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RESUMEN

En Chile, la infraestructura y los servicios de transporte presentan falencias y una
calidad dispar, los cuales estan exigidos a responder ademés a una inequitativa
distribucion espacial tanto de oportunidades como de ingresos en la ciudad. En términos
de evaluacién de proyectos, la metodologia tradicional cuenta con limitaciones para
poder considerar efectos distributivos. Por definicion, el método utilitario busca cancelar
transferencias entre grupos y apuntar al bienestar general. Existe consenso respecto a
abrir la metodologia tradicional a impactos economicos mas amplios en el analisis de

proyectos y politicas.

Como respuesta a lo anterior, esta investigacion genera formas de medir la accesibilidad
y construir indicadores de aporte a la equidad que permitan mejorar el andlisis de
proyectos de movilidad urbana en Chile. Primero se deriva y selecciona una metodologia
desarrollada con medidas de accesibilidad potencial, a base de cambios en tiempos de
viaje, espera, caminata y tarifa de simulaciones con y sin proyectos de transporte.
Asimismo, se emplean poblaciones generadas sintéticamente e indicadores de impacto
en la equidad para poder contar con un analisis desagregado de como se distribuirian los

impactos.

El anélisis de las herramientas propuestas se basa en casos de estudio, un conjunto de
modelaciones de proyectos evaluados oficialmente en Santiago, entre ellos proyectos de
Metro o uno de tarificacion vial por congestion. El resultado son visualizaciones para
facilitar el analisis territorial, distribuciones de impactos y el valor cuantitativo de
indicadores de aporte a la equidad de acceso. En conjunto facilitan un mejor analisis y
modelacion de los proyectos en etapas preliminares y de disefio, junto a un mayor
respaldo de una planificacion urbana con una mirada de equidad. Las conclusiones

remarcan recomendaciones metodoldgicas y de politica publica.

Entre los caminos de investigacion, por un lado, se identifican los elementos que se

podrian mejorar, ampliar o profundizar en las metodologias desarrolladas. Por otro lado,

Xi



se levantan tematicas alternativas que derivan de la medicion de accesibilidad, entre
ellos el fenémeno de gentrificacion, las de economias de aglomeracion, un valor social

de la accesibilidad y el uso de mediciones ex-post.

Palabras Clave: Medidas de accesibilidad; Accesibilidad potencial, Poblaciones
sintéticas; Impactos de proyectos de transporte; Analisis territorial; Indicadores de
equidad; Evaluacion social; Chile.
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ABSTRACT

There is increasing consent about the importance of incorporating wider impacts to
analyse transport projects and plans. Recent research reports the need to assess equity
impacts of urban projects to better allocate resources. This has an even larger meaning in
countries like Chile, because of great inequalities present in their cities both regarding
income and opportunities segregation. Additionally, literature about accessibility

measures highlights their readiness for assessment.

The aim of this research is to develop ways to measure both accessibility and equity
impacts, aimed for improving methodologies for transport project assessment. The
methodology starts by deriving and selecting accessibility measures compatible with
four-step transport models, one of which is further developed and later implemented.
The potential accessibility measure builds from simulation forecasts — including fares,
access, waiting and travel times of main modes — and opportunities spatial distribution.
In order to assess project impacts fairness in more detail, the analysis is disaggregated

into income groups using a population synthesis approach.

Chile represents an opportunity to develop this approach. Using Santiago as example,
the evolution of income inequality and employment localisation is examined. Case
studies are composed by official simulations of projects implemented or under
evaluation. They include a congestion charge scheme and different transit investments,
like subway and bus corridors. Their results are examined in the light of territorial
analysis, the distribution of impacts and quantitative indicators to measure the
contribution to equitable access.

The tools developed facilitate a deeper analysis and better modelling, both regarding
project design and urban planning aimed towards equity. Results consist in
visualisations for territorial analysis, distributive impact figures and the quantitative
indicators of the contribution to an equitable accessibility. Conclusion remarks

mehtodology and policy recommendations.

Xiil



Methodological implications for assessment are discussed, both related to the
accessibility measures and how to calculate their effects in the population. Further
research includes the identification of elements of the developed methodology that could
be improved or expanded. Also new topics in the context of Chilean planning
framework arise from this discussion, like the gentrification phenomenon, agglomeration

economies, a social value of accessibility and the comparison with ex-post measures.

Keywords: Accessibility measures; Potential accessibility; Synthetic populations;
Transport project impacts; Territorial analysis; Equity indicators; Social evaluation;
Chile
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1. INTRODUCCION

La evaluacion social de proyectos de transporte esta en revision en diversos paises, en
parte por el desafio de una movilidad méas sostenible y una planificacion mejor
coordinada. En un contexto de grandes desigualdades en las ciudades chilenas, tanto en
términos de ingreso como de provision de infraestructura, la planificacion de transporte
requiere de una mirada mas amplia. Desde aqui nace la inquietud y motivacion de esta
tesis. Por ello se avanza en adaptar a Chile elementos de un enfoque méas contemporaneo
de la planificacion y también en proponer nuevos elementos para contribuir a su

literatura.

En la Gltima década se ha mostrado cierta evolucion en el analisis de proyectos en Chile,
como la generacion de metodologias para nuevos casos (i.e. planes maestros de ciclo-
rutas) y la incorporacion de nuevos elementos a valorizar (i.e. accidentes y valor social
del tiempo diferente para la caminata y la espera). No obstante, ain no se ha actualizado
la evaluacion social de proyectos en una serie de &mbitos de relevancia, lo cual se refleja
en el interés de diferentes instituciones de ampliar las metodologias que supervisa el

Ministerio de Desarrollo Social.

Existen dos desafios de evaluacion que si bien también estan en desarrollo en la
literatura, estan particularmente pendientes en Chile, ya que constan de cierta urgencia
por su contexto. Por un lado, falta una mejor compatibilidad y mayor relevancia de los
analisis multi-criterio (Bruun y Givoni, 2015). Por otro lado, existen falencias en la
incorporacion de los impactos de los proyectos en términos de equidad (Mackie et al.,
2014).

Como respuesta, existe la oportunidad de lograr una visibn mas amplia en la
planificacion de transporte por medio de la medicion de accesibilidad. Definida por
primera vez por Hansen (1959), la accesibilidad representa el potencial de oportunidades
de interaccion en una localizacion determinada. Las medidas de accesibilidad se

destacan en su facilidad para el andlisis territorial y en poner énfasis en la distribucion de



servicios urbanos. Ademé&s, como se muestra en este trabajo, es una herramienta
adecuada para incorporar analisis de equidad y evitar sesgos socio-econdémicos de las

metodologias tradicionales.

En linea con lo anterior, el principal objetivo de esta investigacion es proponer
metodologias de accesibilidad para un analisis territorial y proponer indicadores de
equidad de acceso que permitan complementar la evaluacién social de proyectos. Se
basa en la implementacion de mediciones de accesibilidad simulada al empleo
construidas desde las salidas de modelos de transporte actualmente en uso. Por lo
mismo, en el contexto chileno de la ingenieria de transporte, este trabajo es innovador en

cuatro dimensiones:

— Introducir y argumentar la preocupacién por la equidad.

— Ocupar medidas de accesibilidad modeladas para escenarios ex-ante, junto a
aportes metodoldgicos especificos para estos fines.

— Caoincidir lo anterior con el uso de poblaciones sintéticas, con lo cual se introduce
el enfoque bayesiano en una aplicacion de planificacion de transporte.

— También en proponer y aplicar analisis territorial e indicadores de aporte a la
equidad.

Respecto al documento, el segundo Capitulo comienza con una revision de literatura
concentrada en tres areas tematicas: planificacion, accesibilidad y equidad. EIl tercer
apartado comienza con traducir la mirada de equidad en consideraciones metodoldgicas
relevantes para la planificacion de transporte, con atencion a algunos sesgos adicionales
en que se podria estar incurriendo. Posteriormente, el capitulo consiste principalmente
en una exploracion de metodologias para medir accesibilidad, entre las disponibles y
adecuadas para la evaluacién de proyectos en Chile. Se fundamenta y profundiza
respecto a la formulacion elegida, fundamentando su superioridad frente a las

alternativas analizadas. Luego de describir metodologias complementarias para generar



poblaciones sintéticas, se desarrollan y comparan indicadores para medir aportes a la
equidad.

El Capitulo 4 describe y analiza los instrumentos y casos de estudios con los que se
emplearan las metodologias desarrolladas. La aplicacion es en Santiago de Chile, por
ello se comienza recalcando su importancia en vista de inequidades presentes en dicha
ciudad, tanto en cuanto a la localizacion de oportunidades de empleo como segregacion
residencial. Tras describir las fuentes de datos y su procesamiento, se presenta la
herramienta EquiAccess creada para medir accesibilidad y calcular indicadores de
equidad. Por ultimo se muestran diferentes caracteristicas de los proyectos de transporte
como casos de estudios a los cuales se aplicaran las metodologias.

El quinto Capitulo es el mas extenso y relevante, ya que se implementan los conceptos
desarrollados en el tercero y preparados en el cuarto para analizar los diferentes casos de
estudio. Es aqui donde se aplican las innovaciones metodoldgicas, como un ejemplo de
cémo podrian aportar a la préctica de la disciplina. Consiste principalmente en la
medicion del cambio de accesibilidad segin la modelacion de diversos proyectos de

planificacion estratégica.

