estudio, ya que se tiende a encontrar resultados

concordantes.

Al distinguir entre estudios segun propoésito de viaje, es posible identificar tres motivos
distintos: i) viajes sin propdsito (strolling), que corresponde a viajar o desplazarse por el
gusto de pasear. ii) viajes utilitarios (utilitarian), que corresponden a aquellos viajes que
se realizan para llevar a cabo alguna actividad que tenga algun proposito definido, como
ir de compras, a comer y en algunos casos ir al trabajo. iii) Viajes que tienen como

proposito exclusivo ir al trabajo o al lugar de estudios (commuting).

Gran parte de la literatura existente analiza viajes utilitarios, ya que permite a ver la
incidencia del uso de la bicicleta para distintos propdésitos, ya sea dentro de un barrio o
entre distintas zonas de la ciudad (Basu & Vasudevan, 2013; Dill & Voros, 2008; Ewing
& Cervero, 2010; Larsen & EI-Geneidy, 2011; McNeil, 2011; Owen et al., 2010; Pucher
& Buehler, 2006; Rajamani et al., 2003; Rybarczyk & Wu, 2010; Saelens et al., 2003;
Titze et al., 2008; Winters et al., 2013). Como fue mencionado, no son muchos los
estudios que también incluyen en sus andlisis viajes por placer o por entretencion
(Cervero & Kockelman, 1997; Litman, 2015; Moudon et al., 2005; Sallis et al., 2013;
Scheepers et al., 2014; P. Smith et al., 2011). La realizacion de este tipo de estudios se
debe, en muchos casos, por la forma en la cual se recogen los datos en Estados Unidos,
donde las encuestas registran todos los viajes realizados, independientemente de su
propésito (Pucher & Buehler, 2010).
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Finalmente, existe un grupo reducido de estudios que analizan relacion entre entorno
construido y viajes al trabajo. Algunos investigan de forma conjunta la caminata y la
bicicleta (Cervero, 1988; Plaut, 2005; Schwanen & Mokhtarian, 2005), mientras que
otros analizan la bicicleta de forma exclusiva (Aultman-Hall et al., 1997; Buehler, 2012;
Handy & Xing, 2011; Heinen et al., 2010; Hino et al., 2014; Nelson & Allen, 1997,
Parkin et al., 2008; Piatkowski & Marshall, 2015; Rodriguez & Joo, 2004; Ross &
Dunning, 1997; Sener et al., 2009; Vandenbulcke et al., 2011; Zahabi et al., 2016).

De los estudios sefialados, es importante destacar que estos consisten principalmente en
modelos logit que buscan predecir la particion modal, regresiones logisticas para
relacionar uso de la bicicleta con distintos atributos y logits binomiales que tienen por

objetivo determinar la probabilidad de utilizar la bicicleta como modo de transporte.

De forma complementaria, se identifican ciertos estudios que analizan viajes al trabajo
en bicicleta en funcion de atributos distintos al entorno construido, como las aptitudes y
creencias de las personas (Dill & Carr, 2003; Heinen et al., 2011a, 2011b; Stinson &
Bhat, 2003). Ademas, como fue mencionado, solo se encontraron tres estudios que
analizan la frecuencia en el uso de la bicicleta. De estos, dos corresponden a analisis
para viajes utilitarios (Noland et al., 2011; Sallis et al., 2013) y solo uno para viajes al
trabajo (Stinson & Bhat, 2004).

2.2.3 Efectos del entorno construido y de atributos demograficos en el uso de la
bicicleta
A partir de estudios previos, es posible revisar el efecto del entorno construido en el uso
de la bicicleta. En primer lugar, la distancia es uno de los factores mas importantes. Esta
variable de control es utilizada en practicamente todos los estudios y, tanto analisis de
preferencias declaradas (Ortlzar et al., 2000) como de preferencias reveladas (Cervero
& Duncan, 2003; Cui et al., 2014; Handy & Xing, 2011), sefialan el efecto negativo que
tiene en el uso del transporte de dos ruedas. A su vez, la pendiente también emerge
como una variable con impacto negativo. Se recoge que a mayor pendiente, menor es la

particion modal de viajes al trabajo en bicicleta (Parkin et al., 2008). No obstante, es
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interesante notar que la percepcién de cuan empinada es una pendiente y, por
consiguiente, su efecto, quedara sujeto a la percepcion de cada persona en base a su

contexto (Heinen et al., 2010).

Al analizar por distintos tipos de indicadores, se encuentran resultados interesantes.
Lugares con mayor densidad habitacional y de plazas de trabajo presentan un mayor uso
de la bicicleta, la cual se vuelve atractiva frente a la congestion generada por las
mayores concentraciones de personas (Forsyth et al., 2007). Esto ha sido ampliamente
corroborado (Buehler, 2012; Cui et al., 2014; Heinen et al., 2010; Larrafiaga et al., 2014;
Parkin et al., 2008; Pucher & Buehler, 2006; Rodriguez & Joo, 2004; Ross & Dunning,
1997; Saelens et al., 2003; Saelens & Handy, 2008; Sallis et al., 2013), aunque se
identifican dos casos que escapan a la tendencia sefialada. Para un andlisis realizado en
la ciudad brasilefia de Curitiba (Hino et al., 2014) se determind que zonas con mayor uso
de suelo y mayor densidad residencial tenian menor propension al uso de la bicicleta.
Esto se explica porque se trata de barrios de sectores acomodados, donde las personas
tienen mayor acceso al automovil. A su vez, en un estudio conducido en el area
metropolitana de Portland (Rajamani et al., 2003), se concluyé que la densidad
habitacional no era estadisticamente significativa al controlar por otras variables del

entorno construido.

La diversidad de usos de suelos también favorece el uso de la bicicleta. Al dar un
contexto para realizar viajes mas cortos, una mayor diversidad incide positivamente en
viajes utilitarios, incluyendo a aquellos viajes en donde el lugar de trabajo quede cerca
(Cervero & Duncan, 2003; Ewing & Cervero, 2010; Heinen et al., 2010; Moudon et al.,
2005; Pucher & Buehler, 2006; Saelens et al., 2003; Saelens & Handy, 2008; Sallis et
al., 2013). Cabe destacar algunos resultados particulares: Winters et al. (2010) afirman
que la diversidad es relevante en el origen, mas no en el lugar de destino del viaje. Por
otro lado, Titze et al.(2008) identifican que el efecto de la diversidad no es
estadisticamente significativo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta

variable fue construida a partir de la percepcion del usuario y no utilizando herramientas
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SIG. Saelens y Handy (2008) sefialan una conclusién similar en su revision
bibliografica. Ademas, el efecto que tiene este indicador en la promocion de actividad
fisica (viajes en bicicleta para hacer ejercicio) es poco clara (Brownson et al., 2009). Por
ultimo, para el caso de Curitiba este indicador fue asociado con un factor negativo por

las razones antes expuestas (Hino et al., 2014).

El efecto del disefio del barrio es menos claro, como fue revisado por Heinen et al.
(2010). Esto se puede deber a que variables como la densidad o los factores
demogréficos tienen un efecto mas decisivo al momento de explicar el uso de la bicicleta
por parte de las personas. Por ejemplo, se han encontrado resultados contradictorios para
indicadores como la tasa entre arcos y nodos de un barrio. Mientras Piatkowski y
Marshall (2015) ven en el aumento de este indicador un efecto negativo en el uso de la
bicicleta, Zahabi et al. (2016) encuentran una relacién positiva. Otros indicadores, como
el tamafio de la cuadra, han resultado ser no estadisticamente significativos (Mufioz et
al., 2016). Por otra parte, el nimero de intersecciones es el indicador mas utilizado al
momento de analizar el disefio de un barrio (Craig et al., 2002) y suele estar relacionado
con la promocién de la bicicleta (Sallis et al., 2013; Winters et al., 2010; Zahabi et al.,
2016), a pesar de que en ciertos estudios, los ciclistas las asocien con una peor

experiencia de viaje (Snizek et al., 2013).

Diversos autores han analizado el efecto de la presencia de ciclovias, el cual es positivo
en el uso de la bicicleta (Buehler & Dill, 2015; Heinen et al., 2010), en especial cuando
se trata de redes de ciclovias interconectadas (Buehler, 2012; Titze et al., 2008).
Ademas, se ha identificado que las ciclovias tienen la potencialidad de incentivar a que
nuevas personas utilicen la bicicleta (Chatterjee et al., 2013; Handy et al., 2010) y suele
ser de los aspectos sefialados por las personas como prioridad al momento de invertir en

la promocion del ciclismo (Basu & Vasudevan, 2013).

Zonas con mayor accesibilidad también presentan una relacion positiva con el uso de la
bicicleta (Cui et al., 2014; Kockelman, 1997; Rajamani et al., 2003). A su vez, otras

proxys han demostrado tener cierta relevancia, como lo es el vivir en la zona céntrica de
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la ciudad (Buehler, 2012; Plaut, 2005), la distancia a la alcaldia de la ciudad, ubicada en
el centro historico (Snizek et al., 2013) o la distancia a avenidas importantes (Heinen et
al., 2010) Es importante destacar, que para el caso de las distancias, el parametro tiene

valor negativo, ya que a mayor distancia se registra un menor nivel de accesibilidad.

El analizar la distancia al transporte publico suele estar relacionado con analizar la
accesibilidad de un barrio. Cervero (1996) encuentra una relacion positiva al considerar
como variable explicativa la provision adecuada de transporte publico, mientras que
Rajamani et al. (2003) no encuentran una relacién estadisticamente significativa al
utilizar como indicador el niUmero de casas que estan a una distancia caminable del bus.
Por altimo, se establece que el usar rutas mas alejadas de paraderos de buses brinda una
experiencia mas amena al utilizar la bicicleta (Snizek et al., 2013). Para el caso de las
estaciones de metro, se establece una relacion negativa cuando se identifican estaciones

de metro cerca de donde se origina el viaje (Ortlzar et al., 2000).

Finalmente, las caracteristicas socio-econdémicas y preferencias de los usuarios también
afectan su propension a utilizar la bicicleta. En primera instancia, esta contundentemente
registrado que hombres tienden a mostrar un mayor uso de la bicicleta que mujeres
(Heinen et al., 2011a; Moudon et al., 2005; Rodriguez & Joo, 2004; Saelens et al., 2003;
P. Smith et al., 2011; Vandenbulcke et al., 2011). A su vez, se identifica que la relacion

entre uso de la bicicleta y edad, nivel de ingresos y nivel de estudios es ambigua.

Para el caso de la edad se identifican resultados contradictorios (Heinen et al., 2010;
Pucher & Buehler, 2010) y, en algunos casos, no significativos (Kitamura et al., 1997;
Plaut, 2005). También se identifican resultados contradictorios al analizar el efecto que
tiene el nivel de ingreso de las personas (Cui et al., 2014; Ferndndez-Heredia et al.,
2016; Heinen et al., 2010; Kitamura et al., 1997; Kockelman, 1997). Este dato resulta
interesante para la ciudad de Santiago, donde en la encuesta origen destino de viajes
(SECTRA, 2015) se registra que el mayor aumento en el uso de este modo de transporte
durante los Gltimos diez afios fue en el sector de altos ingresos de la ciudad, igualando la

particion modal que presentaban personas de ingresos medios y bajos. Por ultimo,
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también se identifican estudios con conclusiones discordantes entre si con respecto a la
relacion existente con el nivel de estudios de la persona (Cervero et al., 2009; Handy et
al., 2010; Kockelman, 1997; Ortlzar et al., 2000; Piatkowski & Marshall, 2015; Plaut,
2005). Las diferencias identificadas en términos de edad, ingresos y estudios pueden ser
explicadas por las diferencias historicas y culturales que existe en cada barrio o ciudad
donde fue conducido cada estudio. Ademas, no se puede descartar que estas variables

estén correlacionadas entre si.

Donde si se encuentran concordancias es en el efecto que tiene la situacion laboral de
una persona. Personas con empleo y estudiantes tienden a usar mas la bicicleta, en
especial aquellos con trabajo part-time (Heinen et al., 2010; Kitamura et al., 1997
Parkin et al., 2008; Vandenbulcke et al., 2011; Zahabi et al., 2016).

Por altimo, también estd ampliamente demostrado que la posesion o acceso a autos en el
hogar disminuye el uso de la bicicleta (Buehler, 2012; Cervero et al., 2009; Cervero &
Duncan, 2003; Cui et al., 2014; Heinen et al., 2011a; Rajamani et al., 2003). Por
contrapartida, la posesion de bicicletas aumenta su uso (Buehler, 2012; Cervero &
Duncan, 2003).

2.3 Caracterizacion cuantitativa del Entorno Construido

En linea con lo propuesto con Handy (1996), se han desarrollado distintos indicadores
que permiten caracterizar el entorno construido de forma cuantitativa, utilizando
tecnologias como SIG. Estos indicadores se agrupan en cinco tipos de variables
conocidas como las “5 Ds” por sus nombres en inglés: “Densidad”, “Diversidad”,
“Disefio”, “Accesibilidad en el Destino” y “Distancia al transporte publico”. En un
principio, Cervero y Kockelman (1997) plantearon los primeros tres tipos, 12 afios mas
tarde fueron afadidos los de accesibilidad al lugar de destino y distancia al transporte
publico (Cervero et al., 2009).
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La descripcion de cada una de las familias de variables (que seran la base para las
variables que se calcularan para el presente trabajo) y sus implicancias es revisada a

continuacion.

2.3.1 Densidad

Hace referencia a la “cantidad de una actividad en un area determinada” (Handy et al.,
2002). Este tipo de variables permite analizar densidad poblacional, habitacional o de
provision de servicios. Ha sido de particular importancia para investigadores
norteamericanos, ya que permite caracterizar barrios céntricos en contraposicion con la
actividad realizada en los suburbios, como proponen Oakes, Forsyth y Schmitz (2007).
Ademas, resulta ser una variable relevante en diversos estudios cuyo propoésito es
analizar el efecto construido en el comportamiento de viaje de las personas (Badoe &
Miller, 2000; Buehler, 2012; Cervero, 1996; Cervero & Gorham, 2009; Craig et al.,
2002; Cui et al., 2014; Ewing & Cervero, 2010; Forsyth et al., 2007; Frank & Pivo,
1994; Hino et al., 2014; Larrafiaga et al., 2014; Matley et al., 2000; Moudon et al., 2005;
Parkin et al., 2008; Pucher & Buehler, 2006, 2008; Saelens et al., 2003; Winters et al.,
2010).

La hipdtesis existente es que al tener barrios mas densos, una persona debe recorrer una
menor distancia para llegar a algun lugar de interés (para hacer compras, ir al trabajo u
otro), ya que existiran mas servicios. Al ser corta la distancia a recorrer, se torna mas
atractivo el uso modos de transporte distintos al auto (Heinen et al., 2010; Pucher &
Buehler, 2008). No obstante lo anterior, diversos autores sugieren que la densidad puede
estar correlacionada con otro tipo de factores, como “barrios con bajos ingresos, baja
presencia de estacionamientos, mayor servicio de provision de buses y usos de suelo
mas diversos” (Cervero & Kockelman, 1997), asi como también edificaciones mas

antiguas y barrios mas caminables (Forsyth et al., 2007).

2.3.2 Diversidad

Corresponde al “numero de usos de suelos diferentes en un area determinada” (Ewing &

Cervero, 2010). Estos autores plantean que la entropia de uso de suelo es un indicador
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capaz de medir esta diversidad en el entorno construido. Sin embargo, en la literatura

existen muchas formas de construir este indicador.

En un principio, se estudi6 el efecto que tenia en la eleccion modal cada uso de suelo por
separado (Cervero, 1988). Conforme los modelos se complejizaron, se empez6 a
calcular la entropia. Cervero y Kockelman (1997), calculan la entropia para areas

determinadas a partir del indice de Shannon, el cual se puede revisar a continuacion:

12 Pir In(pji)]
{ERW} /K 2.1)

Donde pjy, es la proporcion del uso de suelo destinado a la categoria j dentro del area k. J

es el nimero de categorias de uso de suelo y K el nimero de &reas analizadas. Esta
formula es utilizada también en otros estudios (Cervero, 2002; Cervero & Duncan, 2003;
Hino et al., 2014; Kockelman, 1997; Kuzmyak et al., 2007; Leslie et al., 2007;
Sehatzadeh et al., 2011; Winters et al., 2010; Zahabi et al., 2016).

Por otro lado, segun la disponibilidad de datos, se han derivado férmulas alternativas
para construir este indicador. Bhat y Gossen (2004) proponen una de forma de promedio
ponderado, la cual también es empleada por Rajamani et al. (2003) y similar a la
utilizada por Zegras (2004, 2010). Otros autores, como Frank, Stone y Bachman (2000)
y Matley et al. (2000) incluyen en el modelo la densidad de hogares y de puestos de
trabajo, para evaluar la entropia. Por Ultimo, existen varios autores que proponen
férmulas alternativas para evaluar este indice. Por ejemplo, se utiliza la razén entre
trabajos y hogares en una unidad de area determinada (Litman, 2015) o se caracterizan
distintos tipos de barrios (McNally & Kulkarni, 1997).

2.3.3 Disefio
Se entiende como la forma que posee el barrio o area de analisis y las facilidades que
provee a peatones, ciclistas y automovilistas para su desplazamiento. Esto considera

ancho y forma de calles, tamafio de las cuadras, angulo que forman las intersecciones
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existentes, si estas son de tres o cuatro esquinas y la pendiente. Ademas, se considera
también la presencia de aceras y ciclovias. La hipotesis que existe detrds de este
indicador es que la forma del barrio puede hacer para una persona mas o menos atractivo
el utilizar el automovil u optar por formas de transporte activo, en funcion de cuan
caminable o pedaleable es y qué tan directo es el viaje que se puede realizar. Por
ejemplo, un barrio con mas intersecciones, permitiria realizar un viaje més corto a través

de él, favoreciendo el uso de la bicicleta (Brownson et al., 2009).

En términos generales, la literatura no es concluyente al determinar el efecto del disefio
del barrio en las formas de viaje de las personas (Ewing & Cervero, 2001; Heinen et al.,
2010; Saelens & Handy, 2008). Por ejemplo, mientras diversos autores han comprobado
el efecto que tienen factores del disefio del barrio, como la densidad (Cervero et al.,
2009; Sehatzadeh et al., 2011) y largo promedio de calles (Piatkowski & Marshall, 2015;
Zahabi et al., 2016) y la cantidad de intersecciones (Larrafiaga et al., 2014; Sallis et al.,
2013; Sehatzadeh et al., 2011; Winters et al., 2010; Zahabi et al., 2016), otros no han
logrado encontrar relaciones estadisticamente significativas (Moudon et al., 2005;
Mufioz et al., 2016; Oakes et al., 2007).