Entre los proyectos se incluyen alternativas oficiales de inversion en transporte pablico
como Metro o corredores de buses, junto a una politica de Tarificacién Vial por
Congestion que se orienta a la racionalizacion del transporte privado. Los resultados
fundamentales son dos. Por un lado, el andlisis de la distribucion territorial de los
impactos de cada proyecto segun como fueron simulados. Por otro lado, un analisis de la
distribucion en términos de equidad de forma desagregada y también como valor

cuantitativo segun indicadores de aporte a la equidad.

Por altimo, el Capitulo 6 resume y pone en valor los elementos anteriores. Tanto el caso
de las innovaciones metodolégicas como el de los resultados aplicados, ambos son
conectados con una mirada de politica puablica. También se resaltan otras aplicaciones



que podrian emanar directamente desde las herramientas construidas como también las

lineas de investigacion que quedan abiertas a partir de este desarrollo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Contexto de planificacion de transporte urbano

Las metodologias formales de evaluacion de proyectos de transporte tienen una larga
tradicion que remonta al menos a 1844, cuando el ingeniero francés Jules Depuit quiso
probar la rentabilidad de un proyecto ferroviario antes de construirlo. De acuerdo a
Thomopoulus et al. (2009), el anlisis costo beneficio (CBA por sus siglas en inglés) ha
sido y es por lejos el principal enfoque de evaluacion, seguido de manera
complementaria por el analisis multi-criterio (MCA). Mackie et al. (2014) destaca que el
CBA - como metodologia y la institucionalidad que se ha construido entorno a este —
tiene importantes ventajas de tipo cognitivo, técnico y también politico.

No obstante lo anterior, también existen desafios que enfrenta el CBA, entre ellos la
consideracién de beneficios no monetarios (Browne y Ryan, 2011; Mackie et al. 2014) y
la dificultad para contabilizar efectos distributivos en lo socio-econémico, més alla de
efectos de primer orden en el corto plazo (Thomopoulus et al. 2009; Mackie et al. 2014).

Ambas razones explican parcialmente el porquée la evaluacion social de proyectos de
transporte estd en revision en diversos paises, 0 que se suma a la presion por una
movilidad mas sostenible y una planificacion mejor coordinada. En la literatura se
detectan dos grandes tendencias no excluyentes para abordar los desafios anteriores:
modelar e incorporar impactos econémicos mas amplios (Wider Economic Impacts o

WEI) o fortalecer el complemento del MCA en la institucionalidad.
2.1.1. Impactos econdmicos méas amplios

Respecto al primer camino, uno de los principales argumentos para incorporar WEI en
general es que los incrementos en accesibilidad causan beneficios externos a viajeros,
muchos de los cuales no son capturados en el excedente del consumidor de la

metodologia tradicional de ahorro de costos (Lakshmanan, 2011; Mackie et al. 2014).



Existe un consenso creciente respecto a la importancia de WEI para poder analizar mejor
proyectos y planes de transporte (Lakshmanan, 2011; Mulley y Walters, 2014). Las
razones son mdltiples. En un sentido practico, los WEI han sido catalizadores para
implementar planes de desarrollo sostenible en ciudades de paises desarrollados,
apoyando proyectos de transporte publico y no-motorizados. De otra forma, resulta muy
dificil sostener la rentabilidad social de este tipo de proyectos, porque parte importante
de sus beneficios no serian monetarizables, en contraposicion a proyectos de transporte
privado en cuyos modelos los usuarios reaccionan directamente a sus beneficios. Esto se
ejemplifica en que una porcion importante de los beneficios del megaproyecto Crossrail
impulsado por Transport for London fue cuantificado con WEI més alla de la

metodologia tradicional de eficiencia (Graham, 2007; Dix, 2015).

En su estudio comparativo de metodologias en siete paises desarrollados, Mackie et. al
(2014) encuentra que el principal tema emergente son los WEI. Lakshmanan (2011) les
proporciona una base de causalidad donde profundiza respecto a cada uno de los
enfoques principales: modelos macroeconémicos de valor agregado al producto interno
bruto; o modelos de equilibrio general que incorporan modelos economicos de escala y

aglomeracion.

En Chile aln se esta lejos de adaptar e incorporar estos tipos de modelos a la practica de
la disciplina. No obstante, en ambos casos, la variable clave que los conecta a la
inversion en transporte es la accesibilidad, principalmente via economias de
aglomeracion (Graham, 2007; Macéario et al. 2014; Stewart y Zegras, 2015). La
accesibilidad destaca por resaltar el contexto espacial dentro de mediciones cuantitativas
y permitir el analisis territorial, elemento clave cuando se analizan e implementan las
politicas de movilidad de manera mas amplia. Incluso existen autores que por o mismo
abogan por abandonar la perspectiva de ahorro de tiempos de viaje (Metz, 2008;
Macario, 2014), o al menos aumentar la preponderancia del enfoque de accesibilidad a
oportunidades frente a esta (Cervero et al. 1999; Van Wee y Geurs, 2011; Stewart y
Zegras, 2015).



El estudio de la accesibilidad es por lo tanto un primer paso para ampliar la mirada. Por
lo mismo es que la accesibilidad se transformé en protagonista de esta tesis, mediante el
desarrollo de metodologias y la exploracion de potenciales aplicaciones. Una revision de

literatura especifica se retoma en la Seccion 2.2.
2.1.2. Andlisis multi-criterio

En cuanto al segundo camino, Bruun y Givoni (2015) consideran entre las 6 prioridades
clave de la disciplina del transporte dos desafios que se abordan en esta tesis. Los
autores destacan como primordial una mayor relevancia del MCA en su vinculacion con
el CBA, junto a métodos de modelacion mas transparentes y comprehensivos. Esta idea
la respaldan varios trabajos, entre ellos Browne y Ryan (2011) o algunos chilenos como
el de Tudela et al (2006). Aparte de no contabilizar varios impactos, el CBA requiere
muchos supuestos que se esconden tras la cifra final de rentabilidad, lo cual ocasiona
criticas de trasparencia. No obstante la subjetividad es parcialmente resuelta porque los
pesos entre los impactos son dirimidos por los precios, lo cual da legitimidad a
decisiones refiidas (Browne y Ryan, 2011; Mackie et al. 2014). Inversamente, los
mismos autores describen caracteristicas opuestas del MCA: los pesos entre diferentes
tipos de impactos son definidos externamente y esto se presta para subjetividad, pero
proporciona transparencia porque el resultado explicita pesos y otros criterios.

El balance entre las caracteristicas anteriores es sélo una dimension de los potenciales
beneficios de complementar ambas metodologias. Adicionalmente, una principal es que
MCA se hace cargo de mejor manera de impactos ambientales y sociales de los
proyectos, junto a las expectativas de la ciudadania de abrirse a procesos participativos
(Browne y Ryan, 2011; Tudela et al. 2006).

Chile destaca dentro de Latinoamérica por tener de las méas antiguas y robustas
institucionalidades para llevar a cabo una evaluacion social sisteméatica de proyectos
(Tanzi, 2005). Sin embargo, no existen instructivos oficiales respecto a la necesidad o

forma de las metodologias tipo MCA en el transporte. Aun cuando algunas ocasiones,



aplicaciones de MCA han demostrado su valor en dirimir alternativas de proyecto con
resultados de CBA similares, ampliando la consideracion de impactos y dando

consistencia a la decision de las autoridades (Tudela et al. 2006).

El ejemplo de aplicacion reportado por Tudela et al. (2006) — en dos alternativas de un
proyecto vial en Concepcion — muestra las potencialidades del MCA. Utilizando el
proceso de jerarquia analitica, el resultado del MCA fue el mismo en los dos métodos
utilizados para la estimacion de los pesos de cada criterio. Asimismo, la alternativa
priorizada por el MCA era igual a la del CBA cuando el primero consideraba sélo
criterios econdmicos. Sin embargo, al incorporar impactos ambientales y accesibilidad el
MCA recomendd la alternativa contraria, la misma que también decidieron las

autoridades.

A partir de la experiencia anterior, la otra cara de la moneda es la existencia de un
riesgo. EI MCA se podria transformar en un problema si no se realiza de manera estable
y sistemética a base de una metodologia formal, ya que podria prestarse su uso del
recurso a la conveniencia. En linea con lo anterior, Tudela et al. (2006) concluye

recomendando incorporar formalmente los impactos mas amplios en las metodologias.

El trabajo de Pacheco y Contreras (2008) concuerda con lo anterior luego de una
revision teorica y metodologica que incluy6 algunas aplicaciones del MCA en diversos
sectores. No es el objetivo de esta tesis ahondar en estos detalles, mas bien rescatar la
capacidad del MCA de complementar las decisiones. De hecho, lo que requiere la
institucionalidad vigente es que los proyectos sélo tengan VAN de valor positivo, la
autoridad puede elegir cualquiera de sus alternativas y no necesariamente la con VAN
mayor. Entre las alternativas socialmente rentables se acepta dirimir con alguna forma
de MCA, no obstante no existen guias respecto a como este se estructura o de formas de

estimar los ponderadores de relevancia entre las diferentes dimensiones de analisis.