Por otro lado, la literatura es contundente al confirmar la relevancia de indicadores de
disefio que dan cuenta de facilidades para la caminata y el uso de la bicicleta. Tanto la
existencia de aceras como de ciclovias y la conectividad entre estas resulta importante al
momento de analizar el efecto del entorno construido (Buehler, 2012; Buehler & Dill,
2015; Handy et al., 2010; Heinen et al., 2010; Hino et al., 2014; Litman, 2015; Pucher &
Buehler, 2008; Sallis et al., 2013; Snizek et al., 2013; Vandenbulcke et al., 2011; Zahabi
et al., 2016). De forma complementaria, se identifica que la presencia de ciclovias es de
los factores méas relevantes para explicar el uso de la bicicleta en estudios de
preferencias reveladas aplicados a ciclistas, tanto activos como potenciales (Basu &
Vasudevan, 2013; Chatterjee et al., 2013; Fernandez-Heredia et al., 2016; Hunt &
Abraham, 2007; Tin Tin et al., 2010).
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2.3.4 Accesibilidad del destino

Indica cuén facil es llegar a lugares atractivos en el lugar de destino. Por ejemplo, se
puede medir el nimero de puestos de trabajo a los que se puede llegar en una
determinada cantidad de tiempo (Ewing & Cervero, 2010). Bajo esta definicion, lugares

con mayor accesibilidad debieran atraer un mayor nimero de viajes.

Existen diversas formas de construir indicadores de esta naturaleza. Algunos autores
proponen calcular la distancia al centro de negocios de una ciudad (lo que podria ser
denominado como “accesibilidad a nivel regional”) (Ewing & Cervero, 2010; Zegras,
2004). Formas méas complejas de determinar la accesibilidad son similares a las
propuestas por Kockelman (1997), en donde propone un indicador que sirva como un
“descriptor de la intensidad de oportunidades™, el cual construye a partir del modelo

gravitacional:

> 4 (2.2)
i f (i) '

Donde 4; es la atractividad de la zona J, t;; es el tiempo de viaje de lazonaialajy f()

es una funcién que permite modelar el impacto de la variable tiempo. Esta formula ha

sido replicada por otros autores (Cao et al., 2009a; Krizek, 2003; Kuzmyak et al., 2007).

Un indicador diferente seria la “accesibilidad local”, definida como la distancia desde el
hogar a la tienda mas cercana (Handy, 1993). Para esta categoria, se desarrollan
indicadores como la cantidad de locales comerciales, restaurantes u otros servicios
dentro de un radio determinado (Handy et al., 2005; Kitamura et al., 1997; McNeil,
2011). De forma anéloga, Cervero et al. (2009) calculan este indicador en funcion del

namero de servicios ofrecidos en el lugar de destino.

2.3.5 Distancia al Transporte Publico
Como su nombre lo dice, este tipo de indicadores corresponde a la distancia al servicio

de transporte puablico méas préximo o el nimero de servicios ofrecidos en un lugar. Esta
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variable indica si la persona que realizara el viaje dispone de modos de transporte
distintos al auto o la bicicleta. Al contar con alternativas de transporte publico, puede ser
mas atractivo desplazarse a través de este modo de transporte en vez del auto (o la
bicicleta, para el caso del presente estudio). Por lo general, este tipo de indicadores se
mide como la distancia a la parada de bus o tren més cercana (Ewing & Cervero, 2010).
En esta linea, diversos autores han corroborado el efecto de la presencia de servicios de
transporte publico en el comportamiento de viaje de las personas (Cervero, 1996;
Larrafiaga et al., 2014; Ortlzar et al., 2000; Rajamani et al., 2003; Zegras, 2010)

2.3.6 Otras variables de control al analizar el efecto del entorno construido

Como fue mencionado, existen maltiples factores que inciden en el comportamiento de
viaje, més alla del entorno construido. Omitir estos factores en un modelo puede llevar a
sobre estimar el efecto que tiene el entorno construido en el estudio realizado (Kitamura
et al., 1997) o a problemas de endogeneidad (Cao et al., 2009a). Este aspecto resulta
relevante para el estudio realizado, en especial al considerar que el entorno construido
tiene un efecto mas relevante en modos de transporte no motorizados que motorizados
(Cao et al., 2009b).

Existen dos variables de tipo topografico que determinan fuertemente el modo utilizado
por una persona: la distancia recorrida y la pendiente. Como fue sefialado, la distancia es
identificada como un factor clave para decidir qué modo usar de forma consistente a lo
largo de la literatura (Piatkowski & Marshall, 2015). Esta afecta de forma negativa el
uso de modos de transporte activo y favorece el uso de modos motorizados. Esto se
explica porque a mayor distancia, es mayor el tiempo necesario para hacer el recorrido y
mayor también el esfuerzo fisico requerido (Heinen et al., 2010).

Por otro lado, como también fue sefialado, la pendiente es un factor analizado al ver el
efecto del entorno construido para los modos de caminata y bicicleta (Brownson et al.,
2009). Mayor pendiente también implica un mayor tiempo de viaje y un mayor esfuerzo
fisico. A pesar de no ser cominmente analizado, varios estudios confirman su efecto en

la eleccién de modo de transporte (Cervero et al., 2009; Cervero & Duncan, 2003;
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Larrafiaga et al., 2014; Parkin et al., 2008; Rodriguez & Joo, 2004; Sallis et al., 2013;
Winters et al., 2010).

Finalmente, se propone controlar por caracteristicas socio-econémicas y creencias
personales. Dentro de las caracteristicas socio-econdmicas se encuentra el género del
individuo, edad, nivel de ingresos, ocupacion, nivel de estudios, composicion del hogar,
raza (principalmente en estudios realizados en Estados Unidos) y la posesion de auto, de
licencia de conducir y de bicicletas. Junto con esto, se ha identificado que las actitudes
cobran gran fuerza al explicar el comportamiento de viaje de las personas (Kitamura et

al., 1997). Segun los autores, si una persona es “pro medioambiente”, “pro transporte

publico” o “adicta al trabajo” presentara patrones de viaje caracteristicos.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se detalla la metodologia empleada para el desarrollo de la presente tesis
de magister. La seccion se divide en dos partes: En primera instancia, se detalla el
modelo Logit Ordinal utilizado para modelar la frecuencia semanal de uso de la bicicleta
en funcién de atributos de la persona, del viaje y del entorno construido. En segunda
instancia, se sefiala el modelo de clases latentes elaborado con el fin de poder hacer un

andlisis que permita modelar la heterogeneidad del comportamiento de las personas.
3.1 Modelacion de frecuencia de uso de la bicicleta

Las variables ordinales, dada su naturaleza discreta, no pueden ser modeladas de forma
lineal. Por ejemplo, al analizar preferencias, grados de aceptacion o frecuencia, no es
coherente obtener un resultado que corresponda a un nimero no entero o asumir que a
utilidad marginal asociada a una variable sea constante a lo largo de la curva de utilidad
de un individuo. Como solucion a este problema, McKelvey y Zavoina (1975) proponen
las bases para elaborar modelos econométricos que se ajusten a la naturaleza ordinal de
las variables dependientes. En este contexto, surgen los modelos Logit y Probit Ordinal,
los cuales permiten modelar variables dependientes ordinales en funcién de diversas
variables independientes. Los modelos Logit y Probit difieren entre si segun la
distribucion que asumen para el término de error. Para el primer modelo se asume una

distribucion logistica y para el segundo una estandar normal.

Estos modelos han sido utilizados en la literatura con diversos fines. Para el caso del
modelo logit ordinal, por ejemplo, se ha predicho la asistencia a servicios religiosos
(Sawkins et al., 1997) y la intencién de compra de consumidores en funcién de la
calidad del servicio en la industria de transporte publico de Espafia (Pérez et al., 2007).
Se identifican también modelaciones sobre seguridad percibida al acceder al transporte
publico en Suecia (Boérjesson, 2012), frecuencia de caminata de las personas en funcion
del entorno construido en Porto Alegre, Brasil (Larrafiaga et al., 2014), modelar

preferencias de inversion en ciclo facilidades para usuarios de bicicleta en India (Basu &
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Vasudevan, 2013) y la frecuencia de uso de la bicicleta para ir al trabajo en Estados
Unidos (Stinson & Bhat, 2004).

Junto con lo anterior, se identifica el uso de modelos probit ordinal para fines similares a
los anteriores. Por ejemplo, se ha empleado para predecir frecuencia de caminata en
funcién de atributos del entorno construido y atributos socio-econémicos (Sehatzadeh et
al., 2011) y para predecir la frecuencia en el uso de la bicicleta en el estado de New
Jersey, Estados Unidos (Noland et al., 2011).

Para el presente trabajo de tesis, se empleara el modelo logit ordinal. En términos
generales, se identifica que los modelos logit son ampliamente utilizados al ser mas
sencillos de modelar y de interpretar. A lo anterior, se suma el hecho de que al momento
de modelar preferencias ordenadas, no existen grandes diferencias en los resultados al

utilizar una distribucion u otra (Ruud, 1983).

Tomando como referencia la notacién propuesta por McFadden (1984), se define la

variable latente no observada y* de la siguiente forma:

Yn =%'B + &, (3.1)

Donde x,, corresponde a un vector de variables independientes y exégenas, n = 1,..,N
corresponde a cada observacion de la muestra, 8 corresponde a una serie de parametros
que deben ser estimados, & corresponde a una variable estocastica de distribucion
desconocida que recoge errores, omisiones y variabilidad en el comportamiento que no

puede ser explicado al momento de especificar el modelo.

Ahora bien, en lugar de y*, lo que se observa es el comportamiento ordinal de la
variable y, donde el valor adoptado variara en funcion de umbrales de utilidad px que

sean alcanzados. Lo cual puede ser escrito de la siguiente forma:
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y=0 siy™ < fo
y=1 St < y* < iy
y=2 sipm<y" " <u
! ? (3.2)
y=K Sipg-1 < Y°

Tomando en cuenta lo anterior, si se asume que el error tiene una distribucion estandar
logistica, la probabilidad de observar una cantidad de viajes k se puede escribir de la
forma descrita en la ecuacién 3.3. Para mas detalles, se puede revisar la seccién de datos
ordinales del libro de Greene (2003) y el modelo especificado por Sawkins et al. (1997).

1 1

P(Y; = k) = ~
O = b = o B 1+ exp(pns ¥ B

(3.3)

A partir de esta expresion, se puede derivar una funcién de maxima verosimilitud que, al
ser maximizada, permita estimar el valor de B’ y p«, estableciendo el valor de cada

parametro y el de los umbrales de utilidad que indican la preferencia de cada usuario.

Para dicho fin, se define:

LilB, 1) (3.4)

Como la funcioén verosimilitud de y; en funcion de los parametros B’y uy.

A partir de esta expresion, se puede estimar la verosimilitud de cada y; en funcién de

cualquier valor dado a los parametros sefialados.

Ademas, la funcion verosimilitud de la muestra puede ser escrita de la siguiente forma:

K
L) * LG+ wox L0 = | | £00 (35)
i=0

De esta forma, la estimacién de méaxima verosimilitud encuentra los S y u; que

maximizan la expresion 3.5, obteniendo el valor de los parametros buscados.
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3.2 Modelacién de heterogeneidad del comportamiento

La diferencia en preferencias y comportamientos de los distintos tomadores de decision
puede ser modelada de diversas formas. Por ejemplo, puede serlo mediante la inclusion
de interacciones de variables que capturen variacion sistematica de gustos o mediante la
segmentacion ex-ante de los usuarios en distintos grupos. Otra forma de hacer esto es
mediante el uso de modelos integrados de clases latentes y eleccion discreta, los cuales

son sefialados a continuacion.

Los modelos de clases Latentes (LCM por sus siglas en inglés) permiten estimar la
probabilidad de pertenencia de una persona a un segmento de la poblacion a partir de sus
caracteristicas y comportamiento observado (Kamakura & Russell, 1989). De esta
forma, permiten capturar heterogeneidad no observada (Walker & Ben-Akiva, 2002) o
“abrir la caja negra” que impide al investigador conocer aquellas distorsiones entre el
modelo predicho y la eleccion observada existentes en los modelos elaborados (Walker,
2006). Como resultado, se puede analizar de forma probabilistica, como distintos
segmentos de la poblacion reaccionan frente a las variables analizadas, identificando

parametros de preferencia especificos para cada uno.

Debido a esta caracteristica, los modelos de clases latentes han sido utilizados
principalmente en las ciencias sociales y en estudios de marketing, facilitando la
segmentacion de clientes. Sin embargo, durante las ultimas décadas, se ha extendido el
uso de clases latentes al andlisis del area de los modelos de eleccién discreta y, en
particular, a la modelacion de decisiones de movilidad. Por ejemplo, Ben-Akiva et al.
(2002) destacan las oportunidades que presentan los modelos de eleccion hibridos? que
emplean clases latentes. A su vez, se han utilizado estos modelos para ver cémo,
caracteristicas, estilos de vida y creencias de las personas inciden en su eleccién
residencial (Walker & Li, 2007), posesion de auto (Bhat & Guo, 2007), eleccion de ruta

2 Corresponde a modelos de eleccién que combinan el uso de preferencias reveladas y declaradas por el
individuo.
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(Greene & Hensher, 2003), demanda de uso de la bicicleta (Motoaki & Daziano, 2015) y
eleccion de modo de transporte (Hurtubia et al., 2014).

Una propuesta interesante es la de Walker et al. (2010), donde proponen la segmentacion
de clases latentes en funcion de como cambian las preferencias de las personas ante el
tiempo de viaje y su confiabilidad. Otro avance interesante es estructurar la
segmentacion de clase en funcién del excedente del consumidor (Vij & Walker, 2014).
En este estudio, el modo elegido retroalimenta la pertenencia a una determinada clase,
incluyendo el beneficio del consumidor medido en tiempo de viaje y costo de la tarifa.
Una proposicion parecida es la realizada por Wen, Wang y Fu (2012) donde, para su
estudio sobre acceso a trenes, segmentan a partir de las preferencias declaradas de la

muestra sobre costo, costo de estacionamiento, tiempo de acceso y tiempo de espera.

3.2.1 Entorno construido como variable explicativa de la heterogeneidad en el
comportamiento

Al explorar el uso de variables descriptoras del entorno construido para explicar la

heterogeneidad de las preferencias y el comportamiento de los individuos, se identifica

una no extensa, pero emergente literatura. Se encontraron pocos trabajos que vinculen el

entorno construido al momento de realizar una segmentacién de la poblacion. La forma

de hacerlo es construyendo variables latentes en funcion de las preferencias del

individuo.

El primer estudio identificado es el propuesto por Olaru, Smith y Taplin (2011), quienes
construyen un modelo hibrido de clases latente a partir de variables latentes construidas
en funcion de las preferencias declaradas de las personas sobre caracteristicas del
entorno construido. De esta forma, construyen cada clase latente con atributos como la
edad y los ingresos y los relacionan en una variable latente que se construye a partir de
la importancia que da la persona a la calidad de colegios o perspectivas de plusvalia del
barrio donde vive. Un andlisis similar es el que hacen Smith y Olaru (2013) quienes
construyen una variable latente en funcion de como las personas describen su “ctapa de

vida”, para elaborar un modelo de clases latentes que permita explicar la seleccién
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residencial. Finalmente, se encuentra el trabajo de Meng, Taylor y Scrafton (2016),
quienes sostienen ser los primeros en emplear modelos de clases latentes y combinarlos
con herramientas SIG. Tomando como referencia preferencias declaradas, elaboran
clases latentes a partir de las caracteristicas de las personas y ven cémo, al realizar esta
segmentacion, varia el efecto del entorno construido (medido con SIG) en modelos de

viaje y de eleccion residencial.

A partir de la revision realizada, se identifica que no hay estudios previos que utilicen
variables del entorno construido de forma directa en la ecuacién de pertenencia de clase
que permite segmentar a la poblacidén. Se propone esta innovacion metodoldgica para
segmentar el tipo de entorno que rodea al usuario, tipificando barrios a partir de
variables medidas a través de SIG. Con esta propuesta, se espera analizar el efecto
conjunto que tienen los atributos de un barrio en el comportamiento de las personas. Si
bien se ha investigado previamente el efecto particular que tiene cada variable, en el
presente trabajo se busca revisar si existe un efecto asociado a la presencia agrupada de
estas en un barrio determinado. Con este andlisis, se puede comprobar la existencia de
sinergias entre las distintas variables del entorno construido, identificando que el efecto
global de una determinada configuracion urbana es diferente de la suma del efecto
particular que tiene cada una de estas variables. Por consiguiente, existe la posibilidad de
segmentar tipos de barrios a partir de un analisis de clases latentes elaborado a partir de
atributos medidos. En la actualidad, la forma de hacer este tipo de andlisis de variables
conjuntas de barrio se basan preferencias reportadas por las personas o en caracteristicas

observadas por el investigador (Brownson et al., 2009).

No obstante las oportunidades y ventajas que posee la metodologia propuesta, es
importante sefialar que esta puede presentar problemas de endogeneidad, ya que las
preferencias individuales de cada persona pueden llevar a que viva en un determinado
sector de la ciudad con una configuracién urbana tal que favorezca sus habitos de viaje.

Para enfrentar este problema, se controlara la frecuencia de uso de bicicleta de las
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personas pertenecientes a cada clase latente por sus caracteristicas socio-economicas,

como ha sido propuesto por diversos autores, segun lo revisado en la seccion 2.2.

Para elaborar los modelos de clases latentes, se puede plantear que la utilidad reportada
para cada individuo n dependera de un set de atributos del entorno construido y sera

Unica para cada clase:

Y3 = (xn, En)'B° + &5 (3.6)

Donde s corresponde a cada clase, E corresponde a un conjunto de variables observables
del entorno construido del lugar donde vive y trabaja o estudia la persona ny &; el error
de la persona n, para la clase s. A su vez, B° correspondera a una serie de pardmetros

que debera ser calculado para cada clase s.

Si se asume que el error distribuye i.i.d. Logistica estdndar, se puede escribir la
probabilidad P de que un individuo n pedalee una frecuencia k, condicional a la clase s,

como un logit ordinal:

1 1
1+ exp( - .ulsc + ﬁS,(Xn'En)) 1+ exp( - .ulsc—1 + .BS’(XnI En))

P(Y, = k|s) = (3.7)

Una caracteristica de las clases latentes es que no se pueden asignar de forma
deterministica a un individuo (o barrio, en este caso). No obstante, para la metodologia
propuesta, se asume que la pertenencia a cada clase depende de las caracteristicas del
entorno construido en el area de estudio y que esa relacion puede ser escrita como una

ecuacion de pertenencia de clase f del tipo:

Fos = f(E_n,)/S) + &ns (3.8)

Donde F, es la variable latente continua que relaciona la probabilidad de pertenecer a la
clase s y yS es un vector de parametros a ser estimado. E,, corresponde a un vector de

variables del entorno construido en el lugar de origen. Estas variables son distintas de
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E,, ya que corresponderan a aquellas que son relevantes para segmentar de forma
probabilistica el tipo de zona en el cual vive una persona y no explicardn de forma

directa la frecuencia en el uso de la bicicleta.

Si se asume que &, distribuye i.i.d. Extreme Value (0,1), la probabilidad de que el

individuo n pertenezca a una determinada clase s queda dada por:

_ e Enr)
Tres exp(f (B, v7))

P.(s) (3.9)

Donde S es el conjunto de clases disponibles. Finalmente, si se combinan las ecuaciones

(3.7) y (3.9), la probabilidad de que un individuo n escoja la alternativa i es:

Plta =10 = ) Palty = KIS)R(S) (310)

SES

Como resultado se obtiene un modelo de clase latentes que permite segmentar la
poblacién en funcion de las caracteristicas del entorno construido del lugar de residencia
del individuo. Con esto se espera segmentar a la poblacion en dos clases, donde las
variables independientes que permitiran predecir la frecuencia en el uso de la bicicleta
seran las caracteristicas socio-econdmicas, caracteristicas del viaje e indicadores del

entorno construido en el lugar de origen y de destino del viaje.

La metodologia recién expuesta sera la utilizada para estimar los modelos cuyos

resultados son presentados en la seccion 5.
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4. CASO DE ESTUDIO Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

En la siguiente seccion se detallan los datos obtenidos para la elaboracion de los
modelos propuestos, los cuales corresponden a las caracteristicas socio-econémicas de la

persona y a variables del entorno construido.

En primera instancia, se presenta una caracterizacion del uso de la bicicleta en Santiago
de Chile. Luego, se detalla la forma en elabor6 la muestra consistente de 2605
observaciones obtenidas a partir de una encuesta aplicada a hombres y mujeres mayores
de edad que habitan y se transportan dentro de la ciudad de Santiago. Para finalizar, se
presentan las variables que permiten caracterizar el entorno construido del lugar de
residencia y de trabajo de cada persona que contestod la encuesta. Esta informacion fue
obtenida utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SI1G).

4.1 Caso de Estudio: Santiago de Chile

Santiago es una ciudad de aproximadamente siete millones de habitantes, ubicada en la
zona central de Chile. Posee un clima mediterraneo seco y concentra a aproximadamente

la mitad de la poblacion del pais.

Segun la Encuesta Origen Destino de Viajes (SECTRA, 2015) se realizan 17.543.901
viajes diarios dentro de la ciudad durante un dia laboral. El 32 por ciento corresponde a
viajes al trabajo, el 19 a viajes con motivos de estudios y el 49 por ciento restante es
categorizado con el proposito “otros”. Resulta interesante notar que del total de viajes al
trabajo, un 5,08 por ciento (286.957 viajes) son realizados en bicicleta. Para el propdsito
de estudios, esta cifra cae al 2,28 por ciento (77.064 viajes diarios). De esta forma, si se
consideran los propdsitos de trabajo y estudios en conjunto, se identifica que el 4,03 por
ciento de los viajes de la ciudad son realizados en bicicleta. Particion que significa un

aumento del 100 por ciento con respecto a la misma medicion conducida el afio 2012.

Resulta interesante analizar el comportamiento de los usuarios de bicicleta dentro de la
ciudad. A partir de un estudio realizado en nueve ciclovias de la capital (SECTRA,

2013) se caracterizo la demanda de ciclistas por infraestructura especializada durante el
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mes de noviembre. En dicho estudio, se identifico que durante dias laborales, el 32 por
ciento de los usuarios eran mujeres. A su vez, se identifican patrones de flujo claros a lo
largo de la semana para todas las ciclovias analizadas. La mayor demanda por uso de
estas se concentra entre los dias martes y jueves, alcanzando un peak los dias martes.
Los dias lunes y viernes la cantidad de ciclistas presenta bajas relativas, para alcanzar un
minimo los s&bados. El flujo de ciclistas aumenta levemente los dias domingos,
producto de ser un dia libre de trabajo y del efecto de iniciativas que incentivan el uso de

la bicicleta, como la “ciclo-recreo-via”.

El flujo de ciclistas va a variar segun la ciclovia analizada. La ciclovia de avenida
Andrés Bello alcanza flujos de hasta 5.000 personas diarias, mientras que otras como la
de avenida Grecia y Antonio Varas presentan flujos cercanos a las 3.000. En términos
generales, se puede afirmar que durante los fines de semana circula un 50 por ciento del
flujo de ciclistas registrado durante la semana. Por ultimo, el estudio muestra que el 43
por ciento de las personas encuestadas declara tener auto y que la distancia promedio de
viaje de aquellas que utilizan la ciclovia de Andrés Bello es mayor a los 5 kilometros,
dato interesante si se considera que en gran parte de los estudios realizados en otros
paises consideran distancias hasta los 8 kilémetros (5 millas) (Cervero & Duncan, 2003;
Garrard et al., 2008; Hydén et al., 1999; Polcar & Ausserer, 2013; Pucher & Dijkstra,
2003; Rietveld & Daniel, 2004).

A partir de estos antecedentes, se diseid una encuesta capaz de capturar el
comportamiento registrado por quienes utilizan la bicicleta para desplazarse dentro de la
ciudad de Santiago, quienes se desplazan son una frecuencia que varia a lo largo de la

semana.
4.2 Encuesta

A continuacion se sefiala el disefio, aplicacion y principales resultados de la encuesta.
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4.2.1 Disefo de encuesta

Para conocer las caracteristicas y habitos de las personas que se transportan dentro de la
ciudad de Santiago, se disefié una encuesta on-line utilizando la plataforma Qualtrics®.
El instrumento consta de cuatro partes: En primera instancia, se pregunta por las
caracteristicas que definen a cada clase de usuario identificando género, edad, nivel de
estudio, de ingresos y lugar de residencia, entre otros. En segundo lugar, se pregunta por
los habitos de viaje de cada persona. Se identifica cual es el modo de transporte que
generalmente usa para desplazarse y cuantas veces utilizo la bicicleta durante la semana
anterior para ir a realizar su actividad principal. En tercer lugar, se incluyé un
experimento de preferencias declaradas, utilizado en Rossetti (2017). Finalmente, se
elaboraron preguntas con escala Likert (Likert, 1932), para elaborar indicadores

psicométricos que permitan conocer las actitudes y creencias de las personas.

Como resultado, se elaboré una encuesta consistente en 30 preguntas de una duracion
aproximada de diez minutos. La encuesta fue aplicada entre el 21 de marzo y el 26 de
abril del afio 2016. Estas fechas corresponden a la transicién entre el verano y el otofio,
propiciando condiciones climéaticas amistosas con el uso de la bicicleta, como buen
clima y temperaturas moderadas. El objetivo que persiguio el aplicar la encuesta bajo
estas condiciones climaticas, fue el de capturar las impresiones de una amplia gama de
ciclistas, incluyendo a aquellos usuarios “blandos” que prefieren no pedalear en
contextos potencialmente desfavorable, como lo son las altas temperaturas o las lluvias.
El no haber contado con su experiencia, habria sesgado la muestra a personas que
probablemente usen la bicicleta en cualquier situacion y contexto urbano. La encuesta

puede ser revisada en detalle en el Anexo A.

4.2.2 Lugaresy mecanismos de trabajo de campo

Para recolectar las observaciones se siguio una estrategia de muestreo consistente de tres
ejes de accion, los cuales fueron disefiados en funcién de contar con informacién tanto
de personas que usan la bicicleta con distintos niveles de frecuencia, como de quienes no

la utilizan. EI primer eje consistio en interceptar ciclistas en diversas comunas de la
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capital. Para este fin, se definieron 11 puntos, seleccionados por ser vias que concentran
una alta afluencia de usuarios de bicicleta. Vale recalcar que varios de estos puntos
consisten en lugares en donde se han realizado conteos de ciclistas en estudios previos
(SECTRA, 2013). La encuesta fue aplicada en tres horarios, punta-mafiana (07:30 —
09:30 hrs.), valle-tarde (13:00 — 15:00 hrs.) y punta tarde (18:00 — 20:00 hrs.).

Durante esta fase de trabajo de campo, encuestadores provistos de tablets y de una
polera que los distinguia como tales, invitaban a las ciclistas a responder la encuesta en
el lugar que eran interceptadas. Al finalizar la encuesta, se ofrecia un pequefio obsequio
consistente en una campana o una banda reflectante, de costo aproximado CLP 500.
Junto con lo anterior, se sorte6 una gift card de CLP 50.000 entre quienes completaron

la encuesta.

Al momento de interceptar a la ciclista, el encuestador podia seguir dos cursos de
accion. El primero consistia en invitar al usuario a responder la encuesta en el mismo
lugar donde fue interceptada, registrando la informacion en la tablet. En caso de que la
ciclista interceptada no quisiese responder en ese momento, se procedia al segundo curso
de accion, consistente en invitarle a contestar la encuesta en otro momento. Para dicho
fin, la persona interceptada debia dar su correo electronico, medio a través del cual se le
era enviada la encuesta para que fuese respondida en el lugar de donde desempefiaba su
actividad principal o de residencia.

Como resultado de este eje de accion, se obtuvo 1.405 observaciones, de las cuales
1.050 fueron conseguidas en terreno y 355 por internet a partir del correo enviado. En la
Figura 4-1 se puede identificar la ubicacién espacial de los puntos de interceptacion. A
su vez, el detalle del punto de interceptacion y de la cantidad de encuestas respondidas

puede ser revisado en la Tabla 4-1.
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Santiago

Providencia 2
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9

Las Condes

Pedro Aguirre Cerda L/
9 9 La Florida

Maipu

Puente Alto

Figura 4-1: Georreferenciacion de puntos de interceptacion a ciclistas. Fuente: Elaboracién propia a partir de

QGIS.



Tabla 4-1: Lugares de interceptacion a ciclistas y observaciones obtenidas. Fuente: Elaboracion propia.

Lugar de Total Observaciones obtenidas Observaciones enviadas via mail post

Zona interceptacion Observaciones  en terreno interceptacion

Interseccion Américo

Las Condes  Vespucio con Isabel 184 113 71
La Catélica
Estacion .
Estacion Central 276 218 58
Central
Interseccion Av.
Nufioa Grecia con Juan 39 31 8
Moya

Interseccion Av. La

Recoleta Paz con General de 38 30 8
la Lastra
. ) Interseccion Auv.
Providencia )
1 Andrés Bello con La 167 131 36
Concepcion
. . Interseccion Auv.
Providencia .
) Ricardo Lyon con 231 148 83
Av. Pocuro
Interseccion Av.
Maipu Pajaritos con 5 de 124 120 4
Abril
Interseccion Av.
Puente Alto  Concha y Toro con 95 83 12
San Carlos

) Interseccion Teatinos
Santiago 170 106 64
con Rosas

Interseccion Av.
Vicufia  Mackenna

La Florida . 47 41 6
con Av. Américo

Vespucio
Pedro Interseccion  Pedro
Aguirre Aguirre Cerda con 34 29 5

Cerda Av. Departamental
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Para conocer la opinion y experiencia de aquellas personas que utilizaban poco o no
utilizaban la bicicleta como modo de transporte, se definieron los dos ejes de accidn
restantes. EI segundo eje consistié en repartir volantes en los cuales se invitaba a
contestar la encuesta ingresando a una direccién de internet. Los volantes fueron
repartidos en hogares, intersecciones semaforizadas y lugares de interés, como
estacionamientos Y talleres de bicicletas. Este proceso fue hecho de forma paralela a la
encuesta por interceptacion, consiguiendo 295 respuestas. Finalmente, el tercer eje de
accion consistio en obtener respuestas a través del uso de redes sociales. Para dicho fin,
se difundi6 el enlace a la encuesta a través de plataformas como Facebook, Twitter y via
correo electronico. Como resultado se consiguieron 905 respuestas adicionales,

totalizando las 2.605 observaciones que componen la muestra.

Tabla 4-2: Origen observaciones de la muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Origen ) . .
y Nimero Observaciones Porcentaje

Observacion
Intercepcion de

o 1050 40,31%
ciclistas
Mail post
. ) 355 13,63%
interceptacion
Volanteo 295 11,32%
Redes Sociales 905 34,74%
Total 2605 100,00%

4.2.3 Caracteristicas socio-economicas de la muestra

Para analizar la muestra, se depur6 la base de datos con el fin de descartar posibles
errores cometidos al registrar los datos e inconsistencias. Como resultado de este
ejercicio, se identificaron 1.487 observaciones validas. Los principales descriptores de la
muestra se detallan a lo largo de la siguiente seccion y pueden ser revisados en la Tabla
4-3.
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En términos generales, se identifica que un 62 por ciento de quienes respondieron
corresponden a hombres, tasa que es similar a la identificada en el estudio de
caracterizacion por demanda de ciclovias (SECTRA, 2013). A su vez, el promedio de
edad de la muestra es de 32 afios y un 86,98 por ciento de quienes respondieron declaran
haber completado estudios universitarios o tiene estudios incompletos de post grado. A
esta informacion se suma el hecho de que el 70,43 por ciento de la muestra trabaja en
empleos formales o informales, mientras que el 25,07 por ciento corresponde a
estudiantes. Finalmente, el 60,15 por ciento de quienes contestaron declaran ser de
ingreso medio-alto o alto. Estos datos son relevantes, ya que dan cuenta de un sesgo que
presenta la muestra a personas de altos ingresos con elevado nivel educacional. Sin
embargo, esto resulta interesante, ya que corresponde al segmento de la poblacion que
ha registrado un mayor aumento en el uso de este modo de transporte en los Gltimos diez
afos (SECTRA, 2015).

Tabla 4-3: Caracteristicas socio-econémicas de la muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Atributo socio-

econémico Cantidad Porcentaje
Género

Femenino 548 36,83%

Masculino 940 63,17%
Edad

18-35 1004 67,47%

35-50 363 24,40%

50 - 65 101 6,79%

66 0 més 20 1,34%
Educacion

Escolar 150 10,08%

Universitaria 1086 72,98%

Post grado 252 16,93%
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Continuacion Tabla 4-3.

Ocupacion
Estudiante 373 25,07%
Trabajador 1048 70,43%
Cesante 25 1,68%
Duefio/a de casa 12 0,81%
Otro 30 2,02%
Ingreso
Bajo y medio-bajo 132 8,87%
Medio 461 30,98%
Medio-alto 659 44,29%
Alto 236 15,86%

Posesién autos por hogar

0 autos 535 35,95%
1 auto 651 43,75%
2 0 mas autos 302 20,30%

Posesion de bicicletas por hogar

0 bicicletas 91 6,12%

1 bicicleta 419 28,16%
2 bicicletas 470 31,59%
3 0 més bicicletas 508 34,14%

Con respecto a los modos de transporte a los que tenian acceso las personas encuestadas,
se identifica que un 43,75 por ciento de la muestra declara tener un auto por hogar,
mientras que el 20,3 por ciento afirma poseer dos o mas. Por otro lado, el 93,89 por

ciento de las personas encuestadas declara tener al menos una bicicleta en el hogar.
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Al revisar el modo declarado de transporte utilizado para ir “a la actividad principal” al
menos una vez a la semana, cerca del 60 por ciento afirma utilizar la bicicleta. Esto es
esperable dado la estrategia de recoleccion de datos y las caracteristicas de la poblacién
alcanzada. En segundo lugar, un 21,98 por ciento de la muestra declara utilizar

transporte publico (ya sea metro y/o bus) y un 7,29 por ciento el automovil.

Tabla 4-4: Modos de transporte utilizados. Fuente: Elaboracién propia.

Modo utilizado  Cantidad Porcentaje
Auto 129 7,29%
Metro 229 12,94%
Bus 160 9,04%
Bicicleta 1061 59,94%
Caminata 139 7,85%
Taxi/colectivo 32 1,81%
Otro 20 1,13%

4.3 Caracterizacion del Entorno Construido

Como fue mencionado anteriormente, se obtuvo un segundo tipo de datos que permite
caracterizar el entorno construido del lugar en donde residen y donde trabajan o estudian
las personas encuestadas. Para dicho fin se calcularon variables empleando Sistemas de
Informacion Geogréfica para areas circulares de influencia (buffers) de 250, 500, 750 y
1000 metros de radio. Finalmente, se utilizaron las variables calculadas para el buffer de
500 metros en los modelos de frecuencia de viaje. El proceso de estimacion de las

variables y sus principales caracteristicas son detallados a continuacion.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica han sido ampliamente utilizados en la literatura
(Forsyth et al., 2007; Ross & Dunning, 1997; Sallis et al., 2013; Sehatzadeh et al., 2011,
Snizek et al., 2013; Stewart & Moudon, 2014; Winters et al., 2010, 2013; Zahabi et al.,
2016; Zegras, 2010) debido a su confiabilidad y a que permiten identificar variables
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claramente medibles del Entorno Construido (Brownson et al., 2009). Como fue
mencionado en la seccién 3.2.1, existen otras metodologias que permiten caracterizar el
entorno construido las cuales fueron descartadas, ya que dependen de la percepcién de
las personas o de la categorizacion que haga el investigador. Estas formas de trabajo, a
pesar de presentar ventajas metodoldgicas, pueden incurrir en analisis sesgados por parte
de la persona encuestada o del investigador, por lo que se optd por una modelacion

cuantitativa del entorno construido.

Para el presente estudio, los lugares de residencia y de realizacién de la actividad
principal fueron buscados utilizando Google Maps y georreferenciados (Ver Figura 4-2)
en SIG. Una vez identificados estos puntos, se procedio a calcular distintos atributos
para buffers de 250, 500, 750 y 1.000 metros de radio. Para dicha tarea se utilizaron las
bases de datos disponibles del Servicio de Impuestos Internos (SII), del Gobierno
Regional Metropolitano, del pre-censo realizado el afio 2011 y de Open Street Maps.

origenes destinos

Figura 4-2: Origenes y destinos de la muestra. Fuente: Elaboracion propia a través de QGIS.

Después de analizar los resultados obtenidos para los distintos buffers y la experiencia
identificada en la literatura, se optd por emplear el de 500 metros de radio por los
siguientes motivos: En primer lugar, se trata de un area de influencia que ya ha sido
utilizada para realizar analisis de frecuencia de viajes similares al propuesto, como lo es

el caso de Winters et al. (2010), quienes emplean este radio para caracterizar el lugar de
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origen y destino de ciclistas en la ciudad de Vancouver, Canada. A su vez ya se han
medido variables del entorno construido para la ciudad de Santiago utilizando buffers de
esta medida, como se identifica en el estudio sobre posesion de vehiculo realizado por
Zegras (2010). Junto con lo anterior, se identifica que este buffer también ha sido
utilizado para caracterizar entornos construidos en otras ciudades de Latinoamérica,
como Bogotd, Colombia (Cervero et al., 2009) y Porto Alegre, Brasil (Larrafiaga et al.,
2014). Un cuarto motivo es el esgrimido por Hino et al. (2014), quienes identifican una
fuerte correlacion entre los indicadores calculados para buffers de entre 500 y 1.000
metros, en su estudio aplicado en la ciudad de Curitiba, Brasil. Ademas, advierten del
riesgo de utilizar buffers mas extensos, ya que “puede resultar en una reduccion de la
variabilidad de las caracteristicas a nivel individual producto de un traslape de las

areas”.