En particular, en diversos trabajos se destaco el potencial del MCA en complementar las

decisiones, mediante la incorporacion de valores intangibles y tematicas sociales y de



equidad (Pacheco y Contreras, 2008; Browne y Ryan, 2011). En ese sentido, la
incorporacion de analisis de equidad es relevante dado el contexto de segregacion
urbana presente en nuestras ciudades, tema que se aborda en 2.3 ademas del Capitulo 4.
Como se demuestra a lo largo de la tesis y se concluye en el Capitulo 6, existe una
oportunidad de fomentar analisis de equidad en el mediano plazo en el marco de un
MCA, el cual incorpore principalmente variables cuantitativas de impactos de equidad.

En definitiva, ambos caminos de largo y mediano plazo — el de incorporar WEI y
aumentar la preponderancia del MCA - se cruzan en cuanto a la importancia del analisis

de la accesibilidad y de la equidad.

2.2. Accesibilidad a oportunidades: definicion y aplicaciones

El concepto de accesibilidad como una forma de entender las ciudades ha sido discutido
al menos desde los afios ’50. Si bien no es usado ampliamente en los procesos de
decision en la planificacién urbana, ha adquirido renovada atencion recientemente
(Stewart, 2014). Definida por primera vez por Hansen (1959) como “el potencial de
oportunidades de interaccion” en una localizacion determinada, las medidas de
accesibilidad que le siguieron presentan el potencial de contribuir social vy

econdmicamente a la evaluacion en un sentido mas amplio.

La literatura en accesibilidad presenta una variedad tanto en lo conceptual como
metodoldgico (Geurs y van Wee, 2004). Respecto al marco tedrico, la Figura 2-1 resume
uno de los aportes de Geurs y van Wee (2004), en el sentido de que cualquier definicién
apropiada de accesibilidad debe cubrir cuatro componentes: transporte, uso de suelo,

individual y temporal.
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Figura 2-1. Componentes de la accesibilidad. Fuente: Geurs y van Wee (2004)

De acuerdo a lo anterior, la modelacion de transporte en que se basa el CBA profundiza
en el componente de transporte tomando en consideracion indirectamente el de uso de
suelo (via demanda de viajes) y el componente individual. EI cambio de enfoque a la
accesibilidad propone ampliar lo anterior a relaciones mas directas. Ademas de que sus
mediciones han sido aprovechadas cada vez mas en el célculo de WEI, también se le

interpreta valor en si mismo (Stewart y Zegras, 2015).

La Figura 2-2 muestra la revision propuesta por Stewart y Zegras (2015), la que rescatan
los tres primeros componentes pero que se desarrollan simultaneamente en las
dimensiones espacial y temporal. Asimismo reproducen la nomenclatura de Geurs y van

Wee (2004) respecto a acceso (desde el punto vista del individuo) y accesibilidad (desde
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el uso de suelo), junto a explicitar conectividad (desde el transporte). La palabra
accesibilidad también se refiere al concepto que engloba el conjunto de los tres.

Y
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Figura 2-2. Componentes de la accesibilidad. Fuente: Stewart y Zegras (2015)

Existen aportes chilenos también en la teoria de accesibilidad. Martinez (1995) define el
acceso como el beneficio econdmico derivado de la interaccion (contacto) entre dos
actividades, el cual es el beneficio neto de hacer contacto con otras actividades menos el
costo de interaccion (transporte). La definicion anterior responde al enfoque de medidas
de accesibilidad utilitarias, unas de las mas antiguas por su vinculacién con modelos de

cuatro etapas de transporte, la cual se abordara en la Seccion 3.2.2.

En cuanto a las formas de medir la accesibilidad, Geurs y van Wee (2004) las clasifican
en nueve categorias, entre las que resaltan medidas basadas en localizacion como las
medidas de contorno o las potenciales por su amplio uso, junto a las medidas basadas en
utilidad por su desarrollo tedrico. En su trabajo proponen cinco criterios para verificar
una medida de accesibilidad: componentes tedricos, operacionalizacion, interpretacion y

usabilidad tanto para evaluar impactos econémicos como sociales.
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En cuanto al primer grupo, las medidas de contorno — también conocidas como
isocronas o integrales — tienen dos versiones: fijas en costos o en oportunidades. Las
primeras cuentan el numero de oportunidades (localidades especificas o infraestructura
de transporte) que pueden ser alcanzadas dentro de un determinado tiempo, distancia o
costo, mientras que la segunda suma o promedia el costo requerido para acceder a un

namero determinado de oportunidades (Geurs y van Wee, 2004).

En cambio, las medidas potenciales — antiguamente Ilamadas tipo Hansen — evitan fijar
oportunidades o costos y suman la accesibilidad parcial a cada punto o zona disponible
mediante una férmula de impedancia. Es decir, la medida potencial estima la
accesibilidad a todas las oportunidades, ponderando con mayor influencia tanto un
mayor tamafo o intensidad de cada oportunidad, como cuando estas estan a un menor
tiempo, distancia o costo (Geurs y van Wee, 2004). Existen distintas formulas de
impedancia de los costos, siendo la exponencial negativa la mas utilizada y también la
mas cercana a la teoria del comportamiento de viaje (Handy y Niemeier, 1997). Es de
hecho la que se selecciona en esta tesis en la Seccién 3.2.3, donde se aporta a la teoria
recordando su derivacion y desarrollandola comparativamente, en términos de equidad y

operacionalizacion.

En tercer lugar estan las medidas utilitarias que también presentan buen rendimiento en
los cinco criterios de Geurs y van Wee (2004). Estas interpretan la accesibilidad como el
resultado de un conjunto de decisiones de transporte, basadas en la teoria de utilidad.
Entre las medidas de accesibilidad utilitarias destaca la basada en el beneficio medido
por factores de balance por su desarrollo y aplicacion en Chile por Martinez (1995). En
particular, esta se aborda en profundidad en la Seccion 3.2.2, donde se aportan
argumentos a lo notado por Geurs y van Wee (2004) respecto a la baja utilizacion

empirica de los factores de balance.

Ademas del anterior, no existen muchos mas ejemplos aplicados de medicion
cuantitativa de la accesibilidad en Chile. Recientemente, desde la ONG llamada Techo,

Shirahige y Correa (2015) introdujeron en Santiago el PTAL (nivel de accesibilidad al
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transporte publico, por sus siglas en inglés) formulado y aplicado por Transport for
London para medir la cobertura de su red. Esta representa una medida mixta de contorno
y potencial que incluye frecuencia y distancias para acceder a cada estacion o paradero
del transporte publico. Es muy util para la planificacion de este modo, aunque no
representa una accesibilidad a oportunidades. También Hurtubia (2014) propuso una
medida potencial para mejorar la metodologia de localizacién de viviendas sociales, que

cuenta con una sobre-simplificada accesibilidad de distancia a una oportunidad.

No obstante los grandes aportes anteriores, en términos de los objetivos de esta tesis —
aplicar medidas de accesibilidad que sirvan para la evaluacion de proyectos de
transporte — ambos ejemplos anteriores presentan un problema. Estas se basan en
distancias y/o velocidades respecto a redes fijas (como itinerarios GTFS), lo cual provee
una desagregacion interesante pero cuya modificacion es dificil y compleja frente a un
proyecto de transporte. Sin una herramienta de disefio de red apropiada, como la online
OpenTripPlanner en Estados Unidos en que se basa CoAX (Stewart, 2014), aquellos
tipos de medidas de accesibilidad — que ocupan una modelacion no tradicional —
requieren duplicar la demandante tarea de disefio del proyecto también en su propio
modelo. También hay riesgo de subjetividad — ademas de inconsistencia con los
resultados del CBA — por las usuales complejidades de la tarea de simulacion en un

entorno diferente.

Por lo mismo, un elemento importante de esta investigacion es que se basa en los datos
gue resultan en modelos tradicionales de transporte, en particular el modelo de cuatro
etapas explicado en 3.2.1. Esto no sélo constituye un demarcacion al trabajo de la tesis.
Maés relevante es que permite hacer mas interesante y Util sus conclusiones para
planificadores de transporte, ya que las metodologias actuales ya consideran que se
deben realizar estas simulaciones para futuros escenarios por parte agencias publicas o

consultoras. De hecho, Karner y Niemaier (2013) lo sugieren para sus futuros trabajos.

También existen desafios para las medidas de accesibilidad. Uno de ellos, planteado por

Macario (2014), es que aun no existe un valor de mercado de la accesibilidad, a pesar de



14

su desarrollo y amplitud conceptual y de que podria aportar ventajas adicionales en
términos de consideracién de WEI y en particular de la equidad. Si bien una evaluacion
econdmica de la accesibilidad actuaria simultdneamente como un factor de mercado y
como factor social (Macério, 2014), estimar su valor podria tomar afios o décadas, tal
como tomo la consolidacion del valor del tiempo en el pasado. Por lo mismo la autora
argumenta en favor de planificar entorno a garantizar niveles minimos de accesibilidad a
oportunidades dentro de las ciudades, similar a como se realiza en el acceso a salud o

educacion.