Por ultimo, cabe sefialar que al revisar modelos preliminares elaborados con buffers de
750 y 1.000 metros, se obtuvieron resultados similares, pero con menor significancia
estadistica. A modo de ejemplo, en la Figura 4-3 se puede visualizar al area
comprendida por un buffer de 500 metros de radio en la ciudad de Santiago. En ella, se
puede ver la localizacion de una observacion en el sector de Plaza Italia. Dentro del area
comprendida por el buffer es posible identificar edificaciones con fines residenciales, de
comercio y oficinas, areas verdes, paraderos de buses, la estacion de metro de
Baquedano, el nimero de intersecciones existentes y los metros lineales de calles y

ciclovias, entre otros.

Junto con esto, en la Figura 4-4 se puede visualizar la superficie de la ciudad de
Santiago cubierta por los buffers de 500 metros de radio utilizados para calcular las

variables del entorno construido, tanto en origenes como en destinos.
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Figura 4-4: Superficie de Santiago cubierta por buffers para origenes y destinos de viajes. Fuente: Elaboracion
propia a partir de QGIS.

A continuacion, se presentan los principales valores descriptivos de las variables del
entorno construido. En una primera instancia se detallan los largos de viaje de la
muestra. En segunda instancia, se presentan las variables calculadas para describir el
entorno construido en el lugar de origen y destino de los viajes, asi como los
descriptivos de las variables de largo y tiempo de viaje por modo, las cuales son
sumamente relevantes en modelos de eleccién de modo que consideran horizontes de
corto plazo (Ben-Akiva & Bierlaire, 2003).

4.3.1 Largos de viaje

Con la informacion obtenida, se calculd, en primer lugar, los largos y tiempos de viaje
para cada observacién segin modo. Para dicho fin, se utiliz6 la herramienta Google
Maps. Los resultados obtenidos seran comparados con los de la Encuesta Origen Destino
(SECTRA, 2015), denominada como “EOD”, por sus iniciales.

En primera instancia, en la Figura 4-5, se presentan los largos de viaje de toda la
muestra, para todo modo. Se puede apreciar que en términos generales, los viajes

tienden a concentrarse entre los tres y siete kilometros, con una media de 6,86
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kilometros. Estos concuerdan con lo esperado, ya que corresponde a distancias entre las
que es mas eficiente realizar un viaje en bicicleta, el cual corresponde al modo de
transporte mas utilizado. En la Figura 4-6 se muestran los largos de viaje con motivo de
trabajo o estudios, para todo modo, de la Encuesta Origen Destino (EOD). Se identifica
que los viajes registrados por la EOD tienden a ser mas largos, con una media de 10
kilometros. La diferencia entre ambas mediciones se puede explicar por la sobre
representacion de ciclistas existentes en la muestra, quienes tienden a recorrer distancias

menores a 10 kildmetros.

Largos de viaje (km) todos los modos de la
muestra
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Figura 4-5: Histograma largos de viaje de la muestra para todos los modos. Fuente: Elaboracion propia.
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Largos de viaje (km) todos los modos con motivo
estudio o trabajo EOD 2012
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Figura 4-6 Histograma largos de viaje para todos los modos EOD. Fuente Elaboracion propia a partir de EOD 2012.

Al desglosar por género, se aprecia que mujeres tienden a hacer viajes méas cortos,
promediando largo de 6,50 kilémetros, mientras que los hombres de 7,08. El histograma
correspondiente puede ser revisado en la Figura 4-7. Una situacién analoga se registra en

la EOD (ver Figura 4-8), donde las mujeres también realizan viajes mas cortos.

Histograma largo de viaje (km) todos los modos
hombres y mujeres
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Figura 4-7: Histograma largos de viaje al trabajo hombres y mujeres, todos los modos. Fuente: Elaboracion propia.
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Largos de viaje (km) todos los modos hombres y
mujeres EOD 2012
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Figura 4-8: Histograma de largos de viaje al trabajo hombres y mujeres, todos los modos EOD. Fuente: Elaboracion
propia a partir de EOD 2012.

Al analizar entre las personas que declaran haber utilizado la bicicleta, al menos una vez
durante la semana para realizar sus viajes, se registra que las distancias recorridas se
encentran entre los tres y siete kildmetros. En este caso, la distancia promedio recorrida
es de 6,45 kilometros. Al comparar con datos de la EOD, se registra que para ir al
trabajo, la bicicleta es utilizada en distancias similares, siendo 4,6 kilémetros la distancia

promedio recorrida (ver Figura 4-10).
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Histograma largos de viaje (km) modo bicicleta
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Figura 4-9: Histograma de largos de viaje para todos los usuarios de bicicleta. Fuente: Elaboracion propia.

Histograma largos de viaje (km) modo bicicleta
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Figura 4-10: Histograma de largos de viaje para todos los usuarios de bicicleta EOD. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos EOD 2012.

Finalmente, al hacer una revisién del uso de la bicicleta por género se identifica que
tanto la muestra, como los datos de la EOD concentran sus viajes entre los dos y los
siete kilometros. Sin embargo, los datos registrados en la EOD indican que tanto la

mayoria de hombres como de mujeres prefieren usar la bicicleta para distancias menores
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o0 iguales a cuatro kilémetros, mientras que personas de la muestra tienden a utilizarla

incluso en longitudes mayores.

Histograma largos de viaje (km) en bicicleta
hombres y mujeres
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Figura 4-11: Histograma largos de viaje hombres y mujeres, modo bicicleta. Fuente: Elaboracion propia.

Histograma largos de viaje (km) en bicicleta
hombres y mujeres EOD 2012
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Figura 4-12: Histograma de largos de viaje hombres y mujeres, modo bicicleta EOD. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos EOD 2012.
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La comparacion de los largos de viaje entre los datos de la muestra y la Encuesta Origen
Destino arroja datos interesantes. Para viajes por motivo de estudios o trabajo, la EOD
registra viajes de mayor longitud cuando se consideran todos los modos y de menor
longitud al analizar de forma especifica la bicicleta, con respecto a los observados en la
muestra. Esto era esperable, ya que al analizar todos los modos, se incluyen viajes en
transporte publico y transporte privado motorizado, los cuales tienden a ser més largos.
Por otra parte, a los usuarios de bicicleta se les interceptd en ciclovias que permiten la
realizacion de viajes de mayor longitud debido a su calidad y a que estan interconectadas
entre si. De esta forma, se puede esperar que los usuarios encuestados presenten un
patron de viajes de mayor longitud que los de la EOD, donde se registran viajes en toda
la ciudad, incluso en lugares que no cuentan con infraestructura adecuada para favorecer

el uso de la bicicleta.

Sin embargo, la muestra presenta patrones de viaje similares en términos de
comportamiento entre hombres y mujeres. Para ambos, los viajes en bicicleta son mas
cortos que para otros modos y se registra que, en promedio, las mujeres hacen viajes en

bicicleta de menor distancia que los hombres.

Para mayor informacién, en el Anexo B se presenta la georreferenciacion de origenes y
destinos de personas que usan la bicicleta para ir a trabajar o estudiar. A su vez, en el
Anexo C se puede revisar la georreferenciacion de origenes y destinos de aquellas
personas que declaran utilizar la bicicleta tres 0 mas veces a la semana para realizar este

tipo de viajes.

Finalmente, los largos de viaje por modo de la muestra pueden ser revisados en la Tabla
4-5, donde destaca que los viajes realizados en modo caminata y bicicleta son los méas

cortos.
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Tabla 4-5: Largo promedio de viajes por modo. Fuente: Elaboracion propia.

Modo Largo promedio de viaje (km)
Auto 8,47
Bicicleta 6,45
Bus 8,86
Metro 9,55
Caminata 3,24
Taxi 8,22
Otro 8,24

4.3.2 Variables del Entorno Construido

Los indicadores que permiten caracterizar el entorno construido fueron calculados tanto
para origenes como para destinos. Estos se agrupan, segln lo propuesto por Ewing y
Cervero (2010) en cinco categorias: Disefio de Barrio, Distancia a Transporte Pablico,
Densidad, Diversidad de Uso de Suelo y Accesibilidad. Junto con esto, se incluyen los
atributos que definen los largos y tiempos de viaje segun modo. El detalle de cada
indicador calculado se encuentra a continuacion en la Tabla 4-6. A su vez, los
descriptivos de cada atributo pueden ser revisados en la seccion Anexos, en las Tablas 8-
1,8-2y8-3.



Tabla 4-6: Indicadores urbanos calculados. Fuente: Elaboracién propia.
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Tipo de Tipo de
Variable Variable

Largo promedio de ciclovia NUm estaciones de metro

Suma de largos de ciclovia Distancia a metro mas cercano

Distancia a
Metros lineales de ciclovia en buffer Transporte  NUm paraderos bus
) ) Publico )

Cantidad de ciclovias en buffer Nam recorridos bus

Distancia a ciclovia mas proxima Distancia a paradero mas cercano
Disefio de Largo promedio de calle Diversidad Entropia Uso de Suelos
barrio

Metros lineales de calle en buffer Uso de suelo Superficie parques

Numero de intersecciones en buffer Distancia a eje Alameda

Desviacion estandar de angulos que Accesibilidad . .

. . Distancia a Plaza de armas

forman intersecciones en buffer

Desviacion estandar largo de calle Diferencia de altura entre origen y destino

Tamafio de manzana Distancia modo auto

Distancia modo bus

NUm Viviendas en buffer Viaje Distancia modo caminata
Densidad

Num Comercio en buffer Tiempo modo auto

Num oficinas en buffer Tiempo modo bus

Tiempo modo caminata

Cabe sefialar dos observaciones con respecto a los atributos calculados. Para el nimero

de intersecciones dentro del buffer y el calculo de la desviacion estandar del angulo que

formaban estas, se emplearon datos del buffer de 250 metros de radio, producto de

limitaciones en la capacidad de procesamiento de los datos. En segundo lugar, para

calcular la diversidad de uso de suelo, se utilizd un indicador de entropia basado en el
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desarrollado por Zegras (2010) para su estudio aplicado en la ciudad de Santiago. En la
seccion 2.3.2 se puede revisar el efecto esperado de este indicador.

En este caso, el indice de entropia s es un indicador de la diversidad de usos de suelos
registrados dentro del buffer. Su valor variara entre 0 y 1, donde el valor minimo
corresponde a un Unico uso de suelo y el maximo a una mixtura perfecta. La forma de
calculo del indicador puede ser revisado en la ecuacion 4.1, donde v a los metros
cuadrados de vivienda, ¢ a los de comercio, t a los de oficinas, i a los de industria, e a los
de educacién y o a la superficie de terreno destinada a otros usos, como deportes, culto,
salud, estacionamiento y sitios eriazos. T corresponde a la suma total de superficie. Cabe
destacar que se eligieron los usos de suelo sefialados en funcién de su relevancia en el
estudio. Se trata de usos para los cuales se ha estudiado su efecto, lo cual permite el
analisis e interpretacion del resultado obtenido. Se incluyo el uso de suelo de industria
porque se trata de lugares generadores de empleo y, por lo tanto, constituye un uso de
suelo atractor de viajes al trabajo.

i1+ [5-6] + gl [l [5-e] < [p-¢

5

3

s = (4.1)
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5. RESULTADOS

Para modelar la frecuencia semanal de uso de la bicicleta para ir al trabajo, se estimaron
cuatro modelos del tipo Logit Ordinal. Ademas, se elabord un quinto modelo que
considera la heterogeneidad del comportamiento incorporando un andlisis de clases
latentes. Para cada caso, la variable dependiente fue la frecuencia semanal de uso de la
bicicleta con motivo de trabajo o estudios y las variables independientes fueron atributos
socio-economicos y/o del entorno construido. Los cinco modelos fueron estimados

utilizando el software “Biogeme” (Bierlaire, 2003).

Es importante para sefialar que por efectos de modelacién, los umbrales de utilidad que
indican el cambio de frecuencia son especificados de la siguiente forma: w, = pi_1 +
Ok

5.1 Estimacion de frecuencia de uso de la bicicleta

Los cuatro primeros modelos buscan predecir la frecuencia de uso de la bicicleta en
funcion de las caracteristicas socio-econémicas del usuario, las caracteristicas que posee
el viaje al trabajo o lugar de estudios, las caracteristicas del lugar de residencia, que es
donde se origina el viaje y las caracteristicas del lugar de estudios, trabajo u otro. Para
Ilevar a cabo este analisis, se emplearon modelos del tipo logit ordinal, explicados en la
seccion 3.1. Es importante sefialar que se excluy6 del analisis a variables que podrian
presentar problemas de endogeneidad al momento de predecir el uso de la bicicleta,
como la experiencia andando en bicicleta y el grado de aceptacion entre pares el uso de

este modo de transporte.

El primer modelo “Frecuencia en funcion de atributos de la persona” consiste en
predecir la frecuencia semanal de uso de la bicicleta en funcion de las caracteristicas
socio-economicas del individuo. A este modelo se suma el segundo, “Frecuencia en
funcién de atributos de la persona y viaje”, el cual incorpora las caracteristicas del viaje
que realiza la persona. Es importante tener estos dos modelos como base, ya que

permiten caracterizar al usuario y modelar en funcion de uno de los atributos mas
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importantes al momento de elegir modo de transporte como lo es el largo de viaje (Ben-
Akiva & Bierlaire, 2003; Majumdar & Mitra, 2013; Plaut, 2005; Pucher & Buehler,
2010). Ademas, como fue sefialado en la seccidn 2, la inclusion de estas variables es una

de las formas de controlar posibles problemas de endogeneidad en el modelo.

El tercer modelo considera atributos del usuario, caracteristicas del viaje y
caracteristicas del entorno construido. Se denomina “Frecuencia en funcién de atributos
de la persona, viaje y caracteristicas del entorno construido en origen”. Los modelos que
incorporan estos tres tipos de variables son los més utilizados en la literatura, ya que
generalmente se analiza el cdémo las caracteristicas socio-econdmicas y las
caracteristicas del entorno construido en el barrio donde vive una persona afectan en el
comportamiento de viaje. En particular, se analiza el efecto en el uso de la bicicleta para
todo propdsito o para viajes utilitarios. No obstante lo anterior, este modelo difiere de
aquellos que incorporan variables como la experiencia andando en bicicleta o creencias
y percepciones del usuario (Cervero et al., 2009; Handy & Xing, 2011). ElI motivo de
esto radica, como fue sefialado, en que se optd por evitar la inclusion de variables que

pudieran presentar endogeneidad.

Finalmente, se presenta el modelo “Frecuencia estimada en funcion de atributos de la
persona, viaje y caracteristicas del entorno construido en origen y destino”, el cual
incorpora variables del entorno construido que caracterizan el lugar de destino del viaje.
Al revisar la literatura existente, se encontrd pocos estudios que hicieran este ejercicio,
siendo un ejemplo el de Winters, Brauer, Setton, & Teschke (2010). Como fue sefialado,
esto se debe a que generalmente se investigan las caracteristicas del barrio donde vive
una persona y porque para el lugar de destino se suele analizar la existencia de servicios
o infraestructura que favorezca el uso de la bicicleta, como lo es la existencia de
estacionamientos de bicicleta, de lugares para guardar la ropa o de duchas (Buehler,
2012; Heinen et al., 2010).
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A continuacidn se detallan los resultados encontrados para cada uno de los modelos. En
la seccion 5.1.5 se comparan los cuatro modelos entre si. La Tabla 5-5 presenta los

resultados agregados.

5.1.1 Frecuencia en funcién de atributos de la persona

Al analizar este primer modelo, se revisa el efecto que tienen las caracteristicas socio-
econdmicas de una persona al momento de definir la frecuencia semanal de uso de la
bicicleta. La posesion de automovil en el hogar aparece como un factor importante para
no utilizar el modo de transporte analizado. Esto da a entender que personas con
posesion de auto probablemente lo utilizaran para transportarse. Sin embargo, el valor de
esta variable es relativamente bajo, lo cual puede ser explicado porque al tratarse de un
Unico auto en el hogar, la probabilidad de que esté disponible para ser utilizado puede
ser baja.

Sumado a lo anterior, se identifica que el efecto es mayor si es que se posee un segundo
0 mas autos. En este caso, se puede afirmar que una familia no invertiria en un segundo
vehiculo para no utilizarlo. Ademas, aumenta la probabilidad de contar con un auto
disponible que pueda ser utilizado. Efecto andlogo, pero contrario tiene el nimero de
bicicletas disponibles en el hogar. A mayor numero de bicicletas, es mas probable que el
usuario disponga de una para utilizarla, aumentando la frecuencia de uso estimada. A su
vez, puede ocurrir que una persona que sea Mas propensa a utilizar este modo de

transporte decida invertir mas dinero en él, contando con mas de una bicicleta.

Junto con lo recientemente expuesto, el nivel de ingresos de la persona también juega un
rol importante. Se identifica que personas de ingreso familiar alto, tienen una menor
predisposicion a utilizar la bicicleta. Como fue mencionado en la revision bibliogréfica,
la relacion entre ingresos y uso de la bicicleta es poco clara, sin embargo, para el caso de
Santiago, se puede sostener que personas de altos ingresos pueden pagar el costo
asociado a tener, conducir y manejar un auto. En la literatura, el costo que implica el uso
del auto ha sido registrado como un aliciente al uso de la bicicleta (Pucher & Buehler,

2006). Tampoco se puede descartar que las personas de altos ingresos que componen la
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muestra viven en suburbios alejados de los principales lugares de trabajo o estudio,
haciendo inviable el uso de la bicicleta como modo de transporte debido a la distancia
que debe ser recorrida. Es necesario recordar que, a pesar de que cerca del 60 por ciento
de la muestra corresponda a personas de estrato alto, este resultado es coherente, ya que

también se esta considerando a usuarios de otros modos de transporte.

Con respecto a la ocupacion, estudiantes y personas con empleo tienden a utilizar con
mayor frecuencia la bicicleta. Esto se explica principalmente, porque el caso base se
trata de personas sin empleo o jubiladas. A su vez, la bicicleta posee caracteristicas que
hacen mas atractivo su uso, como el evitar la congestion vehicular y su alta confiabilidad

en los tiempos de traslado.

Para finalizar, se analizan las dos variables restantes: la cantidad de personas en el hogar
y el género de la persona. EI nimero de personas en el hogar tiene un efecto negativo en
el uso de la bicicleta. EI motivo detrds de esto puede tener origen en el hecho de que
familias mas numerosas, requieren de la realizacion de viajes méas complejos, como el ir
a dejar a hijos al colegio o trasladar a integrantes del hogar por diversos motivos. Para
este tipo de viajes, puede resultar engorroso utilizar la bicicleta si no se cuenta con la
infraestructura adecuada, como la existencia ciclovias por la calzada de un ancho que
permita el uso de acoplados en la bicicleta. Ademas, a mayor nimero de personas en el
hogar, disminuye la cantidad de bicicletas disponibles.