Por el contrario, el uso de medidas de accesibilidad también cuentan con importantes
oportunidades en el futuro, razén por la cual se emplean en este trabajo. Ellas se
destacan en su facilidad para el analisis territorial, ademas de su capacidad de evitar
sesgos socio-economicos (van Wee y Geurs, 2011) y poner énfasis en la distribucién de
servicios urbanos (Stewart y Zegras, 2015). En este sentido, algunas ventajas propias de
los indicadores a base de accesibilidad son que se pueden desacoplar de la demanda de
viajes y que se encuentran localizados (Geurs y van Wee, 2004). Estos temas se abordan

en los Capitulo 3,5y 5.
2.3. Enfoques de equidad en el transporte
2.3.1. Sesgos de equidad en la metodologia tradicional

Enfoques como el de accesibilidad también representan una oportunidad para mejorar
las condiciones de equidad en las ciudades (Macario, 2014), lo cual es especialmente
importante en paises en desarrollo. En este sentido, la metodologia tradicional de CBA
en si misma tiene serias limitaciones para poder considerar efectos distributivos. Por
definicion, el método utilitario busca cancelar transferencias entre grupos y apuntar al
bienestar general (van Wee y Geurs, 2011; Weisbrod et al. 2015).

Los modelos estratégicos y tacticos de transporte buscan principalmente la eficiencia de

los recursos econdmicos — como tiempo de espera o de viaje — de sus usuarios a través
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de obtener un equilibrio en el corto plazo (Vasconcellos, 2011). De esta manera, el
enfoque de evaluacion social de proyectos de transporte mediante el ahorro de costos
basa sus variables en las predicciones de estos modelos (objetivo para el cual fueron
disefiados). Por lo mismo, los modelos no buscan ni estan restringidos a la promocion de
la equidad, elementos que deben ser considerados de otra manera en la evaluacion
social. En ese sentido, si existen desarrollos (Galvez y Jara-Diaz, 1998; Mackie et al.,
2001; Rizzi y Steimetz, 2014) que aportan una discusion sobre las distintas formas de
valorizar el valor social del tiempo para evitar sesgos de equidad, calculadas a partir de

utilidades marginales del ingreso y del tiempo.

A pesar de lo anterior, atn quedan elementos de equidad sin abordar en la practica de la
disciplina. La Ecuacion (2.1) muestra la Regla de la Mitad para el calculo de beneficios
de usuarios de manera parcial (BUjj) en un par origen i y destino j (Tressider et al. 1968),
con Vijj viajes y Cij costos generalizados entre estas zonas segun los modelos. La Regla
de la Mitad es ampliamente utilizada en la disciplina, por ejemplo se recomienda en
Jara-Diaz (2001), ya que simplifica linealmente la compleja maximizacion de utilidades

ante cambios interdependientes de costos y demanda.

1 . .
— COn pi'n_\'{’t'f{) s ;Jr!’]_\'(’('f“ con f}}'f’_\'{‘(';(’ s f’f'”_\'i’l’.'ff’
BU; = 5 (Vi +Vij ) (G5 -G ) (2.1)

BU= ) »'BUy= » BU, = ) BU, 22)

En esa simplificacion, uno de los supuestos para interpretar de manera lineal las curvas
de oferta y demanda es que los efecto de ingreso son despreciables (Neuberger, 1971,
Williams, 1976). Como explica Laird (2010), la Regla de la Mitad es una estimacion al
excedente del consumidor, que a su vez es una aproximacion de la variacion
compensatoria — la verdadera medida de beneficio de bienestar. Especialmente la
primera aproximacién puede llevar a errores mayores cuando el efecto de ingreso es
relevante, lo que sucede cuando los cambios de costos son importantes (Laird, 2010). Si

bien una mirada agregada del sistema indicaria que aquello sucede pocas veces, en
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realidad la mirada desagregada en el Capitulo 5 sugiere que para en el area de impacto
directo de un proyecto este supuesto de marginalidad podria no cumplirse.

Asimismo, el beneficio de usuarios total del sistema (BU) se puede calcular sumando
como en el segundo término de la Ecuacién 2.2, o también se puede calcular separado
territorialmente en origenes y destinos, tercer y cuarto términos, respectivamente. Estos
componentes son simétricos también en los modelos, en particular en el doblemente
acotado de la Seccion 3.2.1 Por ello, la interpretacion de la distribucion geogréafica de los
beneficios es poco clara y determinar a quién se beneficia requiere de supuestos
(Neuberger, 1971; Williams y Senior, 1978), lo cual es una limitacion en términos de
analisis de equidad.

Los argumentos anteriores ilustran parte de la discusién mas madura encontrada en la
literatura de manera respecto a sesgos de equidad en la metodologia tradicional. Sin
embargo, esta tesis se enfoca y aporta en la discusion de posibles sesgos adicionales en
otros elementos de la metodologia, lo cual se realiza a lo largo de la Seccion 3.1.
Aquellos argumentos se resumen en Niehaus et al. (en imprenta): si bien las
herramientas de modelacion predicen adecuadamente los viajes futuros de acuerdo a los
patrones de viaje actuales, se genera un sesgo inherente por omitir externalidades de

localizacion y fijar los patrones de viaje en el corto plazo.
2.3.2. Desigualdad y segregacion en Chile y el rol del transporte

Los paises Latinoamericanos padecen del problema no resuelto de importantes
desigualdades de ingreso y de oportunidades, las cuales debieran ser abordados con
politicas multisectoriales. En el caso del transporte en Chile, existen tanto falencias
como disparidad de calidad en cuanto a la infraestructura y sus sistemas, dependiendo
del area que se compare dentro de sus ciudades. Al mismo tiempo, existe gran potencial
y un sentido de urgencia de realizar inversiones rapidamente. Por ello, asignar recursos
adecuadamente entre diferentes proyectos y como estos son disefiados tiene un doble

significado (Niehaus et al., en imprenta).
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No solo la desigualdad de ingresos es alta (tema que se verifica en la Seccion 4.1.2),
también importa su distribucion espacial en el territorio (Sabatini et al. 2009). Por
ejemplo, la segregacion residencial en Santiago entre distintos grupos socio-econémicos
es muy alta. Sabatini et al. (2009) muestra que los mas vulnerables son los mas aislados
espacialmente. El desarrollo urbano y politicas especificas del pasado los desplazaron a
la periferia, lejos de los grupos de ingreso alto concentrados casi exclusivamente al

nororiente.

Sin embargo, el problema se agrava al considerar que sus causas Yy efectos se
retroalimentan. Sabatini et al. (2009) argumentd que a pesar de que la segregacion
residencial podia estar disminuyendo, sus efectos negativos se estarian haciendo mas
perjudiciales. La cantidad y calidad de infraestructura, perspectivas de empleo,
educacion, entre otros, parecen seguir a los grupos de alto ingreso (Mufioz, 2014). De
esta manera, las principales herramientas para superar la vulnerabilidad y lograr
progreso estarian siendo cada vez més dificiles de acceder para grupos de bajo ingreso.

Esto se estudia en la Seccién 4.1.1.

Lo anterior podria convertirse en un serio problema para el desarrollo de ciudades
chilenas en el largo plazo, y la ingenieria de transporte no estd al margen de esto
(Mufoz, 2014). En el caso de Santiago, no sélo es la inversion privada siguiendo a
grupos de alto ingreso, esta compleja situacion también ha sido producto de falencia de
planificacion, en lo institucional una inadecuada reparticion de atribuciones y una débil
regulacion del suelo urbano, lo cual ademéas se por una importante inversion pablica en

el sector oriente.

De acuerdo a la literatura, es mucho lo que podria aportar una adecuada incorporacion
de la equidad en el analisis de politicas y proyectos de transporte (Thomopoulus et al.,
2009; Stanley et al. 2011; Vasconcellos, 2011). En particular existe consenso creciente
de abordarla en términos de accesibilidad a oportunidades, que ha demostrado ser una
mejor forma de medir sus impactos sociales (Cervero et al. 1999; Van Wee y Geurs,
2011; Martens et al. 2012; Karner y Niemeier, 2013; Macario, 2014).
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Uno de ellos es la relacion del transporte con la exclusion o inclusién social, cuya
conexion tiene base tedrica como la proporcionada por Stanley et al. (2011). Una
falencia en acceso o movilidad perjudica las capacidades economicas y sociales de las
personas, aumentando su riesgo de exclusiéon social. Macéario respalda lo anterior y
agrega que la exclusién social también disminuye la competitividad de las ciudades
(Macério, 2014). La literatura a veces se enfoca en la barreras fisicas, econémicas o de
conocimiento para utilizar el transporte, no obstante esta tesis se enfoca mas en la
importancia de la distribucion de la infraestructura y servicios, piezas fundamentales en

el desarrollo estructurante de la ciudad (Stanley et al. 2011; Van Wee y Geurs, 2011).

En ese sentido, el estudio las diferencias en accesibilidad segun las caracteristicas de la
red dentro de la ciudad, y como esto impacta en la equidad, tiene un efecto mas
estructural en términos de acceso a oportunidades para toda la poblacion. Cervero et al.
(1999) analizan en detalle la accesibilidad al empleo y sus efectos en la empleabilidad
poblacion, desagregado de acuerdo a sus caracteristicas como ingresos, educacion y
raza. Tanto su conclusion respecto a las bondades de calcular accesibilidad, como el
énfasis de aplicacion en el empleo coinciden con los objetivos y conclusiones de esta
investigacion. No obstante lo anterior, la incorporaciéon de la calidad del empelo y
maultiples caracteristicas de la poblacion (Cervero et al. 1999) escapan de los limites de

la tesis.