Por otro lado, se identifica que el ser mujer tiene un efecto negativo en el modelo. Como
ya fue sefialado, ha sido ampliamente documentado el que las mujeres tienen una menor
tendencia a utilizar la bicicleta. Esto se puede deber principalmente a que presentan una
mayor aversion al riesgo que representa utilizar este modo de transporte (Baker, 2009) o
a gque en sociedades como las latinoamericanas, tienden a realizar tareas que pueden ser
poco compatibles con el uso de la bicicleta si no se cuenta con la infraestructura

adecuada, como realizar compras del hogar u ocuparse y transportar a hijos e hijas.
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Tabla 5-1: Frecuencia semanal de uso de la bicicleta modelada en funcién de caracteristicas socioeconémicas de la

persona. Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia en funcién de

atributos de la persona

Variable

Valor

test-t

Atributos Socioeconémicos
1 auto
2 0 mas autos
N bicicletas
Estudiante
Ingreso alto
Ingreso medio-alto
Mujer
N personas en el hogar

Tiene trabajo

-0.350
-0.910
0.527
0.882
-0.681

-0.400
-0.107
1.750

-2.900
-5.580
10.830
3.070

-4.480

-3.680
-2.950
6.260

Indicadores Entorno Construido en el Destino
N oficinas (/1000)
Distancia ciclovia mas cercana (km)
Factor entropia

N estaciones de metro dentro de buffer

Indicadores Entorno Construido en el Origen
N viviendas (/1000)
Distancia a paradero méas proximo (m)

Largo promedio ciclovias (km)

Indicadores Caracteristicas del Viaje
Diferencia de altura (km)
Distancia (km)

Tiempo de viaje Transporte Publico (min)

Umbrales
Uo (1 viaje)
6, (2 viajes)
&, (3 viajes)
&3 (4 viajes)

6, (5 0 més viajes)

0.330
0.113
0.178
0.391
0.461

2.230
5.150
6.660
10.440
11.920

Log-verosimilitud final

2

p
p? ajustado
* No significativo al 95%

** No significativo al 90%

-1742.208

0.158
0.151
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5.1.2 Frecuencia en funcién de atributos de la personay viaje

Al analizar este modelo, se verifica el efecto que tienen las caracteristicas del viaje al
momento de predecir la frecuencia de uso de la bicicleta por parte del usuario. En primer
lugar, se identifica que, si bien ninguna variable relacionada a los atributos de la persona
cambia de signo, estas tienden a disminuir de magnitud. Posesion de bicicletas e ingreso
alto aumentan levemente, mientras que el ser mujer y el ser estudiante lo hace de forma
mas significativa. Esto da cuenta de que al controlar por distancias y tiempos de viajes,
para mujeres y para estudiantes es menos atractivo el uso de la bicicleta. Una ultima
caracteristica a considerar es el hecho de que la variable categérica relacionada a
pertenecer a un segmento de ingresos medio-alto se vuelve significativa. Esta también
posee un valor negativo, lo cual se puede explicar por los mismos motivos que explican

el valor menor que cero para aquellas personas de ingresos altos.

Resulta interesante analizar el efecto que tienen las caracteristicas del viaje en el
modelo. En primer lugar se identifica un valor negativo para la diferencia de altura neta
existente entre el lugar de origen y el lugar de destino del viaje. Este dato es relevante
para una ciudad con diferencias de altura importantes, como lo es Santiago. El que tenga
un valor menor que cero puede ser explicado porque las personas prefieren hacer un
viaje que sea en descenso en la ida. De esta forma, realizar el viaje es menos exigente
fisicamente, es mas rapido y es mas comodo, ya que al llegar seria menor la necesidad
de ducharse o descansar. No obstante lo anterior, no se puede descartar que el motivo del
signo de este estimador se deba al sesgo que tiene la muestra al sobre representar a
personas de altos ingresos. Este segmento de la poblacion tiende a vivir en el sector
oriente de la ciudad, correspondiente a los faldeos cordilleranos, residiendo en un lugar

de mayor altura que los puestos de trabajo.
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Tabla 5-2: Frecuencia semanal de uso de la bicicleta estimada en funcién de caracteristicas socioecondémicas de la
personay del viaje. Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia en funcién de

atributos de la persona y viaje

Variable Valor test-t

Atributos Socioecondmicos

1 auto -0.303 -2.390
2 0 més autos -0.677 -3.880
N bicicletas 0.531 10.580
Estudiante 1.160 3.890
Ingreso alto -0.724 -4.040
Ingreso medio-alto -0.230 -1.88*
Mujer -0.500 -4.490
N personas en el hogar -0.084 -2.210
Tiene trabajo 1.870 6.500

Indicadores Entorno Construido en el Destino
N oficinas (/1000) - -
Distancia ciclovia mas cercana (km) - -
Factor entropia - -

N estaciones de metro dentro de buffer - -

Indicadores Entorno Construido en el Origen
N viviendas (/1000) - -
Distancia a paradero mas préximo (m) - -
Largo promedio ciclovias (km) - -

Indicadores Caracteristicas del Viaje

Diferencia de altura (km) -3.990 -5.440
Distancia (km) -0.141 -7.010
Tiempo de viaje Transporte Publico (min) 0.021 3.940
Umbrales

U (1 viaje) 0.587 1.760*
6, (2 viajes) 0.107 5.150
8, (3 viajes) 0.168 6.660
83 (4 viajes) 0.370 10.440
&, (5 0 méas viajes) 0.441 11.930
Log-verosimilitud final -1697.257

p? 0.179

p? ajustado 0.171

* No significativo al 95%

** No significativo al 90%
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Para finalizar, se puede concluir que mientras mayor sea la distancia al lugar de destino,
es menos probable que se utilice la bicicleta, lo cual es esperable, ya que implica que se
debe recorrer un mayor trayecto para completar el viaje. Junto con lo anterior, mientras
mayor sea el tiempo que tome realizar el viaje en transporte pablico, mas frecuente sera
el uso de la bicicleta. Esto se explica porque el tiempo de viaje del transporte publico no
es constante y dependera de las condiciones del trafico. De esta forma, mientras mayor
sea el tiempo que tome realizar el viaje en este modo, mas atractivo se tornaréa el utilizar

una alternativa.

Por ultimo, se ve una mejora en los tests del modelo. La log verosimilitud final
disminuyd y tanto el test p%, como el p? ajustado, presentan mejoras significativas,
dando cuenta de la relevancia que tienen las variables que caracterizan el viaje al

momento de predecir la frecuencia en el uso de la bicicleta.

5.1.3 Frecuencia en funcion de atributos de la persona, viaje y caracteristicas del
entorno construido en origen
Como fue sefialado, este modelo incorpora las variables del entorno construido en el
origen y se asemeja a la gran mayoria de los estudios revisados. Al revisar el efecto que
tienen los atributos socio-econémicos de las personas en este modelo, se ven leves
variaciones con respecto al anterior. El Unico cambio relevante es el efecto que tiene el
nimero de personas que componen el hogar. Esta variable tiende a disminuir en
magnitud y deja de ser estadisticamente significativa al 95 por ciento. Al analizar las

variables que caracterizan el viaje, tampoco se identifican variaciones importantes.

Al analizar el efecto que tienen atributos del entorno construido, se identifica que a
mayor densidad habitacional dentro del buffer, mayor es la frecuencia esperada en el uso
de la bicicleta. Este resultado es coherente con la literatura revisada. También es positivo
el efecto que tiene el largo promedio de las ciclovias. Este dato resulta interesante, ya
que esta variable mide el largo promedio (en metros) de las ciclovias que cruzan el

buffer, lo cual quiere decir que mientras mas larga sea una ciclovia, mayor es la
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probabilidad de que las personas utilicen la bicicleta, dando justificacion a la

continuidad de estas.

Por Gltimo, se registra que a mayor distancia del paradero de bus més préximo, es menos
probable que se utilice la bicicleta. Este hecho no era esperado si se toman en cuenta los
antecedentes recabados al realizar esta investigacion, ya que al estar mas cerca de un
paradero de bus podria resultar mas atractivo utilizar este modo de transporte. Una
hipGtesis para explicar esto fendmeno puede ser que en ciertas ciudades, como Santiago,
la proximidad a un paradero esté correlacionado con el nivel de centralidad de un barrio,
debido a que se trata de lugares que por diversos motivos atraen o generan mas viajes y
son de maés facil acceso. Esta hipotesis es coherente con el hecho de que lugares con
mayor accesibilidad son mas atractivos para el uso de la bicicleta (Cui et al., 2014). A su
vez, el vivir lejos de paraderos puede dar cuenta de que la residencia se encuentra en un
suburbio alejado del centro de la ciudad, en los cuales se identifica un mayor uso del

automovil particular (Cao et al., 2009a).

Vale la pena mencionar la magnitud de las variables analizadas para el origen, las cuales
son hasta dos érdenes de magnitud menores que las anteriormente analizadas. Esto es
coherente con la literatura, donde se ha confirmado que el efecto de entorno construido
es estadisticamente significativo, pero menor en magnitud si se compara con el efecto

que tienen las caracteristicas y creencias de una persona (Cao et al., 2009a).

Por ultimo se evidencia una mejora en los distintos tests que miden el desempefio del
modelo, dando cuenta del aporte existente al incluir variables del entorno construido en

el origen de los viajes.
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Tabla 5-3: Frecuencia semanal de uso de la bicicleta estimada en funcién de caracteristicas socioeconémicas de la
personay del viaje y caracteristicas en el lugar de origen. Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia en funcion de

atributos de la persona,

viaje y origen

Variable Valor test-t

Atributos Socioeconémicos

1 auto -0.276 -2.170
2 0 més autos -0.632 -3.610
N bicicletas 0.532 10.560
Estudiante 1.140 3.820
Ingreso alto -0.746 -4.140
Ingreso medio-alto -0.260 -2.090
Mujer -0.520 -4.650
N personas en el hogar -0.065 -1.68*
Tiene trabajo 1.860 6.380

Indicadores Entorno Construido en el Destino
N oficinas (/1000) - -
Distancia ciclovia méas cercana (km) - -
Factor entropia - R

N estaciones de metro dentro de buffer - -

Indicadores Entorno Construido en el Origen

N viviendas (/1000) 0.037 2.020
Distancia a paradero mas préximo (m) -0.001 -2.120
Largo promedio ciclovias (km) 0.109 2.310

Indicadores Caracteristicas del Viaje

Diferencia de altura (km) -3.330 -4.360
Distancia (km) -0.145 -7.090
Tiempo de viaje Transporte Puablico 0.026 4.750
(min)

Umbrales
Lo (1 Viaje) 0.371 2.740
6, (2 viajes) 0.021 5.150
8, (3 viajes) 0.026 6.660
83 (4 viajes) 0.036 10.440
8, (5 0 méas viajes) 0.037 11.930
Log-verosimilitud final -1688.579
p? 0.183
p? ajustado 0.173

* No significativo al 95%

** No significativo al 90%
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5.1.4 Frecuencia estimada en funcion de atributos de la persona, viaje y
caracteristicas del entorno construido en origen y destino

El Gltimo modelo incorpora atributos del entorno construido en el lugar de destino del

viaje. Si se compara con el anterior, el valor de las variables correspondientes a las

caracteristicas socio-economicas de la persona, las caracteristicas del viaje y del lugar de

residencia no presentan mayores variaciones, con la excepcion del nimero de personas

en el hogar, la cual deja de ser estadisticamente significativa. En estudios previos esta

variable también ha resultado ser no estadisticamente significativa (Plaut, 2005).

Al analizar el efecto de las variables del lugar de destino, se verifica el valor positivo
que tiene la densidad de lugares de trabajo en el modelo. Esto puede ser explicado
porque lugares con estas caracteristicas concentran un mayor nimero de viajes y, por
ende, son lugares de mayor congestion. Ante este contexto, el uso de la bicicleta es una
opcion eficiente para evitar este tipo de problemas.

La distancia (medida en kilémetros) a la ciclovia mas proxima tiene un efecto negativo
al momento de utilizar la bicicleta. Este resultado es interesante, ya que indica que la
accesibilidad en bicicleta del lugar de destino es relevante al momento de elegir el modo
de transporte para desplazarse. Que el lugar de donde se realiza la actividad principal
esté méas alejado de una ciclovia, implica que el usuario deberd desplazarse por la
calzada junto con los autos. Esto puede incurrir en situaciones riesgo y molestia a menos
que decida usar su bicicleta en la acera, aumentando su tiempo de viaje e interacciones
conflictivas con peatones. Por consiguiente, mientras mayor sea la distancia a la
ciclovia, mayor sera el trayecto que debera recorrer el usuario en las condiciones

sefialadas y serd menor la frecuencia esperada de uso de la bicicleta.

La presencia de estaciones de metro dentro del buffer también tiene un efecto negativo
en el uso de la bicicleta. A mayor cantidad de estaciones de metro dentro del buffer,
menor es la frecuencia de uso de bicicleta esperada para cada persona. Este efecto es
interesante, ya que sugiere que para los usuarios de la ciudad de Santiago, la presencia

de estaciones de metro en el lugar de destino es relevante al momento de definir el modo
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de transporte que utilizaran, optando —probablemente- por el servicio de transporte
publico. Este comportamiento no se registra al analizar las estaciones de metro
existentes en el origen. Cabe recordar que politicas como la integracion tarifaria, la alta
confiabilidad en los tiempos de viaje y la buena opinion general existente entre la

ciudadania sobre el metro, incentivan a que la gente lo prefiera para desplazarse.

Finalmente, se encuentra que el factor de entropia calculado para el lugar de destino
tiene un efecto negativo en la frecuencia esperada de uso de la bicicleta. Este valor no
era el esperado, ya que la literatura es contundente al registrar una relacion positiva.

Frente a este hecho, surgen dos posibles explicaciones, detalladas a continuacion.

En primer lugar, los estudios revisados tienden a analizar todo tipo de viajes utilitarios
dentro del barrio de residencia. En este contexto, resulta coherente el que la diversidad
de suelo favorezca un mayor uso de la bicicleta, ya que dentro de distancias cortas, se

pueden hacer las compras, trdmites, salir a comer o acceder a otro tipo de servicios.

Sin embargo, al analizar viajes exclusivamente al trabajo y otros, donde la media del
trayecto es de 6 kilébmetros, el transportarse en bicicleta puede resultar engorroso en caso
de que el usuario quiera acceder a los diversos servicios que se ofrecen. Por ejemplo, si
se quiere dejar a los hijos en el colegio, aprovechar de hacer compras o salir a comer, la
bicicleta puede resultar incomoda o poco practica. De hecho, esta demostrado que el
tener que ir a mas de un lugar cuando se utiliza la bicicleta al ir al trabajo, desalienta su
uso (Heinen et al., 2013).
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Tabla 5-4: Frecuencia semanal de uso de la bicicleta estimada en funcién de caracteristicas socioeconémicas de la
personay del viaje y caracteristicas en el lugar de origen y destino. Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia atributos de la
persona, viaje origen y
destino
Variable Valor test-t
Atributos Socioeconémicos
1 auto -0.293 -2.290
2 0 més autos -0.718 -4.210
N bicicletas 0.503 10.690
Estudiante 1.370 4.540
Ingreso alto -0.732 -4.020
Ingreso medio-alto -0.270 -2.150
Mujer -0.513 -4.520
N personas en el hogar - -
Tiene trabajo 1.880 6.490
Indicadores Entorno Construido en el Destino
N oficinas (/1000) 1.480 2.610
Distancia ciclovia méas cercana (km) -0.795 -6.170
Factor entropia -1.590 -3.280
N estaciones de metro dentro de buffer -0.174 -1.990
Indicadores Entorno Construido en el Origen
N viviendas (/1000) 0.044 2.400
Distancia a paradero mas préximo (m) -0.001 -2.000
Largo promedio ciclovias (km) 0.119 2.500
Indicadores Caracteristicas del Viaje
Diferencia de altura (km) -3.280 -4.230
Distancia (km) -0.128 -6.070
Tiempo de viaje Transporte Puablico 0.028 4.740
(min)
Umbrales
U (1 viaje) 0.330 0.770**
6, (2 viajes) 0.113 5.150
8, (3 viajes) 0.178 6.660
85 (4 viajes) 0.391 10.450
8, (5 0 méas viajes) 0.461 11.940
Log-verosimilitud final -1658.152
p2 0.198
p2 ajustado 0.186

* No significativo al 95%

** No significativo al 90%
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Una segunda razon puede radicar en las caracteristicas que retnen aquellos barrios con
una mayor diversidad en el uso de suelo. Para el caso de Curitiba (Hino et al., 2014), por
ejemplo, los barrios que presentan una mayor diversidad son aquellos de altos ingresos,
donde una mayor cantidad de la poblacion dispone de acceso a auto, explicando un
menor uso de la bicicleta. Para el caso del presente estudio, los buffers en el destino con
mayor diversidad en el uso de suelo son aquellos ubicados en torno a ejes viales
importantes dentro de la ciudad, como lo son la avenida Alameda, en Santiago Centro y
la avenida Concha y Toro, en Puente Alto. Estos lugares estan en sectores que son
provistos con servicios de transporte publico a nivel de metro y de corredores de buses y
que concentran un alto flujo vehicular, ofreciendo alternativas al uso de la bicicleta.
Junto con esto, no se puede descartar que estos sectores presenten factores de que
desincentiven uso de la bicicleta que no estén siendo controlados, como falta de

estacionamientos o altas tasas de robos.

Por altimo, cabe destacar que en este modelo u, no es estadisticamente significativo al
90 por ciento de confianza, lo cual quiere decir que no hay diferencia entre quienes no

pedalean durante la semana y quienes usan la bicicleta una sola vez.

5.1.5 Comparacion entre modelos

De la comparacion de los cuatro modelos, se verifica que los distintos atributos del
entorno construido tienen un efecto en las decisiones de transporte de las personas, en
particular en el uso de la bicicleta. La l6gica incremental seguida, permite verificar que
origen y destino afectan de forma distinta en el comportamiento de las personas y que
los atributos estadisticamente significativos varian segun el lugar que se analice. EI que
los atributos relevantes del modelo en el origen no varien al incorporar variables

relacionadas con el lugar de destino, da cuenta de este hecho.

Al analizar el efecto de las distintas variables, se evidencia que el impacto de aquellas
que caracterizan los atributos de la persona no presentan grandes cambios una vez que se
controla por distancia recorrida. Los cambios méas importantes se identifican en el hecho

de que la variable categdrica mujer aumenta de valor al incluir variables relacionadas a
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las caracteristicas del viaje, la inclusion de la variable que distingue a personas de
ingresos medios-altos y el que el ndmero de personas en el hogar deje de ser

estadisticamente significativo al incorporar las variables del entorno construido.

Al comparar entre atributos del entorno construido, resulta interesante notar que las
variables asociadas al lugar de destino presentan un mayor valor que aquellas que
caracterizan el origen. Una hipoétesis para explicar este hallazgo puede ser que, al
analizar Unicamente viajes al lugar donde la persona realiza su actividad principal, la
disponibilidad de las alternativas de transporte para llegar al destino resulta crucial al
momento de la eleccién modal. Ademas, se debe considerar el hecho de que en la ciudad
de Santiago, gran parte de los lugares de trabajo estan concentrados en una misma area,
correspondiente al eje Alameda. De esta forma, la magnitud de estas variables puede
verse amplificada debido a que presentarian una menor dispersién en comparacion con

los indicadores asociados al origen.