No es posible responder adecuadamente al desafio anterior con la metodologia de
evaluacion social de proyectos de transporte utilizada actualmente en Chile. El supuesto
de que la evaluacion de transporte es “apolitica” se basa en un analisis técnico limitado
con efectos negativos en la ciudad, ademas ha sido reiteradamente desmentido en la
literatura (Vasconcellos, 2011). Respecto a la teoria, van Wee y Geurs (2011) también
concluyen que el enfoque utilitario inmerso en el CBA no es el apropiado para realizar
analisis de equidad o de exclusion social, por ello el desafio es construir metodologias

alternativas que complementen lo primero.
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Respecto a la préctica® la situacion es peor: en Chile no se realizan andlisis de equidad
de tipo alguno, ya que estos no son obligatorios ni tampoco existen guias para
desempefiarlos. En el ambito publico existe buena voluntad para inclinarse por proyectos
que parecen mejorar la situacion de los grupos de menor ingreso, pero ello no es
sistematico en todas las agencias ni es posible de rescatar en diferentes contextos. Por lo
mismo existe intencion en desarrollar metodologias que apunten a este objetivo, cuyos
instructivos para la aplicacion son destacados en la literatura como fundamentales para
una planificacion mas equitativa (Karner y Niemeier, 2013), en particular en paises en

desarrollo (Vasconcellos, 2011).
2.3.3. Conceptos para un andlisis de accesibilidad y ejemplos

A continuacion se resumen algunos conceptos que son relevantes para la aplicacion
posterior del enfoque de equidad en el analisis de proyectos. Una base tedrica importante
para proyectos de transporte es propuesta y analizada por Martens et al. (2012): el
principio Maximax (Rawls, 1971). Este enfoque rawlsiano de justicia significa
maximizar el promedio mientras se observa o limita una brecha méxima. En transporte
implica el desafio de definir y buscar una brecha maxima de accesibilidad entre los

grupos mas aventajados y los mas vulnerables de la sociedad.

Por ende cuando se evallUa un proyecto y se busca maximizar la accesibilidad media
(como maximizar el VAN en el CBA), en estricto rigor esto debiera limitarse a cumplir
con una brecha méaxima entre el minimo y maximo accesibilidad en la ciudad (Martens
et al. 2012). Es decir, si se definiera la brecha méxima como la situacion actual, un
proyecto no seria deseable si su distribucion de beneficios aumenta esa brecha de

! Lo que sigue emerge de acuerdo a lo conversado en reuniones con Planificacion y Desarrollo del
Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones de Chile.
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accesibilidad. En la practica, el principio Maximax no se contrapone a maximizar el

VAN, s6lo agrega una restriccion a esta busqueda.

Martens et al. 2012 admiten que la aplicacion de este concepto tendria ciertas limitantes
en la practica, donde analizan posibles complicaciones ademas de las falencias en las
instancias de planificacion. Sin embargo, destacan que independiente de la forma de
implementarlo lo importante es conseguir en el tiempo la disminucion de la brecha que

inspira el principio Maximax, lo cual se ilustra en la Figura 2-3.

Highest Access Level

Highest Access Level

Average Access Level /_-/___—

Lowest Access Level

Level of Access
A
A9

Lowest Access Level

Time / Policy Evolution Time / Policy Evolution

Figura 2-3. Préctica convencional versus aplicando Maximax. Fuente: Martens et al.
(2012).

Diversos autores han adoptado recientemente el enfoque rawlsiano en sus estudios sobre
la equidad en el transporte. Thomoupulus et al. (2009) hacen hincapié en que algunos
grupos de individuos deben ser compensados para tomar en consideracion las
desigualdades pre-existentes. En lo anterior concuerdan también Karner y Niemeier
(2013), recomendando explicitamente aplicar el principio Maximax segun lo interpreta
Martens et al. (2012). También Stewart (2014) recoge el principio de Maximax y destaca
el vinculo que tiene con las metodologias emergentes de accesibilidad y una

institucionalidad normativa para aplicarlas.
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Un segundo pero mas sencillo orden conceptual es el que recomienda Litman (2007)
respecto a dos tipos de equidad: horizontal y vertical. La desigualdad horizontal se
refiere a como se distribuyen los recursos a lo largo de una poblacion o subgrupo de
esta, si esta es igualitaria, se concentra o es dispersa. EI renombrado indicador Gini
(1912) mide justamente esto (a explicar en la Seccion 3.4.1), lo cual se ejemplifica en la
aplicacion de Delbosc y Currie (2011) respecto a la equidad del transporte pablico. En
cambio la desigualdad vertical se refiere a la distancia entre diferentes subgrupos de la
poblacion, como por ejemplo la brecha de ingreso entre diferentes cuantiles. La equidad
horizontal entonces implica buscar proveer recursos iguales a individuos o grupos
considerados iguales; mientras la equidad vertical busca distribuir una compensacién
entre grupos no considerados iguales (Litman, 2007). Ademas de Delbosc y Currie
(2011), también Thomoupulus (2009) y van Wee y Geurs (2011) incorporan estos

conceptos.

En cuanto a algunas precisiones, Karner y Niemaier (2013) realizan diferentes
recomendaciones metodoldgicas que se incluyen a lo largo de la tesis. Estas emergen a
partir de una revision critica de los incipientes metodos de analisis de equidad adoptados
por agencias planificadoras en Estados Unidos. Para efectos de esta tesis, lo principal es
una definicién correcta de indicadores equidad a base de caracteristicas de los hogares o
individuos mas que umbrales agregados. Asimismo, destacan la desagregacion de la
informacién socio-demografica basada en poblaciones para hacer viable este tipo de

indicadores, donde mencionan el método de generacion sintética de poblaciones.

Una aplicacién tan interesante como fundamental es la del Reino Unido (U.K.) donde su
Green Book con la metodologia oficial del CBA obliga y regula la aplicacion de
ponderadores de equidad a los costos y beneficios de los proyectos (HM Treasury,
2011). Siguiendo tanto el concepto rawlsiano como de equidad vertical, estos se
traducen en multiplicadores de los impactos, relativos de acuerdo al cuantil de poblacion
afectada, que alteran el valor neto de los proyectos. Es decir, se amplifican los impactos

para la poblacion de menores ingresos y disminuye la influencia de los que afectan a los
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de mayores ingresos. De acuerdo al nivel de consumo de los quintiles en el Reino Unido,
el Green Book recomienda valores que ponderan mas de cuatro veces los beneficios para
el quintil de menor ingreso respecto a los impactos del quintil de mayor ingreso (HM
Treasury, 2011). Elementos de este enfoque son incorporados en la investigacion al

proponer los indicadores de aporte a la equidad de acceso (Seccién 3.4.2).

Cabe notar que aplicar los ponderadores de equidad serian un gran aporte a una
planificacion de transporte mas equitativa. Sin embargo, la magnitud del paso tiene poca
probabilidad de suceder en el corto plazo, implica una reestructura fundamental a la
metodologia de evaluacion social que repercutiria no solo en el transporte sino en mas
sectores. Ademas, si bien seria posible compensar con equidad dentro del CBA, en el
caso del transporte algunos sesgos seguirian presentes dentro de sus supuestos y en la
forma de uso que se les da a las herramientas de modelacion. Este tema se retoma

inmediatamente en el siguiente Capitulo.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se analizaran y propondran diferentes metodologias para lograr medir
un aporte a la equidad de acceso de los proyectos urbanos. En primer lugar, se discuten
problemas de equidad presentes en la metodologia tradicional de transporte que deben
ser considerados en las propuestas. Luego, el grueso del capitulo se dedica a la revisién
de medidas de acceso, la cual termina con la seleccion y examinacion tedrica de un tipo
de medicion de accesibilidad. Posteriormente, el capitulo resume metodologias
complementarias que son necesarias para concentrar los andlisis en poblaciones.
Finalmente, se indagan y formulan diferentes indicadores de equidad que serén
posteriormente aplicados en capitulos siguientes.

3.1. Discusion respecto a sesgos de equidad adicionales

En este apartado se aportaran dos elementos adicionales para argumentar que la relacion
entre la medida de beneficio de la Seccién 2.3 (Ecuacién (3.1)) junto con la forma de
modelacién de sus variables carece de una mirada de equidad. Como se argumento en la
Seccion 2.3 las consideraciones de equidad debieran ser agregadas por diferentes
razones (Cervero et al. 1999; Thomopoulus et al. 2009; Stanley et al. 2011;
Vasconcellos, 2011; Van Wee y Geurs, 2011; Martens et al. 2012; Karner y Niemeier,
2013; Macério, 2014), aunque en muchos casos — como en el chileno — estas son

simplemente ignoradas.

Sin embargo, lo anterior no quiere decir que la equidad deba ser forzada dentro de un
modelo como, por ejemplo, el de cuatro etapas. La multiplicidad de objetivos y la
complejidad en la consideracion de la equidad podrian desvirtuar e inutilizar este tipo de
modelacion. Por esto, la propuesta de este trabajo es la incorporacion de una
metodologia complementaria a la tradicional. Esta seccion presentara tres

consideraciones metodologicas para contribuir a la relevancia, pertinencia y andlisis de
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las formulaciones de medicion de accesibilidad e indicadores equidad que se propondran
respectivamente en las Secciones 3.2 y 3.4.

3.1.1. Beneficios de usuario en vista de economias de aglomeracion

En primer lugar, entre los WEI omitidos en los modelos se encuentra el efecto de
aglomeracion (Mackie et al. 2014). Este se produce cuando existen reducciones de
costos mediante economias de escala de los productores a nivel territorial, gracias a
incrementos de su demanda que suelen ser ocasionados por proyectos de transporte. Un
efecto analogo ocurre también en los hogares mediante externalidades de localizacion.
Martinez y Araya (2000) las atribuyen a la interaccidn entre uso de suelo y transporte,
cuyos efectos directos invalidan simplificaciones clasicas respecto a su captura en el

sistema de transporte.

Las economias de aglomeracion producidas por disminuciones de tiempos de viajes a
ciertas zonas impactan tanto a usuarios como no usuarios del transporte. Las reacciones
en el mercado local afectan al total de personas que habitan zonas aglomeradas (o
desaglomeradas), son externos a los viajeros y de mayor plazo debido a relocalizaciones.
Este efecto se refleja en los precios de los productos y servicios, en su variedad y calidad
de servicios urbanos y en las plusvalias de las propiedades locales. Se trata de
incrementos mas alla de los beneficios filtrados desde el sistema de transporte por mejor
tiempo de viaje, la parte que si es posible capturar en modelos de transporte. En una
aplicacion empirica Martinez y Araya (2000) encontraron que estos efectos representan

hasta un 21% de beneficios adicionales no observados en el sistema de transporte.

Si bien la omision de la aglomeracion sesga el total de beneficios desde una perspectiva
de eficiencia (neto de costos y beneficios), lo interesante es que ademas altera la
distribucion de beneficios en términos de equidad. Martinez y Araya (2000) intuyen que
podria haber un sesgo sistematico contra ciertos modos de transporte o categorias de
usuario, este Ultimo caso el foco de esta tesis. En este sentido, cabe recordar que los

beneficios por ahorro de costos (expresados en ACi; anterior) son proporcionales al
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namero de viajes en cada zona (Vij). Como es sabido, las areas de mayores ingresos

tienen una mayor tasa de viajes por persona que las de bajos ingresos.

En la Ecuacion (3.3) se muestra un ejemplo comparando entre dos zonas hipotéticas con
la misma cantidad de habitantes, i de ingreso alto y j bajo. Luego en (3.4) se supone la
implementacién de un proyecto de transporte que disminuye de igual forma los costos de
viaje a ambos sectores. Si se asume que el beneficio de aglomeracion (BA) es
proporcional a la cantidad de habitantes en i y j, este resulta constante y solamente el

beneficio de usuario (BU) seria superior en i de altos ingresos por su tasa de viajes.

bajo

viajes' viajes.
. ] alto > J bajo (33)
habitantes; habitantesj !
BU?”O ]_):.U"fm-j(J

J

> . (3.4)
alto bajo

BA™ " BA!

En consecuencia, en presencia de mercados que reaccionan a proyectos urbanos con
economias de aglomeracién que afectan a toda la poblacion, en ceteris paribus la
omision del efecto seria mas fuerte en sectores de bajos recursos. Este razonamiento da
luces de un primer sesgo de equidad por la proporcion de viajeros versus habitantes en
un caso de alto versus bajo ingreso. Esto es consistente con las recomendaciones
metodologicas de Karner y Niemeier (2013) revisadas en la Seccion 2.3.3. Cabe
preguntarse para otra investigacion, cual seria el resultado si los efectos de aglomeracién
ocurren a diferente escala segin el nivel de ingresos de los sectores afectados.
Intuitivamente, se esperaria que si: un mayor sesgo si se considera que un sector de
bajos ingresos tendria un potencial de aglomeracion mayor por su menor consumo. Pero
estas diferencias dependerian de las circunstancias de los proyectos de transporte, el

mercado inmobiliario y las caracteristicas de los barrios.
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3.1.2. Patrones de viaje actuales y cambios urbanos

En segundo lugar, las reducciones de costos dependen de los patrones de viaje existentes
de los usuarios que son modelados segun preferencias reveladas o declaradas. Como en
todo modelo, existe dificultad para predecir el efecto de elementos nuevos que producen
saltos cualitativos respecto a patrones actuales. Por ejemplo, si se conectan dos areas
aisladas por primera vez con un puente, seria dificil predecir el nuevo comportamiento
tomando so6lo el patrén actual en cada una de las etapas de modelacion. De hecho un
supuesto basico en la aproximacion de modelos y la medida de beneficio es que los

proyectos realizan cambios marginales en el sistema (Neuberger, 1971; Williams, 1976).

Asimismo, la relacion positiva entre cambios en la generacién de viajes por cambios de
accesibilidad es de consenso en la literatura pero es raramente aplicada debido a
problemas de modelacion (Ortdzar y Willumsen, 2011; Stanley et al. 2011), a explicar
en la Seccion 3.2.2. Por su alta utilidad marginal de ingresos, la poblacion de bajos
ingresos es la que en términos de patrones de viaje tiene mayor potencialidad de cambio
en el mediano plazo. También porque las comunidades de bajos ingresos se encuentran
recurrentemente méas marginados de la infraestructura de transporte y perciben el efecto

de esta desconexion (Karner y Niemeier, 2013).

Un cambio a la situacién anterior ocurre tanto cuando los proyectos proveen nuevas
alternativas de viaje antes inexistentes (demanda latente) como cuando permiten
alcanzar nuevas oportunidades de empleo, generan plusvalia u otros (cambio de
ingresos). De esta manera, sectores de bajo ingreso tienen una mayor sensibilidad a
incrementar su tasa de viajes o incluso su valor subjetivo del tiempo, junto a cambiar de
modo o de ruta a alternativas méas veloces. El resultado del trabajo de Stanley et al.
(2011) es ilustrativo: estimaron que el valor en términos de inclusion social de viajes
adicionales de grupos de menores ingresos eran cuatro veces mayores que los beneficios

derivados por enfoques convencionales de trafico agregado.
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De hecho, ni si quiera es necesario la implementacion de un nuevo proyecto para
encontrar este sesgo. Si existen problemas de informacién en las matrices, se introducen
desventajas respecto a ciertos grupos incluso en los escenarios base2. La omision o
dificultad de considerar los elementos anteriores en cualquier modelo desemboca en un
segundo conjunto de sesgos de equidad. Los proyectos modelados en el corto plazo
omiten cambios en el mediano o largo plazo que son mas fuertes en niveles de ingreso
bajos. Esto es parte de lo que resume Mackie et al. (2014) como efectos distributivos de

segundo orden.
3.1.3. Contexto de desigualdad de ingresos y segregacion espacial

Los sesgos descritos anteriormente se diluirian parcialmente si es que las desigualdades
de ingreso en la ciudad estuviesen repartidas homogéneamente en el territorio. Si una
metodologia privilegia proyectos que benefician mas a usuarios de niveles altos de
ingreso, al menos los proyectos también afectarian similarmente a los de bajos ingresos.
En cierta medida igual existira un sesgo relacionado con la eleccién del proyecto y cuan
asequible es, por ejemplo, proyectos orientados a facilitar el automovil son mas

excluyentes que los de transporte publico o facilidades peatonales.

Sin embargo, cuando se trata de ciudades con alta segregacién residencial de los
diferentes grupos de ingreso, los sesgos de equidad descritos se agrandan a su maxima
expresion. Si bien los proyectos de transporte tienen efectos sistémicos, sus beneficios se
tienden a concentrar donde se realizan, lo cual se mostrara en el Capitulo 5. La ubicacion
de las inversiones y en qué areas concentran sus beneficios se hace clave en términos de

un desarrollo equitativo de la ciudad. Estas decisiones se transforman tanto en causa

2 Detectado con matrices de viaje de diferentes cortes temporales en ESTRAUS, donde su no completitud
(celdas con 0) hace que el ascenso de grupo socio-econdmico por el crecimiento de ingreso en el tiempo
no se materialice en zonas que concentran poblaciones de bajos ingresos. De hecho lo contrario, la
cantidad de viajes en esas zonas decrecen ya que estos “se mudan” a zonas de mayor ingreso, lo cual es
errado.
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como efecto de un problema mayor. Como se vera en el Capitulo 4, la inversion y la
provision de servicios publicos y privados también tienden a seguir el patron espacial de
la segregacion residencial, en favor de las areas con grupos de mayor ingreso. Esto
sucede por dos razones: por un lado, los organismos locales cuentan con mayores
recursos para iniciativas. Por otro lado, sin consideraciones de equidad los proyectos de
organismos centrales también tenderan a perpetuar dicha situacion, como se ejemplificd

con las zonas i y j en la Ecuacion (3.4) y se comprueba empiricamente.

Por lo mismo, la consideracion de la equidad en la evaluacion social de proyectos
requiere mayor andlisis territorial a base de caracteristicas socio-demograficas en sus
diferentes niveles metodoldgicos. Tanto si se trata de la ubicacion de la inversion como
su enfoque modal o el disefio del proyecto, las herramientas de andlisis debieran rescatar
a qué poblaciones beneficiard mas alla del corto plazo. Esto representa una oportunidad
para aportar herramientas estratégicas que contribuyan a disminuir la brecha social en
movilidad y accesibilidad urbana.