Al comparar los tests de hipdtesis, se verifica que cada modelo presenta un mejor
desempefio que el anterior, lo cual confirma el aporte de los distintos indicadores del
entorno construido al momento de explicar el fendmeno analizado. Ademas, después de
aplicar el test loglikelihood-ratio se descarta la hipdtesis nula de que modelos son

equivalentes con un intervalo de confianza del 95 por ciento.

Salvo un par de excepciones, existe diferencia estadisticamente significativa entre no
usar la bicicleta y utilizarla una, dos, tres, cuatro o cinco veces a la semana. Este es un
hallazgo interesante si se considera que en estudios previos se ha analizado la frecuencia
de uso de la bicicleta de forma distinta. Se suelen agregar las frecuencias de uso,
estableciendo categorias que distinguen entre cero, uno a dos dias y tres y mas dias
(Sallis et al., 2013; Stinson & Bhat, 2004).
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Tabla 5-5: Resultados de modelos elaborados. Frecuencia semanal de uso de la bicicleta en funcion de caracteristicas de la persona y variables del entorno

construido. Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia en funcién de

atributos de la persona

Frecuencia en funcién de

atributos de la persona y

Frecuencia en funcion de
atributos de la persona,

viaje y entorno construido

Frecuencia en funcion de
atributos de la persona,

viaje y entorno construido

Ve en origen en origen y destino
Variable Valor test-t Valor test-t Valor test-t Valor test-t
Atributos Socioeconémicos
1 auto -0.350 -2.900 -0.303 -2.390 -0.276 -2.170 -0.293 -2.290
2 0 més autos -0.910 -5.580 -0.677 -3.880 -0.632 -3.610 -0.718 -4.210
N bicicletas 0.527 10.830 0.531 10.580 0.532 10.560 0.503 10.690
Estudiante 0.882 3.070 1.160 3.890 1.140 3.820 1.370 4.540
Ingreso alto -0.681 -4.480 -0.724 -4.040 -0.746 -4.140 -0.732 -4.020
Ingreso medio-alto - - -0.230 -1.88* -0.260 -2.090 -0.270 -2.150
Mujer -0.400 -3.680 -0.500 -4.490 -0.520 -4.650 -0.513 -4.520
N personas en el hogar -0.107 -2.950 -0.084 -2.210 -0.065 -1.68* - -
Tiene trabajo 1.750 6.260 1.870 6.500 1.860 6.380 1.880 6.490
Indicadores Entorno Construido en el Destino
N oficinas (/1000) - - - - - - 1.480 2.610
Distancia ciclovia méas cercana (km) - - - - - - -0.795 -6.170
Factor entropia - - - - - - -1.590 -3.280
N estaciones de metro dentro de buffer - - - - - - -0.174 -1.990
Indicadores Entorno Construido en el Origen
N viviendas (/1000) - - - - 0.037 2.020 0.044 2.400
Distancia a paradero mas préximo (m) - - - - -0.001 -2.120 -0.001 -2.000
Largo promedio ciclovias (km) - - - - 0.109 2.310 0.119 2.500




Indicadores Caracteristicas del Viaje
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Diferencia de altura (km) - - -3.990 -5.440 -3.330 -4.360 -3.280 -4.230
Distancia (km) - - -0.141 -7.010 -0.145 -7.090 -0.128 -6.070
Tiempo de viaje Transporte Publico (min) - - 0.021 3.940 0.026 4.750 0.028 4.740
Umbrales

Uy (1 viaje) 0.330 2.230 0.587 1.76* 0.371 2.740 0.330 0.77%*
8, (2 viajes) 0.113 5.150 0.107 5.150 0.021 5.150 0.113 5.150
&, (3 viajes) 0.178 6.660 0.168 6.660 0.026 6.660 0.178 6.660
&3 (4 viajes) 0.391 10.440 0.370 10.440 0.036 10.440 0.391 10.450
&, (5 0 més viajes) 0.461 11.920 0.441 11.930 0.037 11.930 0.461 11.940
Log-verosimilitud final -1742.208 -1697.257 -1688.579 -1658.152

p? 0.158 0.179 0.183 0.198

p? ajustado 0.151 0.171 0.173 0.186

* No significativo al 95%

** No significativo al 90%
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5.2 Frecuencia semanal de uso de la bicicleta considerando heterogeneidad en el

comportamiento

Para realizar una mejor caracterizacion del efecto que puede tener el entorno construido
en el comportamiento de viaje de las personas, se elabor6 un modelo de clase latentes
que permitiese segmentar a la poblacion en funcion de su lugar de residencia. Como fue
mencionado, este modelo innova al construir las clases en funcion de las variables del

entorno construido del lugar de residencia.

De esta forma, se construyo una ecuacion de pertenencia de clase consistente el nUmero
de viviendas existente en el buffer de origen (N viviendas) y el logaritmo natural de la
suma de largo de las ciclovias que pasan por el area delimitada por el buffer (Suma
largos de ciclovia). En conjunto con esto, se calculé una constante para esta ecuacion,

denominada ASC_1. La ecuacidn se sefiala a continuacion:

Ucass, = (ASC_1 + Bopensviv * % + BLockmcicLovia * In(Suma largos de ciclovia + 1)) (5.1)

En la Tabla 5-6 se pueden revisar los resultados para el modelo elaborado, en el cual se
segmentaron dos clases de barrio. En primera instancia, se identifican barrios de baja
densidad habitacional que cuentan con ciclovias de largo reducido (o inexistente). Esta
primera clase serd denominada como “Barrio Sub-Urbano”. Su caracterizacion
corresponde a barrios alejados del centro de la ciudad de baja densidad habitacional,
identificables como suburbios o sectores industriales. La segunda clase, denominada
“Barrio Urbano”, corresponde a zonas de alta densidad habitacional, con presencia de
ciclovias extensas. Estos barrios son facilmente identificables como barrios cercanos al
centro de actividades de la ciudad, donde la densificacion se ve impulsada por la
construccion de edificios y se ha registrado una fuerte inversion en ciclovias e

infraestructura especializada durante los ultimos afios.
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Tabla 5-6: Resultados modelo clases latentes. Frecuencia semanal de uso de la bicicleta en funcion de atributos del
entorno construido. Fuente: Elaboracion propia.

Barrio Sub-Urbano Barrio Urbano

Variable Valor Test-t Valor Test-t
Atributos Socioeconémicos

1 0 més autos -1.040 -2.450 - -

2 0 més autos - - -0.658 -2.920

N bicicletas 0.952 5.100 0.793 7.430

Estudiante - - 2.150 4.460

Ingreso alto - - -1.340 -4.490

Ingreso medio-alto - - -0.615 -2.980

Mujer -0.838 -2.100 -0.669 -3.590

N personas en el hogar -0.665 -4.420 - -

Tiene empleo - - 2.950 6.120
Indicadores Entorno Construido en el Destino

Distancia a ciclovia més cercana (km) -1.610 -3.670 -1.110 -5.270

Factor entropia - - -2.610 -3.340
Indicadores Entorno Construido en el Origen

Distancia paradero de bus més cercano (m) - - -0.00236 -2.800

N recorridos bus 0.0126 1.960* - -
Indicadores Caracteristicas del Viaje

Diferencia de altura (km) - - -5.260 -4.230

Distancia (km) - - -0.211 -5.890

Tiempo viaje Transporte Publico (min) 0.0386 3.130 0.0389 4.060
Umbrales

Uo (1 viaje a la semana) 0.385 0.540** -0.272 -0.43**

&, (2 viajes a la semana) 0.324 2.650 0.0625 1.44%*

8, (3 viajes a la semana) 0.317 2.410 0.190 3.340

85 (4 viajes a la semana) 1.23 4.240 0.290 2.930

8, (5 0 méas viajes a la semana) 2.55 2.990 0.429 6.020
Ecuacion Estructural Clase Latente

ASC_1 -0.545 -2.220

N viviendas -0.0803 -1.960

Ln(suma largos de ciclovia) -0.0497 -1.830*

Log-verosimilitud final -1630.203

p? 0.211

p? ajustado 0.195

* No significativo al 95%

** No significativo al 90%
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A partir del modelo de clases latentes estimado, se verifica que las caracteristicas socio-
econdmicas y del entorno construido afectardn de forma distinta la frecuencia estimada

de viajes, segun la clase que se esté revisando.

5.2.1 Clase Latente 1: “Barrio Sub-Urbano”

Esta clase latente presenta diferencias con los cuatro modelos analizados anteriormente.
En primera instancia, son menos las caracteristicas socio-econémicas de la persona que
tienen significancia en el modelo. La posesion de bicicletas tiene un efecto positivo en el
uso de este modo de transporte. Por ello, el contar con la disponibilidad de bicicletas,
facilita su uso. Ademas, el ser mujer y el nimero de personas en el hogar tienen un
efecto negativo en la frecuencia esperada de uso de bicicleta. Por ultimo, el poseer uno o
mas autos también tiene un efecto negativo. Al tratarse de suburbios o lugares alejados
del centro de la ciudad, el uso del auto se torna mas importante para una persona al
momento de desplazarse (Cervero, 1988).

Entre las caracteristicas del viaje, la Unica variable que es estadisticamente significativa
es el tiempo de viaje en transporte publico. Al igual que en los modelos anteriores, tiene
un valor positivo, ya que mientras mas largo es el viaje en transporte publico, méas
atractivo se torna el desplazarse a través de otros modos. Por otro lado, la distancia de
caminata no es estadisticamente significativa. Esto se puede explicar porque los barrios
que reunen las caracteristicas de pertenencia a esta clase se encuentran alejados de los
lugares de trabajo en la ciudad, por lo que la pertenencia a esta clase ya controlaria la
distancia de viaje. Por ultimo, la diferencia de altura tampoco es estadisticamente

significativa, lo cual se puede deber a las mismas razones recién expuestas.

Al momento de analizar los atributos en el origen, la Unica variable estadisticamente
significativa es el nimero de recorridos de buses que pasa dentro del buffer.
Sorprendentemente, tiene un valor positivo, cuando se podria esperar que el contar con
mas recorridos de bus hace menos atractivo el usar este modo por sobre la bicicleta. La
razon del signo positivo de esta variable se puede encontrar en que al analizar suburbios,

aquellos con mayor conectividad son los que presentan una mayor densidad de
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recorridos de bus. Por lo tanto, esta variable constituiria un proxy del nivel de
accesibilidad del barrio en donde vive la persona y, como ya fue mencionado, barrios

mas accesibles presentan un mayor uso de la bicicleta (Cui et al., 2014).

En el destino, también es relevante la distancia a la ciclovia mas proxima, dando cuenta
de la importancia que tiene para el usuario el contar con infraestructura adecuada en el
lugar de destino. El valor de esta variable aumentd en cerca de un cien por ciento si se
compara con el modelo 3. Esto da cuenta de que para personas que viven en barrios
alejados, la infraestructura especializada se torna mas importante al momento de decidir

como realizar el viaje.

Por ultimo, es importante destacar que no se descarta la hipotesis nula para u,, lo cual
quiere decir que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las personas que

realizan cero o un viaje a la semana en bicicleta.

5.2.2 Clase Latente 2: “Barrio Urbano”
Al analizar la Clase Latente 2, se identifica que las variables que son estadisticamente
significativas, no son similares a las de la clase 1 y existen ciertas variaciones con

respecto a los cuatro modelos revisados anteriormente en la seccion 5.1.

En primera instancia, se ve que la posesion de un auto no es relevante para explicar el
comportamiento de las personas pertenecientes a esta clase. Esto se puede deber a que,
al vivir dentro de contextos cercanos a centros urbanos, con alternativas de modos de
transporte, no se depende del uso de este modo de transporte motorizado. En este
contexto, una persona podria dejarlo en casa y dirigirse en otro modo al lugar de destino.
Ademas, el poseer un solo auto en el hogar implica que este puede no estar siempre
disponible, incentivando a la persona a utilizar el transporte publico o la bicicleta
(Heinen et al., 2013). No obstante, el contar con dos 0 mas autos si es estadisticamente
significativo, lo cual es esperable si se toma en cuenta que una familia no va a invertir en
un segundo auto para no usarlo, debido a su alto costo. Ademas, es mas probable que la

persona tenga un auto disponible al momento de viajar.
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De manera similar a los modelos anteriores, la posesion de bicicletas, el ser estudiante o
ser una persona con empleo tiene un efecto positivo en el fendmeno estudiado. De forma
similar también, el pertenecer a estratos sociales medios altos o altos y el ser mujer, tiene
un efecto negativo. Lo interesante de esta clase, es que el valor asociado a ser estudiante
0 una persona empleada es mayor que en los modelos analizados anteriormente. A su
vez, el nimero de personas en el hogar resulta ser no relevante, lo cual puede tener como
razon el que al vivir en barrios méas cercanos al centro de actividades y contar con mas
alternativas para desplazarse, cada integrante de la familia tiene mayores posibilidades

de viajar de forma conjunta o independiente a su lugar de destino.

Por otro lado, las caracteristicas del viaje inciden de forma similar a la analizada en los

modelos anteriores, presentando 6rdenes de magnitud similares.

En el destino, la variable estadisticamente significativa es la distancia al paradero mas
cercano. El efecto registrado es similar al que se presenta en los modelos anteriores,

donde a mayor distancia es menor la frecuencia esperada de uso de la bicicleta.

Por ultimo, al analizar las variables del entorno construido en el lugar de destino, se
identifica la distancia a la ciclovia mas cercana y la entropia como factores que afectan
de forma negativa el uso de la bicicleta. Nuevamente, los érdenes de magnitud son

similares a los identificados en los modelos anteriores.

Finalmente, cabe consignar que esta clase tiene como caracteristica el que ni para u, ni
para §; se descarta la hipétesis nula, lo cual quiere decir que no habria diferencia entre
guienes usan ninguna, una o dos veces a la semana la bicicleta. Este resultado es
coherente con el encontrado en el estudio encargado por SECTRA para analizar
ciclovias de Santiago, donde en dias laborales se podia segmentar claramente entre
quienes usaban la bicicleta mas de dos veces a la semana y aquellos que la usaban
menos (SECTRA, 2013). También es similar con la forma de agregar la frecuencia
semanal de uso de la bicicleta sefialada anteriormente (Sallis et al., 2013; Stinson &
Bhat, 2004).
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5.2.3 Segmentacion de barrios a partir de Modelos de Clases Latentes

Se identifica una segmentacion exitosa de barrios a partir de la elaboracion de modelos
de clases latentes. Se caracterizan de forma clara dos barrios en los que mismas variables
tienen un impacto diferente en la frecuencia de viaje de bicicleta esperada. A su vez, se
identifica que las variables del entorno construido estadisticamente significativas en el

modelo variarén segudn el tipo de barrio que se trate.

A partir de los resultados obtenidos, se predice una menor frecuencia de uso de la
bicicleta en aquellas personas que residan en los barrios pertenecientes a la clase latente
1. Por el contrario, se espera una mayor frecuencia de uso de la bicicleta en aquellas

personas que residen en barrios pertenecientes a la clase latente numero 2.

A partir de estos antecedentes, se puede afirmar que la utilizacion de modelos de clases
latentes como el propuesto permite una nueva forma de analizar el efecto del entorno
construido en el comportamiento de viaje de las personas. A partir de la segmentacién de
clases latentes a partir de atributos medibles del entorno construido, se cuenta con una
herramienta para comprender el efecto conjunto que tienen las distintas caracteristicas de
un barrio. Por ejemplo, a partir de los resultados identificados, el tomador de decisién
deberia desarrollar barrios que se asemejen a las caracteristicas de los de la clase latente
2 (con presencia de ciclovias y densidad habitacional) si se busca favorecer el uso de la
bicicleta.

Ademas, es importante sefialar que este modelo presenta una bondad de ajuste mejor que
la de los cuatro modelos anteriores, lo cual quiere decir que no sélo permite al
investigador una mejor interpretacion de los datos, sino que también permite hacer una

mejor prediccidn del uso de la bicicleta.

Por altimo, es importante recalcar que los nombres elegidos para cada clase cumplen un
fin de facilitar el andlisis realizado por parte del investigador. No obstante, se trata de
nombres referenciales y no pretenden suponer una definicién de tipos de barrios apra la

ciudad de Santiago. Un barrio estd definido por una gran cantidad de variables a partir
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de relaciones complejas y no se pretende establecer que la densidad habitacional y la

extension de ciclovias son las Unicas dos variables que lo definen.

5.2.4 Aplicacion de modelo de Clases Latentes a la ciudad de Santiago

A partir de los resultados encontrados, se calcul6 la probabilidad de pertenencia a cada
clase para la ciudad de Santiago, la cual puede ser revisada en la Figura 5-1. Para dicho
fin, se elabor6 una grilla conformada por areas cuadradas de 500 metros de arista, para
las que se calculd la probabilidad de pertenencia de clase a partir de las variables
sefialadas en la ecuacion 5.1.

En este mapa, el color blanco corresponde a una probabilidad 1 de pertenencia a la clase
“Barrio Sub-Urbano”. Por contrapartida, el color naranjo indica la mayor probabilidad
de pertenencia a la clase 2, “Barrio Urbano”. De este analisis espacial, se confirma que
los sectores con mayor probabilidad de pertenecer a la clase 2 son aquellos cercanos al
centro historico de la ciudad, aquellos que se ubican al sur del eje Providencia-
Apoquindo y ciertos centroides urbanos en sectores de Maipu, Quilicura y Puente Alto.
Estas zonas de la ciudad se caracterizan por una alta presencia de ciclovias y por haber

sido fuertemente densificadas durante las Ultimas décadas.

Por contrapartida, los sectores periféricos de la ciudad registran una mayor probabilidad
de pertenencia a la clase Barrio Sub-Urbano y, con ello, una menor probabilidad de ser

influenciado por el entorno construido al momento de utilizar la bicicleta.
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Probabilidad de
pertenencia a
Clase 1: Barrio
Sub-Urbano

Bl 0.12-0.16
Bl 016-022
B 022-024
P 024-0.26
[ 026-0.29
[ 029-0.31
0.31-0.33
0.33-0.34
0.34-0.36
0.36 - 0.37

-;,‘(f‘/

Figura 5-1: Probabilidad de pertenencia a clase latente en la ciudad de Santiago. Fuente: Elaboracion propia a
partir de QGIS.

Como se puede apreciar, la probabilidad de pertenencia a la clase 2 se ve fuertemente
influenciada por la existencia de ciclovias. Esto se puede apreciar claramente en la
Figura 5-2, donde se presenta el mapa con la probabilidad de pertenencia a cada clase y

la red de ciclovias existente al momento de realizar esta investigacion.
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Probabilidad de
pertenencia a
Clase 1: Barrio
Sub-Urbano

0.12-0.16
0.16-0.22
0.22-0.24
0.24-0.26
0.26-0.29
0.29-0.31
0.31-0.33
0.33-0.34
0.34-0.36
0.36-0.37

Figura 5-2: Probabilidad de pertenencia a clase latente en Santiago y red de ciclovias. Fuente: Elaboracion propia a
partir de QGIS.

No obstante el gran peso que tiene la existencia de ciclovias extensas en el modelo, se
detecta el rol que juega la densidad. Las ciclovias estan emplazadas en zonas que
presentan mayor concentracion de viviendas. Ademas, se identifican cuadrantes dentro
de la ciudad que, estando alejados de ciclovias, presentan una probabilidad relativamente
alta de pertenencia a la clase 2. Estos casos se ubican preferentemente en el sector
céntrico de la ciudad, sus alrededores y en torno al eje Alameda — Providencia. En la
Figura 5-3 se puede ver la densidad para cada cuadrante (color azul) y las ciclovias
existentes.

De esta forma, se corrobora el efecto conjunto que tiene la densificacién de barrios con
una adecuada provision de infraestructura adecuada, permitiendo desplazamientos a
través de modos de transporte sustentable, como lo es el caso de las ciclovias para la
bicicleta.
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Densidad habitacional

(viviendas/1000)

0.00 - 0.25
0.25 - 0.80
0.80 - 1.43
1.45-2.11
2.11-2.81
2.81-3.62
3.62 - 4.64
4.64-6.19
6.19 - 8.57
Bl 557-13.21

Figura 5-3: Densidad habitacional en Santiago y Red de Ciclovias. Fuente: Elaboracion propia a partir de QGIS.

Finalmente, al revisar la Figura 5-4, correspondiente a la generacion de viajes en
bicicleta per cépita por comuna registrados en la Encuesta Origen Destino (SECTRA,
2015), se puede comprobar que el modelo propuesto corresponde con lo observado en la

ciudad de Santiago.

El modelo de clases latentes planteado identifica una mayor probabilidad de pertenecer a
la clase 2 a sectores pertenecientes a las comunas de Santiago, Providencia y Las
Condes, las cuales generan una mayor cantidad de viajes en bicicleta per cépita. En base
al analisis planteado, esto quiere decir que residentes de estas comunas se ven mas
influenciados por el efecto del entorno construido. Ademas, el entorno construido en

estas comunas posee caracteristicas que favorecen el uso de la bicicleta.
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Tasa de generacién
de viajes per cépita
en bicicleta

anivel comunal

0.05-0.06
0.06 - 0.07
0.07-0.09
0.09-0.11
0.11-0.13
0.13-0.14
0.14 -0.16
0.16 -0.20
0.20-0.24
0.24-0.30

Figura 5-4: Generacion de viajes en bicicleta per capita a nivel de comunas en Santiago. Fuente: Elaboracion propia
a partir de EOD 2012.
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se elaboran modelos para predecir la frecuencia semanal de uso de
la bicicleta para ir al trabajo, lugar de estudios u otro para el caso de una capital
metropolitana, como lo es la ciudad de Santiago de Chile. Las variables independientes
fueron las caracteristicas socio-econdémicas de la persona, las caracteristicas del viaje y
del entorno construido en el lugar de residencia y de donde cada individuo realiza su
actividad principal. Para dicho fin, se elabor6 una caracterizacién de caracteristicas
morfologicas de la ciudad utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica en areas de
influencia circulares de 500 metros de radio. Junto con lo anterior, se realiz6 un analisis
de Clases Latentes en donde se segmentan los sectores donde residen las personas que
componen la muestra a partir de variables del entorno construido. Previo a esta
investigacién, no se encuentran trabajos que realicen un ejercicio similar, combinando

andlisis de clases latentes y caracteristicas del entorno construido medidas con SIG.

Al analizar el efecto de las caracteristicas socio-econdmicas de la persona en la
frecuencia de uso de la bicicleta, se identifican resultados similares a los encontrados en
la literatura. Mientras variables como el nimero de personas en el hogar y la edad
resultan no ser significativas, la posesion de automovil, un mayor nivel de ingresos y el
que la persona sea de género femenino tienen un efecto estadisticamente significativo de
signo negativo en el uso esperado de la bicicleta entre la poblacion. ElI nimero de
bicicletas existente en el hogar y la situacién laboral y académica estan relacionados de

forma estadisticamente significativa con un mayor uso esperado de la bicicleta.

Al revisar las caracteristicas del viaje, se identifica que mayores distancias de viaje
repercuten en un menor uso de la bicicleta, lo cual es concordante con la literatura
sefialada en la seccion 2.2.3. Por el contrario, un mayor tiempo de viaje en transporte
publico tiene como consecuencia un mayor uso esperado de la bicicleta. Este dato daria
cuenta de como ambos modos compiten, siendo el tiempo de viaje uno de los factores a

ponderar por parte del usuario.
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Siguiendo la literatura revisada (Bhat & Guo, 2007), se controld por las caracteristicas
socio-economicas de la persona al momento de analizar el efecto del entorno construido
en la frecuencia de viaje. De este analisis surgié que variables distintas para el origen y
el destino tiene un efecto distinto en la frecuencia de uso de la bicicleta. Para el caso del
origen, la densidad habitacional tiene un efecto positivo, mientras que la distancia al
paradero mas cercano tiene uno negativo. Esto quiere decir que lugares con mayor
poblacién, donde la congestion puede ser mayor, favorecen el uso de modos de
transporte activo. A su vez, tanto la densidad habitacional como la distancia al paradero
mas cercano pueden estar actuando como proxys de la centralidad del barrio dentro de la
ciudad, en los cuales es mas atractivo utilizar la bicicleta (Heinen et al., 2010; Plaut,
2005; Snizek et al., 2013). A pesar del impacto tedrico que debieran tener otras variables
de disefio del entorno construido, como el tamafio de las manzanas o el largo de calles,
no se identificdé ninguna variable que fuese estadisticamente significativa, con la
excepcion del largo promedio de las ciclovias que cruzan el buffer. Como ha sido
ampliamente documentado (Ver seccidén 2.3.3), es altamente importante contar con

infraestructura dedicada si se quiere fomentar el uso de la bicicleta.

Al analizar el efecto del entorno construido en el lugar de destino del viaje, se
comprueba gue existe una asociacion positiva entre la frecuencia de uso de la bicicleta y
la densidad de oficinas. La explicacion de este hecho radicaria en que la congestion que
trae consigo una mayor namero del nimero de plazas de trabajo, incentivaria el uso de la
bicicleta u otros modos de transporte alternativos al auto. Ciclovias mas lejanas del lugar
de trabajo o estudios desincentiva el uso de la bicicleta, pues implica que la persona
realice su viaje desplazandose por la calzada junto a los autos o por la acera. En ambos
casos, esto repercute en un mayor tiempo de viaje y en aumento en el riesgo asociado a
sufrir un accidente. Ante la presencia de estaciones de metro dentro del buffer de
destino, la frecuencia esperada de uso de la bicicleta cae, lo cual indicaria que las
personas prefieren usar el transporte publico subterraneo si este queda cerca del lugar de
trabajo. Finalmente, se identifico que lugares de trabajo con una mayor diversidad de

uso de suelo tienen asociada una menor frecuencia de pedaleo.
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Al incorporar el anélisis de clases latentes, se identifica que la ciudad de Santiago puede
ser segmentada de forma probabilistica en dos tipos de clases, que en el presente trabajo
son denominados como “Barrios Sub-Urbanos” y “Barrios Urbanos”. Las clases fueron
estimadas a partir de una categorizacion hecha en base a los atributos del entorno
construido que caracterizan el lugar de origen: Densidad habitacional y logaritmo de la
suma del largo de las ciclovias que cruzan el buffer. Se determina la relacién existente
entre estos dos tipos de barrio, identificando que personas que residen en barrios urbanos
son mas propensas a ser influenciadas por el entorno construido al momento de decidir
utilizar la bicicleta. Por contrapartida, personas que habitan en barrios suburbanos son
menos propensas al uso de la bicicleta y se ven afectados por una menor cantidad de
atributos del entorno construido, lo cual habla del poco efecto que tienen las
caracteristicas morfoldgicas de la ciudad en barrios que tienden a estar mas alejados del

centro de la ciudad y de las principales vias de transporte publico.

El modelo de clases latentes fue comparado con los viajes en bicicleta per céapita
generados en cada comuna, segun la Encuesta Origen Destino (SECTRA, 2015). A
partir de este ejercicio, se identificd coincidencia entre aquellos sectores de la ciudad
que reiinen mayores condiciones para el uso de la bicicleta segun el modelo propuesto y

los viajes generados.
6.1 Implicancias

Los resultados y conclusiones surgidos a partir del trabajo realizado tienen implicancias

de tipo metodoldgico y del tipo analitico.

Metodol6gicamente, este modelo propone una forma de analisis de comportamiento de
viajes para la ciudad de Santiago a partir de la construccion de variables del entorno
construido utilizando SIG. El Gnico antecedente encontrado de caracteristicas similares
es el trabajo de Zegras (2004, 2010).

Para el andlisis realizado se propusieron y revisaron 21 variables que permiten

caracterizar el entorno construido, tanto en el origen como en el destino y 7 variables
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que permiten caracterizar el viaje realizado por la persona. De estas, 11 resultaron ser
estadisticamente significativas. Futuros trabajos pueden tomar como la caracterizacion

propuesta para estudiar el comportamiento de viaje en Santiago u otra ciudad.

Junto con lo anterior, se comprobd que el entorno construido tiene un efecto
estadisticamente significativo en la frecuencia de viaje en bicicleta de las personas de
Santiago. Si bien, las decision de utilizar o no la bicicleta puede variar dia a dia segin
una gran cantidad de factores (Heinen et al., 2011a), los resultados de este estudio
sugieren que el entorno construido media en la determinacién de la persona, haciéndola
mas o0 menos resiliente a verse afectada por estos diversos factores. Por lo tanto, la forma
en que estd construida la ciudad efectivamente guarda relacion con las elecciones de
modo de viaje de las personas que habitan dentro de ella, como fue resefiado en la
seccion 2.2.

Una ultima innovacion metodoldgica fue la de realizar un modelo de clases latentes para
segmentar barrios en funcion de variables del entorno construido. A partir de este
ejercicio, se captura el efecto conjunto que tiene una configuracién urbana en el
comportamiento de viaje de las personas. Los resultados alcanzados permiten
caracterizar la ciudad de Santiago en funcion de barrios de caracteristicas mas urbanas o
sub-urbanas, como queda reflejado en la Figura 5-1. A pesar de controlar por las
caracteristicas socio-econdmicas del individuo, se sugiere que futuros estudios
consideren la incorporacion de nuevas variables de control para descartar endogeneidad

de las variables criticas.

En concordancia con lo recientemente expuesto, el presente trabajo también tiene
implicancias analiticas. A partir del andlisis realizado para variables del entorno
construido y de la distincién entre aquellas ubicadas en el origen (lugar de residencia) y
destino (lugar de estudios o trabajo), se pueden proponer indicadores que permitan
caracterizar cuan favorable con el uso de la bicicleta es un determinado barrio o sector.
De esta forma, el tomador de decision puede contar con herramientas que le permitan

focalizar el tipo de inversion necesaria para fomentar el uso de la bicicleta en cada sector
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de la ciudad segun sean sus caracteristicas. Por ejemplo, a partir de este trabajo se puede
realizar un anélisis de costo efectividad para priorizar la instalacion de ciclovias en
lugares que concentran una alta cantidad de puestos de trabajo, pero estan alejados de
estaciones de metro, ya que seria mas probable ver un aumento en la frecuencia del uso

de la bicicleta en aquellos sectores.

A su vez, el analisis de Clases Latentes propuesto plantea formas de caracterizar la
ciudad en funcion de su morfologia y el rol que esta cumple en la promocién de un
mayor uso de la bicicleta. En este contexto, a partir de los resultados alcanzados se
puede afirmar que barrios ubicados en zonas centrales, con mayor densidad y una red de
ciclovias mas extensa haran que las personas se vean mas influidas por el entorno

construido a utilizar la bicicleta.

Esto implica, por ejemplo, que al momento de planificar el crecimiento de la ciudad, se
debe considerar la densificacion de zonas peri-céntricas, dotdndolas de infraestructura
ciclista. De esta forma, se aseguraran caracteristicas que promuevan el uso de modos de

transporte sustentable dentro de la ciudad.

No obstante lo anterior, mayor andlisis es requerido para alcanzar una caracterizacion
mas compleja de configuraciones urbanas que favorezcan el uso de la bicicleta, u otros

modos de transporte sustentable, en la ciudad de Santiago.
6.2 Limitaciones y futuras investigaciones

Es importante recalcar que el presente trabajo se acota exclusivamente a viajes con
motivo trabajo, estudio u otra actividad que constituya la ocupacion principal de la
persona. Este tipo de viajes representa aproximadamente la mitad de los que se realizan
en la ciudad de Santiago, segun la Encuesta Origen Destino (SECTRA, 2015). Por lo
tanto, no se debe descartar el efecto de mas variables del entorno construido al momento
de influir en el uso de la bicicleta para viajes que tengan propdsitos distintos. Al analizar
otros motivos de viaje, no se puede descartar que algunas variables, como la entropia,

cambien de signo o dejen de ser estadisticamente significativas.
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A lo anterior, es necesario agregar que, a pesar de contar con bases de datos confiables,
hay informacion que no estuvo disponible para realizar este estudio, como la del Censo
2012. La incorporacion de datos censales podria mejorar los resultados de este estudio,
incorporando variables como el nivel de ingresos promedio de los hogares que

componen el buffer o informacion de las personas que viven alli.

Al momento de calcular las variables del entorno construido, existieron dos limitaciones
importantes. En primer lugar, debido a limitaciones técnicas, no fue posible calcular las
variables de nimero y angulo de intersecciones para el buffer de 500 metros, por lo que
se utilizaron para estimar el modelo los valores utilizados para el buffer de 250 metros.
Estas variables resultaron ser no estadisticamente significativas. A su vez, al calcular las
densidades residenciales, comerciales y de oficinas, no se excluyd la superficie de areas
verdes comprendidas dentro del buffer. Esto lleva a que zonas cercanas a parques

presenten una densidad menor a la correspondiente a sus caracteristicas urbanas.

Por otro lado, a pesar de la contundencia de los resultados expuestos, se debe tener en
cuenta que existen otras variables que juegan un rol al momento de explicar el uso de la
bicicleta y que no fueron incluidas en el modelo. Por ejemplo, las creencias y aptitudes
de la persona (Kitamura et al., 1997; Piatkowski & Marshall, 2015), experiencia previa
en el uso de la bicicleta (Stinson & Bhat, 2004), condiciones atmosféricas (Heinen et al.,
2011a), el acceso a servicios publicos de bicicleta (Scheepers et al., 2014) y la existencia
de instalaciones en el lugar de destino, como estacionamientos adecuados Yy la presencia
de casilleros y duchas (Buehler, 2012; Heinen et al., 2010; Wardman et al., 2007).

En linea con lo anterior, este trabajo no considera la ruta que una persona debe seguir al
lugar de trabajo, la cual puede tener mayor importancia al momento de predecir el uso
de la bicicleta (Stewart & Moudon, 2014). A lo largo de esta trayectoria, puede haber
una serie de variables que tengan un efecto en el uso de la bicicleta y que no fueron
significativas en el estudio realizado, como la presencia de parques. Futuras

investigaciones podrian considerar el uso de sistemas GPS para caracterizar la ruta
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seguida y asi estimar las variables del entorno construido que afectan la decisién del
usuario sobre el uso de la bicicleta.

Un Gltimo alcance del estudio es la dificultad para analizar el comportamiento de
aquellos usuarios que viven en la periferia de la ciudad. Los flujos de viaje en bicicleta
en estos sectores tienden a dispersarse entre las distintas avenidas y barrios, lo cual
dificulta la obtencion de datos de este tipo de usuarios. Nuevas metodologias de
interceptacion son necesarias para poder capturar la informacion asociada a personas que

viven en estos sectores de la ciudad.

Futuros estudios podrian replicar el estudio realizado incluyendo variables que permitan
caracterizar las creencias y preferencias de las personas. Realizando este anélisis, se
podria esperar que algunas variables del entorno construido pierdan significancia
estadistica. Sin embargo, el investigador debe tomar en cuenta el problema de incorporar
variables, ya que pueden presentar endogeneidad, no pudiendo distinguir si la relacion
existente entre las creencias y las variables del entorno construido son independientes

entre si o no.

Ademas, se sugiere que futuros estudios profundicen en el efecto que tiene el entorno
construido para otros motivos de viaje. Viajes hechos por el gusto de pasear, para
realizar compras menores o para realizar trdmites tienen la potencialidad de ser hechos
en bicicleta y también son afectados por las caracteristicas del entorno construido (Cao
et al., 2009b; Pucher & Buehler, 2010).

A su vez, se identifica la necesidad de verificar el efecto en la poblacion que tienen los
resultados de estudios como el propuesto. Como plantean Aldred, Woodcock y
Goodman (2015) después de su analisis para la ciudad de Londres, Inglaterra, el que mas
gente use la bicicleta, no implica una mayor diversidad entre los usuarios de este modo
de transporte. En este caso, el aumento de usuarios de bicicleta se vio reflejado en un
aumento de usuarios hombres de mediana edad. No se identifica un aumento en el uso
de este modo de transporte entre mujeres y nifios. Por lo tanto, futuros estudios deben

investigar cOmo incentivar que estos grupos especificos, tambien utilicen la bicicleta. De
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hecho, se afirma que un mayor uso de la bicicleta por parte de las mujeres indicaria que
las condiciones para utilizarla son inclusivas y seguras para todos los habitantes de la
ciudad (Baker, 2009).

Por ultimo, se sugiere que futuras investigaciones analicen el efecto del entorno
construido en el uso de la bicicleta en otras ciudades de Chile. El investigar en ciudades
mas pequefias, con un parque automotor menor Yy distinta configuracion urbana, puede

llevar a identificar nuevas variables que permitan entender el fenémeno estudiado.
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ANEXO A: ENCUESTA APLICADA

A continuacion se presenta la encuesta aplicada. Esta contiene la informacion que fue
presentada a los usuarios e indica aquellas preguntas que fueron desplegadas en funcién
de respuestas previas. EI nmero entre paréntesis junto a cada respuesta indica como fue

codificada cada respuesta en la base de datos.

PRESENTACION

El objetivo de esta encuesta es comprender los habitos y preferencias de movilidad de
ciclistas y no-ciclistas. Su participacién permitira recolectar informacién fundamental
para planificar ciudades mas eficientes y amables. La encuesta dura menos de 10
minutos. Al presionar el boton "Continuar" usted estd accediendo a participar y a que
su informacién sea utilizada por este estudio. Su participacién en este estudio es
voluntaria. Todas sus respuestas son confidenciales y anonimas. Si desea obtener
informacién adicional con respecto al estudio, incluyendo los resultados, no dude en
contactarnos a los correos electrénicos iroliva@uc.cl o terosset@uc.cl. Al finalizar la
encuesta podra participar por una gift card Cencosud de $50.000. Si desea ser parte de
este sorteo, al finalizar se le solicitard su correo electrénico para posteriormente
contactar a los ganadores. Agradecemos de antemano su valiosa colaboracion.
Atentamente, Patricia Galilea y Ricardo Hurtubia Profesores Facultad de Ingenieria
Ignacio Oliva y Tomas Rossetti Estudiantes de Magister en Ciencias de la Ingenieria
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Indique su género

QO Masculino (1)
O Femenino (2)
O No quiero responder (3)
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Indique su edad

¢ Cuéntas personas componen su hogar, incluyendo a usted mismo?