3.2. Medidas de accesibilidad

La revision de literatura esboz6 posibles caminos para responder a los problemas
anteriormente detallados. Como fue mencionado en la Seccion 2.2, el concepto de
accesibilidad tiene su origen en la busqueda del “potencial de oportunidades para
interactuar” (Hansen, 1959). El enfoque anterior genera que las medidas de accesibilidad
tengan caracteristicas distintivas al método de ahorro de costos, algunas ya descritas de
manera general. En particular, algunas de sus formas de medicion tienen ventajas para
potencialmente incorporar la equidad en el analisis de proyectos (Cervero et al. 1999,
Van Wee y Geurs, 2011).

A continuacion, primero se introduce un esquema de medicion de accesibilidad simulada
desde la modelacion de sistemas de transporte. En segundo lugar se presenta el
desarrollo de dos metodologias con diferentes tipos de mediciones de accesibilidad.

Luego se selecciona solamente la segunda metodologia — de accesibilidad potencial — y
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se continda con su analisis detallado, para en capitulos posteriores aplicarla en casos de

estudio.
3.2.1. Modelos estratégicos y accesibilidad simulada

La planificacion de transporte requiere de una estimacion de la demanda futura de
movilidad y su comportamiento en la red de infraestructura y servicios de la ciudad. A
nivel estratégico esto se realiza con modelos de interaccion espacial, tradicionalmente
mediante modelos de equilibrio iterativo o simultaneo. Estos son de uso generalizado en
distintas ciudades de gran tamafio en el mundo y en Chile también se ocupan desde hace
décadas. También son conocidos como modelos de “cuatro etapas” y se llaman asi
porque modelan el fendmeno de transporte de manera sucesiva, donde las principales

etapas son:

() Generacion y atraccion: cuantos viajes en cada punto de origen y destino

(i) Distribucion: conectar viajes entre los puntos segin maximizacion de
entropia

(iii)  Particion modal: en qué modo se realiza cada viaje

(iv)  Asignacion: los viajes se cargan en la red para buscar un equilibrio de trafico

El conjunto de etapas se itera hasta alcanzar un equilibrio de oferta-demanda, el cual
entregaria el patron de viajes y el comportamiento de la red en el corte temporal
deseado. A lo anterior es posible agregar etapas como de particion horaria o de cambio
en el uso de suelo. Cada etapa anterior tiene sus complejidades y diferentes formas de
resolucion por separado o en conjunto, cuya discusién y mejoramiento es parte del
estado del arte en la disciplina de transporte. Por ejemplo, un modelo robusto y
ampliamente utilizado en Chile en la etapa de distribucion (ii) es el gravitacional de tipo

doblemente acotado.

Los modelos de interaccion espacial operan la informacion de la movilidad en el

territorio, cuyas proyecciones normalmente son desagregadas en zonas de analisis. Los
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resultados de modelacién sirven a la metodologia de ahorro de costos porque para cada
escenario se entregan los consumos de recursos a nivel global. Estos luego se utilizan en

el calculo del valor presente neto social de proyectos.

El aspecto clave para esta investigacion sobre el esquema anterior es que cuando se
simula una situacion con o sin proyecto, los resultados de su modelacion también
pueden ser ocupados para calcular mediciones de accesibilidad. Seria una accesibilidad
simulada para escenarios futuros. Para los datos de entrada de las mediciones existen
diferentes resultados de modelacion de transporte que podrian ser utiles, dependiendo de
la etapa que se trate. Notar que no sélo estos modelos retnen las caracteristicas de
interaccion espacial necesarias para calcular accesibilidad, también podrian ser
utilizados modelos como los tacticos o aplicaciones de ruteo segun informacion en linea,

que no fueron considerados en este trabajo.

La discusion sobre los datos de entrada se retomara mas adelante, lo importante ahora es
entender que la accesibilidad puede ser simulada para distintos escenarios futuros. Por lo
tanto puede ser comparada entre situaciones con y sin proyecto. Se explicita aqui el
concepto de cambio de accesibilidad producto de un proyecto, AAcc en la Ecuacion

(3.5).

.& ACC{' — ACC{CO?‘I proyecto _ ACCfin proyecto (35)

Como se vio en la revision de literatura, las medidas de accesibilidad tienen la ventaja de
ser localizadas espacialmente, de ahi el indicador i que representa la zona del territorio al
que se esta calculando la accesibilidad. Lo anterior permite asociar los cambios de
accesibilidad en el territorio a la diversidad de sus habitantes o a beneficios externos a
los viajeros como economias de aglomeracion. Este sencillo esquema de incremento o
decrecimiento de accesibilidad es el que se ocupara mas adelante en los casos de estudio.
Lo que viene a continuacion tiene relacion justamente al significado de cada Acc, cual es

su formulacion.
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3.2.2. Medidas basadas en factores de balance

El modelo gravitacional doblemente acotado de Wilson (1967) resulta como solucion al
aplicar restriccion de viajes generados y atraidos al problema de maximizacion de
entropia para la etapa de distribucion (ii) del modelo de cuatro etapas. Como muestra la
Ecuacidn (3.6), el modelo doblemente acotado busca predecir la cantidad de viajes entre
cada par origen destino (O-D), Vij, que compone cada espacio de la matriz de viajes.
Esto lo realiza a partir de la cantidad de viajes generados (O;) y atraidos (Dj) informados
en cada zona i 0 j y los costos generalizados interzonales (Cijj) calculados tras la etapa de

asignacion a la red (iv).
V.= A; O; B; D exp(-f Cy) (3.6)

El pardmetro S representa la sensibilidad de los usuarios a los costos y es calibrado,
mientras que Ai y Bj son los factores de balance que acomparian a los origenes y destinos
respectivamente. Los factores son en realidad un cambio de variable tras la solucion al
problema dual de la maximizacion de entropia, son multiplicadores de Lagrange que
luego se resuelven interdependientemente. No obstante, se denominan asi porque sirven
como variables auxiliares que permiten converger el modelo gravitacional, balanceando
iterativamente las cantidades de viaje segin una doble compensacion (Ecuaciones (3.7)
y (3.8)). Més aun, los factores de balance sirven como medidas de accesibilidad (Wilson,

1967), especificamente sus inversas como se muestra en la Ecuacion (3.9).

1
A=

i 2,iB; Dj exp (‘[3 Cij) (3.7)

B= (3.8)

1
Acc= ~ 7 Ace= — (3.9
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¢Por qué se pueden relacionar los factores de balance a informacion de accesibilidad?
Cabe recordar que el concepto de accesibilidad depende de las oportunidades como
también de la facilidad de llegar a ellas (el inverso de los costos). Luego, la explicacion
intuitiva es que los factores de balance sirven para enmendar la existencia de un
“exceso” o “falta” de viajes desde o hacia las zonas, permitiendo en cada iteracion una
conversacion entre la variable de costos y la de viajes generados o atraidos

respectivamente.

Esto se entiende al analizar las Ecuaciones (3.7) y (3.8) por separado: los factores
capturan la informacion de accesibilidad (atractividad) de cada zona, en suma
compensando el nivel de costos de llegar a destinos (salir de origenes) con la cantidad de
viajes que efectivamente atraen (generan). Entonces se trata de variables que miden
aspectos desconocidos mas alla de los costos o viajes, intrinsecos a las localizaciones, y

los incorpora en la Ecuacién (3.6).
Interpretacion como medida de accesibilidad utilitaria

En otras palabras, los factores de balance serian la forma indirecta del modelo
gravitacional de expresar la cantidad y cualidad de oportunidades localizadas en el
territorio, introduciendo exdgenamente el sistema de uso de suelo en el modelo
(Martinez y Araya, 2000). Existe entonces una relacion directa entre la accesibilidad y el
dual de la maximizacion de entropia, por consiguiente también con la maximizacion de
utilidad por equifinalidad (Neuberger, 1971). Tras desarrollar lo anterior en un caso con
proyecto de transporte, Williams (1976) derivé un indicador de beneficio del usuario
desde su forma integral usando los factores de balance, mostrado en la Ecuacion (3.10).
Este proviene de calcular el excedente del consumidor, restando la situacion sin proyecto

a la con proyecto.

A.w'n proyecto sin proyecto

BU = E (Zioi In (W) + ZiD’i In (W)) (310)
i : J
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Existe una interpretacion similar propuesta y aplicada en Chile por Martinez (1995), la
cual establece que este tipo de accesibilidad es estrictamente una entidad econdmica, la
cual se reflejaria en el valor de suelo. Su variacion es que denomina accesibilidad no a la
inversa de los factores de balance sino al excedente del consumidor de Neuberger
(1971), y en seguida separa las medidas en accesibilidad y pseudo-atractividad
(Ecuacion (3.11)).

acc:i In(A;) y pa‘[t_=i In(B;) (3.11)

Cp i P '

Martinez argumenta que las medidas de acceso revelan la conexidon econémica entre el
sistema de transporte y el de uso de suelo. Ademas enfatiza que en su interpretacion es
posible diferenciar el beneficio de visitar actividades (acci) y de ser visitado por ellas
(patt;), segun las caracteristicas de la interaccion. Algo relevante es que independiente
del proposito, sélo el primer tipo de beneficio (asociado a hogares) dejaria huella en el
sistema de transporte de pasajeros, no asi el segundo (a empresas).