¢ Tiene hijos?

0 Si(1)
O No (2)

¢ Cual es su ocupacion principal?

Estudiante (1)
Empleado (2)

Duefio de empresa (3)
Independiente (4)
Jubilado (5)

Cesante (6)

Duefio/a de casa (7)
Otro (8)

(ONONONONONONONGC,

¢ Cuantos autos hay en su hogar?

QO 0(1)
QO 1(2
Q 2o0mas(3)

¢Cuantas bicicletas hay en su hogar?

Q 0(6)
O 1(1)
Q 2(2)
QO 3(3)
Q 4(4)
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Q 5o mas (5)

¢ Cual es su nivel de estudios?

Escolar incompleta (1)

Escolar completa (2)

Universitaria o Técnico Profesional incompleta (3)
Universitaria o Técnico Profesional completa (4)
Postgrado incompleto (5)

Postgrado completo (6)

CO00O0O0

A continuacién se le pide que piense en el ultimo viaje que realiz6 desde su hogar a su

trabajo, lugar de estudios o actividad principal.

¢Donde se origind este viaje? Puede entregar esta informacion de tres formas distintas
(elijauna): - Escribir su direccion exacta. - Indicar alguna interseccion cercana del
lugar de donde proviene - Indicar algin lugar de interés cercano (estacion de metro,

mall, edificio importante, etc).

Direccion exacta (calle) (4)
Direccion exacta (nimero) (8)
Direccion exacta (Comuna) (9)
Interseccion (Calle 1): (1)
Interseccion (Calle 2): (2)
Lugar reconocible: (3)

¢Dénde termina este viaje? Puede entregar esta informacién de tres formas distintas
(elija una): - Escribir su direccion exacta.- Indicar alguna interseccion cercana del
lugar de donde proviene- Indicar algun lugar de interés cercano (estacion de metro, mall,

edificio importante, etc).

Direccion exacta (calle) (4)
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Direccion exacta (nimero) (8)
Direccion exacta (comuna) (9)
Intersecciéon (Calle 1): (1)
Interseccion (Calle 2): (2)
Lugar reconocible: (3)

¢Qué modo de transporte utilizd para este viaje? Si combind entre modos, marque mas

de uno.

Auto (1)
Taxi o colectivo (5)
Bus (2)

Metro (7)

Bicicleta (4)
Caminata (3)

Otro (6)

ooooooo

Considerando este viaje en particular, califique las siguientes frases indicando qué tan de

acuerdo esta con ellas, siendo 1 "Muy en desacuerdo” y 7 "Muy de acuerdo”.

Creo que a lo largo del trayecto que recorri hay menos delincuencia que
en el resto de la ciudad (1)

Creo que a lo largo del trayecto que recorri es poco probable que haya
accidentes ocasionados por vehiculos (2)
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Piense en su comportamiento hace dos semanas, ¢cuéntas veces se dirigio a realizar las

siguientes actividades en bicicleta?

’ Nuniea ’ e ’ 2(2) ‘ 3(3) ’ 4(4) ‘ 5 (5) ‘ 6 (6)

(0)

Trabajo o

estudios O O Q Q O Q Q Q
(1)

Compras

0

. ) O Q Q Q Q Q Q Q
diligencias

2)

Ocio 0

deportes | O Q Q Q Q Q Q Q
(3)

Otro (4) Q Q Q Q Q Q Q Q

¢Diria que esta semana representa su comportamiento habitual a lo largo del afio?

0 Si(1)
O No (2)

Display This Question:

If Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigi6 a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 1 Is Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 2 Is Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 3 Is Selected
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Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 4 Is Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 5 Is Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigi6 a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 6 Is Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - 7 0 més Is Selected

¢Cuando fue la primera vez que fue a su actividad principal en bicicleta? Elija la opcion

gue Mas se acerca.

QO 1 mes o menos (1)

QO Entre 1y 6 meses (2)

QO Entre 6 meses y 1 afio (3)
QO Entre 1y 5 afios (4)

QO Mas de 5 afios (5)

¢ Esté suscrito a algun sistema de bicicletas publicas? (Bike Santiago o Bici Las Condes)

O Si(1)
QO No (2)

Display This Question:

If Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigi6 a realizar las siguientes
actividades en bici... Trabajo o estudios - Nunca Is Not Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigi6 a realizar las siguientes
actividades en bici... Compras o diligencias - Nunca Is Not Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigio a realizar las siguientes
actividades en bici... Ocio o deportes - Nunca Is Not Selected

Or Durante la semana pasada, ¢cuantas veces se dirigi6 a realizar las siguientes
actividades en bici... Otro - Nunca Is Not Selected

¢Con qué frecuencia realiza lo siguiente mientras anda en bicicleta? Considere todo tipo

de viajes, independiente de qué tan largos son o si son para ejercitarse o ir al trabajo.
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Nunca o casi nunca (1) A veces (2) Siempre o(ce;si siempre
3

Usa casco (1) o) o) o)
Escucha musica con

audifonos (3) Q © O
Usa luces cuando

estd oscuro (2) O O O
Revisa su celular (5) | O o) o)

Suponga que tiene que realizar un viaje en bicicleta y hay dos calles que lo conectan con
su destino de manera directa. Para cada una de las siguientes cuatro situaciones, ¢cual

de las dos calles prefiere?

¢ Qué ruta prefiere?

Q Opcidn A 20 minutos de viaje Los autos van rapido (60 km/h) Pasan buses del
transporte publico (1)

QO Ninguna me parece aceptable (8)

Q Opcidn B 15 minutos de viaje Los autos van lento (30 km/h) No pasan buses del
transporte publico (7)

¢ Qué ruta prefiere?

QO Opcidon A 15 minutos de viaje Los autos van rapido (60 km/h) No pasan buses del
transporte publico (1)

Q Ninguna me parece aceptable (3)

QO Opcidn B 20 minutos de viaje Los autos van lento (30 km/h) Pasan buses del
transporte publico (2)
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¢Qué ruta prefiere?

QO Opcion A 30 minutos de viaje Los autos van lento (30 km/h) No pasan buses del
transporte publico (4)

QO Ninguna me parece aceptable (6)

QO Opcion B 20 minutos de viaje Los autos van rapido (60 km/h) Pasan buses del
transporte publico (5)

¢ Qué ruta prefiere?

Q Opcidn A 30 minutos de viaje Los autos van lento (30 km/h) Pasan buses del
transporte publico (1)

QO Ninguna me parece aceptable (3)

Q Opcidn B 30 minutos de viaje Los autos van rapido (60 km/h) No pasan buses del
transporte publico (2)

A continuacion, se le presenta una imagen similar a las que vio anteriormente.
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Sobre esta imagen, responda qué tan de acuerdo se encuentra con las siguientes
afirmaciones poniéndole una nota del 1 al 7, siendo 1 "Muy en desacuerdo" y 7 "Muy de

acuerdo".

Esta ruta es segura (1)
Esta ruta es comoda (2)
Esta ruta me gusta (3)

A continuacion se presentan algunas afirmaciones sobre el uso de la bicicleta como
modo de transporte para ir al trabajo, lugar de estudio o actividad principal.
Independiente de si usted es usuario 0 no de la bicicleta, califique cada una indicando
queé tan de acuerdo esté con ellas, siendo 1 "Muy en desacuerdo” y 7 "Muy de acuerdo".
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Se puede realizar un viaje en bicicleta aunque no exista un espacio
adecuado para cambiarse de ropa en el destino (5)

Se puede dejar la bicicleta amarrada en la calle si es que se cuenta con un
buen candado (6)

Es importante que haya buen clima para realizar un viaje en bicicleta (1)

Mis compafieros de estudio/trabajo tienen una opinion positiva con
respecto a que la gente use la bicicleta a diario (2)

Andar en bicicleta da estatus a quien la utiliza (12)

¢Tiene conocidos o0 personas que considere cercanas que usen la bicicleta como

principal modo de transporte?

O Si(1)
QO No (2)

Display This Question:
If ¢ Tiene conocidos que anden en bicicleta? Si Is Selected
Por favor indique quiénes de sus conocidos usan la bicicleta como principal modo de

transporte.

O Amigos cercanos (1)

Q Familiares (2)

O Compafieros de trabajo/estudio (3)
Q Vecinos (4)

Q Otros (5)

A continuacion se presentan algunas frases que hablan sobre el uso de la bicicleta y la
ciudad en general. Independiente de si usted es usuario o no de la bicicleta, califique
cada una con una nota del 1 al 7, siendo un 1 "Muy en desacuerdo” y un 7 "Muy de

acuerdo".

Realizo actividades en mi vida diaria que ayudan a cuidar el medio
ambiente (1)

Nuestro planeta esta en riesgo debido al calentamiento global (15)

Debiera ser obligatorio usar casco para andar en bicicleta (2)
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Me preocupo de hacer ejercicio durante la semana (3)

La gente que anda en bicicleta ayuda a tener una ciudad méas amable (16)

No me importaria vivir en un departamento pequefio si cuenta con
servicios, actividades y queda cerca del trabajo (17)

Si tuviera que andar en bicicleta preferiria hacerlo por la vereda, la calle
es muy peligrosa (18)

Viviria mas lejos de mi trabajo si eso me permite tener un patio mas
grande (19)

Durante un mes promedio, ¢cual es el ingreso total de su hogar? Esto es la suma total de

los ingresos de todas las personas que componen su hogar.

Menos de $300.000 (1)

Entre $300.000 y $450.000 (2)
Entre $450.000 y $650.000 (3)
Entre $650.000 y $1.000.000 (4)
Entre $1.000.000 y $2.000.000 (5)
Entre $2.000.000 y $3.000.000 (7)
Mas de $3.000.000 (8)

No quiero responder (6)

(ONONONONONONONG,

Si quiere participar por la gift card por $50.000, por favor ingrese su mail.

La encuesta ha terminado. jMuchas gracias por participar!
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ANEXO B: GEORREFERENCIACION VIAJES PERSONAS QUE UTILIZAN
AL MENOS UNA VEZ A LA SEMANA LA BICICLETA PARA
MOVILIZARSE AL TRABAJO

Figura 8-1: Origenes de viajes de personas que declaran utilizar la bicicleta. Fuente: Elaboracion propia a partir de
QGIS.
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Figura 8-2: Destinos de viajes de personas que declaran utilizar la bicicleta. Fuente: Elaboracion propia a partir de
QGIS.
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ANEXO C: GEORREFERENCIACION VIAJES DE CICLISTAS QUE USAN
BICICLETA 3 O MAS VECES A LA SEMANA PARA TRANSPORTARSE
AL TRABAJO

Figura 8-3: Origenes de viajes de personas que declaran utilizar la bicicleta al menos 3 veces a la semana. Fuente:
Elaboracién propia a partir de QGIS.

Figura 8-4: Destinos de viajes de personas que declaran utilizar la bicicleta al menos 3 veces a la semana. Fuente:
Elaboracion propia a partir de QGIS.
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ANEXO D: DESCRIPTIVOS DE VARIABLES QUE CARACTERIZAN
ENTORNO CONSTRUIDO

Tabla 8-1 Descriptivos indicadores entorno construido en el origen. Fuente: Elaboracion propia.

Variable

Obs

Media

Std. Dev.

Min

Max

Descripcion

0_nviviendas500

0_noficinas500

0_ncomercial500

0_entropia500

0_verde500

o_largopromviclovia500

0_sumlargociclovia500

0_metrosciclovia500

0_cicloviatot500

o_distciclovia

o_largopromediocalle500

0_metroscallebuffer500

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

5391.52

96.89

271.01

041

31803.25

1221.30

2403.894

737.69

1.49

483.53

57.09

16927.72

3210.16

102.85

300.06

0.15

43262.93

1172.43

2360.985

689.68

1.55

597.81

17.79

3913.27

52.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

1.30

17.51

3006.26

19743.00

462.00

1752.00

0.73

762934.90

4930.00

9940

3560.20

11.00

6808.82

238.80

28677.68

Nimero de viviendas dentro de

buffer de 500 metros en el origen

Nimero de oficinas dentro de

buffer de 500 metros en el origen

NUmero de comercio dentro de

buffer de 500 metros en el origen

Factor de entropia dentro de

buffer de 500 metros en el origen

Superficie de areas verdes (m2)
dentro de buffer de 500 metros
en el origen

Largo promedio (m) de ciclovias
que pasan dentro de buffer de
500 metros en el origen

Suma de largo (m) de ciclovias
que pasan dentro de buffer de
500 metros en el origen

Total de metros de ciclovia
existentes dentro de buffer de
500 metros en el origen

Cantidad de ciclovias existentes
dentro de buffer de 500 metros
en el origen

Distancia (m) a ciclovia maés
cercana desde el origen

Largo promedio (m) de calles
que pasan dentro de buffer de
500 metros en el origen

Total de metros de calle
existentes dentro de buffer de

500 metros en el origen
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Cantidad de intersecciones

0_nintersecciones250 1487 39.66 25.87 2.00 178.00 existentes dentro de buffer de
250 metros en el origen
Desviacion estandar del angulo
0_angulodesvest500 1487 101.53 10.19 38.68 138.37 formado  por. - intersecciones
dentro de buffer de 250 metros
en el origen
Desviacion estandar del largo de
o_largocalledesvest250 1487 53.83 21.69 16.62 307.63 calles que cruzan buffer de 250
metros en el origen
Tamafio promedio (m2) de las
0_tamanomanzana500 1487 41881.26 245116.80 3027.41 6040080.0 manzanas existentes en buffer de
0 500 metros en el origen
o_distalameda 1487 4975.45 4406.51 3.66 21187.08 Distancia (m) a eje Alameda
desde el origen
) Distancia (m) a Plaza de Armas
o_distpzaarmas 1487 6598.15 4614.01 8.46 21831.61 .
desde el origen
Cantidad de estaciones de metro
0_nmetro500 1487 0.49 0.66 0.00 3.00 en buffer de 500 metros en el
origen
Distancia (m) a estacién de
0_distmetro 1487 1005.65 1048.62 1.56 7984.13 metro mas cercana desde el
origen
Cantidad de paraderos en
0_nparaderos500 1487 16.95 6.99 0.00 39.00 perimetro de 500 metros en el
origen
Tabla 8-2: Descriptivos Entorno Construido Destino. Fuente: Elaboracién propia.
Variable Obs Mean Std. Dev. Min Max Descripcion
Ndmero de viviendas dentro de
d_nviviendas500 1487 5116.73 2978.04 84.00 17651.00  buffer de 500 metros en el
destino
Ndmero de oficinas dentro de
d_noficinas500 1487 121.79 112.83 0.00 448.00 buffer de 500 metros en el
destino
Ndmero de comercio dentro de
d_ncomercial500 1487 356.88 381.78 0.00 1818.00 buffer de 500 metros en el

destino



d_entropia500

d_verde500

d_largopromciclovia500

d_sumlargociclovia500

d_metrosciclovia500

d_cicloviatot500

d_distciclovia

d_largopromediocalle500

d_metroscallebuffer500

d_nintersecciones250

d_angulodesvest250

d_largocalledesvest250

d_tamanomanzana500

d_distalameda

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

1487

0.51

42152.02

1329.27

2549.193

728.64

157

406.54

50.28

17444.05

46.95

101.30

51.62

23114.22

444407

0.13

53351.34

1212.03

2256.344

639.43

141

437.42

15.44

3566.60

31.43

8.97

16.84

54720.46

424224

0.02

0.00

0.00

0.00

0.00

1.32

22.14

3217.55

1.00

54.55

16.47

3250.03

0.85

0.76

746441.9
0

4930.00

7960

2798.28

8.00

3453.82

116.93

29473.04

189.00

127.27

190.85

923188.0
0

22424.87
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Factor de entropia dentro de
buffer de 500 metros en el
destino

Superficie de areas verdes (m2)
dentro de buffer de 500 metros
en el destino

Largo promedio (m) de
ciclovias que pasan dentro de
buffer de 500 metros en el
destino

Suma de largo (m) de ciclovias
que pasan dentro de buffer de
500 metros en el destino

Total de metros de ciclovia
existentes dentro de buffer de
500 metros en el destino
Cantidad de ciclovias existentes
dentro de buffer de 500 metros

en el destino

Distancia (m) a ciclovia mas

cercana desde el destino

Largo promedio (m) de calles
que pasan dentro de buffer de
500 metros en el destino

Total de metros de calle
existentes dentro de buffer de

500 metros en el destino

Cantidad de
existentes dentro de buffer de

intersecciones

250 metros en el destino

Desviacion estandar del angulo
formado por intersecciones
dentro de buffer de 250 metros
en el destino

Desviacion estandar del largo
de calles que cruzan buffer de
250 metros en el destino
Tamafio promedio (m2) de las
manzanas existentes en buffer
de 500 metros en el destino
Distancia (m) a eje Alameda

desde el destino
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Distancia (m) a Plaza de Armas

d_distpzaarmas 1487 5741.08 4375.73 8.46 23082.91 .
desde el destino
Cantidad de estaciones de
d_nmetro500 1487 0.82 0.74 0.00 3.00 metro en buffer de 500 metros
en el destino
Distancia (m) a estacién de
d_distmetro 1487 629.39 852.95 1.18 7511.78 metro mas cercana desde el
destino
Cantidad de paraderos en
d_nparaderos500 1487 17.56 7.43 0.00 44.00 perimetro de 500 metros en el
destino
Cantidad de recorridos de buses
. de Transantiago que circulan
d_recorridos500 1487 73.20 51.82 0.00 217.00
dentro de buffer de 500 metros
en el destino
Tabla 8-3 Descriptivos Indicadores Viaje. Fuente: Elaboracion propia.
Variable Obs Media Std. Dev. Min Max Descripcion
Diferencia de altura sobre nivel
alturadifnet 1487 -3.62 79.74 -385.10 368.89 del mar entre destino y origen
(m)
Tiempo que demora realizar el
tpoauto 1487 16.78 7.13 0.00 41.22 o _
viaje en auto (min)
Tiempo que demora realizar el
tpotpub 1487 34.87 16.00 1.42 120.32 viaje en Transporte publico
(min)
. Tiempo que demora realizar el
tpocaminata 1487 86.29 52.97 1.42 292.07 = ) .
viaje en modo caminata (min)
. Distancia recorrida para realizar
distauto 1487 8.81 6.36 0.00 29.89 o
el viaje en modo auto (km)
Distancia recorrida para realizar
disttpub 1487 8.23 5.31 0.12 29.88 el viaje en modo Transporte
Publico (km)
] ] Distancia recorrida para realizar
distcaminata 1487 6.86 4.27 0.12 23.45

el viaje en modo caminata (km)