Analisis de sus caracteristicas

Una potencial ventaja de las medidas de accesibilidad anteriormente revisadas es que se
relacionarian directamente a la teoria de la utilidad aleatoria. De hecho, Geurs y van
Wee (2004) clasifican los casos anteriores como medidas de accesibilidad utilitaria. Sin
embargo, sus propios proponentes encontraron diferentes problemas para su uso en
evaluacion. Por un lado, Williams y Senior (1978) encontraron que para las medidas
derivadas del modelo gravitacional doblemente acotado, su interdependencia y la
fijacion de los viajes provocan que las variables duales no adquieran un valor absoluto

especifico, sélo uno relativo a su contraparte.

Existen importantes reveses que derivan de lo anterior. Si la etapa de generacion y
atraccion (i) se modela de manera exdgena, los factores como medida de accesibilidad
dejan de considerar la ansiada competencia por la localizacion de empleos y hogares
como propuso Wilson (1967). Como se menciond anteriormente, en gran parte de los
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modelos avanzados de cuatro etapas esto es exdgeno. Es decir, la etapa (i) no interacta
con (i), (iii) y (iv), justamente por problemas con la incorporacion de la variable de

accesibilidad en modelos estratégicos (Ortazar y Willumsen, 2011).

¢Por qué ocurre esto? En parte porque en la modelacion los datos de entrada de la
variable de accesibilidad no entregan los resultados esperados, incluso con signo
erréneo. De hecho, Martinez (1996) comenta que la relacion entre el modelo de suelos
MUSSA vy sus variables de accesibilidad no son significativas para los modelos de
localizacion de la mayoria de categorias de hogar, ademas de presentar signos opuestos a
los esperados por el autor. Al ser la accesibilidad utilitaria basada en factores de balance
el canal de comunicacion fundamental entre ESTRAUS y MUSSA, argumentamos que
existe un problema en esta forma de integrar la modelacion de transporte con la de uso

de suelo.

Adicionalmente, su operacion requiere de variados procesos de normalizacion,
agregacion e imputacion para superar la ausencia de pares O-D en cada categoria de
usuario y propésito en la etapa de distribucion (Sectra, 2008). Por dltimo no se
permitiria analisis territorial, que es relevante para incorporar la equidad (Cervero et al.
1999), ya que estas inconsistencias y la simetria del modelo no permiten interpretar si
los beneficios corresponden a origenes o destinos (Williams y Senior, 1978).

Segun el analisis preliminar realizado en este trabajo, la fuente radica en el modelo
gravitacional doblemente acotado. Por su formula de calculo interdependiente, los
factores de balance van mezclando y neteando los efectos de accesibilidad y atractividad
entre ellos, llevando a su indeterminacion. A esto se suma el nivel de desagregacion de
las matrices O-D de viajes empleadas en las iteraciones de calculo, con la mayor parte
de sus celdas vacias. Por ultimo, en implementaciones del modelo utilizadas en Chile,
los costos generalizados son expresados en des-utilidades y mezclan una gran variedad

de componentes subjetivos que van mas alla de los costos de viaje.
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Los elementos anteriores desembocan en que los factores de balance acumulen
inconsistencias como medida de accesibilidad: no parecen representar nada mas que
variables auxiliares afines al proceso iterativo del modelo. En esta investigacion, la
problematica fue descubierta durante la aplicacion de la medida de accesibilidad usando
ESTRAUS (se explica el modelo en la Seccién 4.2.3). En el Anexo A se adjuntan mapas
con los resultados de la medida de acceso en algunos escenarios de modelacion, cuya
visualizacion es contra-intuitiva. Los problemas anteriormente analizados fueron
también presentados en Niehaus et al. (en imprenta) y se volveran a destacar en el

Capitulo 6.

Desde ese trabajo y el analisis de la seccion 3.1 se aportan la descripcion de dos
falencias adicionales. La primera respecto a una mirada de equidad, que emergen en el
planteamiento utilitario y se reflejan en la desagregacion de categorias de usuario segun
nivel de ingreso. Si en entre dos zonas existen mas viajes que los explicados por los
costos, los factores de balance informaran de una alta accesibilidad, sin embargo en
realidad esto también se puede deber solo a altas tasas de viaje de sectores de ingreso
alto. Como se explico, en este esquema existen sesgos producto de fijar la tasa de viajes
como también por economias de aglomeracion. Por ello, tanto la subjetividad como
también las simplificaciones presentes en el enfoque utilitario hacen que las
accesibilidades homoénimas no sean aconsejables para indicadores de equidad, como

también concluye Van Wee y Geurs (2011).

La segunda tiene que ver con la compleja interpretacion fuera del modelo de las medidas
de acceso, dada su unidad de des-utilidades definidas s6lo dentro del mismo. Por lo
mismo, las medidas de acceso no son comparables en diferentes calibraciones del
modelo a lo largo del tiempo o en diferentes ciudades. Menos aln se pueden comparar

resultados de proyectos evaluados con diferentes entornos de modelacion.
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3.2.3. Medidas de accesibilidad potencial

Los problemas anteriormente verificados obligaron a buscar su origen en la literatura y
un analisis en detalle de los modelos. Como bien resaltan Williams y Senior (1978), las
medidas utilitarias basadas en factores de balance anteriormente descartadas son
similares en su formulacion a una medida de accesibilidad tipo Hansen (1959).
Neuberger (1971) fue el primero en asociarlas al beneficio espacial del excedente del

consumidor, lo cual luego profundizé Koénig (1975).

La Ecuacion (3.13) muestra el excedente local del consumidor (EC;) segun la medida de
accesibilidad potencial tipo Hansen, tras el despeje del factor de balance en el modelo
gravitacional (Neuberger, 1971). Pero en este caso se trata de uno solamente acotado a
origenes, donde el factor de balance Ai ya no depende de su contraparte asociada a los
destinos (B;j), lo cual se muestra en la Ecuacion (3.12) en contraposicion a (3.7). Se
vuelve entonces a la definicion de que Acc; = Ai'1 (Williams y Senior, 1978).

1

A 2, Dj exp (-ﬁ Cij) (3.12)

1
ECi= 5 In(Acc;) donde Acc-.=z D; exp(-B Cy) (3.13)
i

En esta formulacion la accesibilidad en una zona depende solamente de los costos Ci
desde esta hacia todas las zonas destino y la sensibilidad £, junto también a la cantidad
de viajes a cada zona. Esta ultima componente se interpreta como la importancia relativa
en términos monetarios de las oportunidades en cada destino segun su frecuencia de uso
por parte de los usuarios y los costos de acceder a ellos (en unidad de desutilidad). Sin
embargo, lo anterior es su interpretacion utilitaria, como vimos nos interesa un enfoque
de accesibilidad mas amplio y acorde a la equidad. La Figura 3-1 esquematiza niveles
bajos y altos de intensidad de oportunidades en cada destino (Ej) y la facilidad o

dificultad de Ilegar a estas segun el grosor de la flecha (Cj).
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Figura 3-1. Esquema de accesibilidad potencial desde un origen i a destinos j

En ese sentido, la Ecuacién (3.14) generaliza las relaciones de (3.13) dentro del esquema
conceptual recién presentado. En particular, el cambio de variable de Dj a E;j es relevante
conceptualmente, ya que ahora representa el nivel de oportunidades en el destino en vez
de la cantidad de viajes. Este concepto es original de Hansen (1959), en su interés de
medir intensidad de potenciales de interaccion en un enfoque amplio del sistema urbano.

En la Seccidén 4.2.1 se explica de manera aplicada la forma de calcular el valor de E;.
j

De hecho, Geurs y van Wee (2004) clasifican a este tipo de formulacion como medidas
de accesibilidad potencial, aunque también se las conoce como gravitacionales por la
descripcion de Hansen (1959) mediante una interpretacion fisica. Stewart (2014)
muestra una detallada explicacion de esta nocion. La idea es que las oportunidades mas
cercanas pesan mas en el potencial de interactuar de los individuos, segun la funcion de
impedancia f que se aplique. EI nombre proviene de aplicar n = 2 en la Ecuacién (3.14)
que resulta en algo similar a la gravedad newtoniana, donde la fuerza es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia (en este caso los costos de transporte). Tanto

(3.15) como (3.16) son ejemplos de medidas de accesibilidad potencial, los cuales
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fueron analizados y aplicados en esta investigacion: inversamente proporcional y

exponencial negativa (cuya formulacion coincide con lo derivado en (3.13)).

E;
If= pC (3.15)
f=E exp(—ﬁ Cij) (3.16)

El pardmetro # es de nuevo una sensibilidad ante los costos, pero esta vez con una
interpretacion no utilitaria (Ortdzar y Willumsen, 2011). Tal como recomiendan Geurs y
van Wee (2004), la calibracion apropiada para esta sensibilidad debe ser elegida con
cuidado y estar relacionada a la evidencia empirica del comportamiento de viajes en el
area de estudio. Lo anterior es un enfoque comun en la literatura, por ejemplo lo
utilizaron Cervero et al. (1999). Tiene sentido porque en la accesibilidad potencial lo
importante de la funcion de impedancia es intentar responder a la percepcion de las
personas respecto a la accesibilidad a oportunidades segun el nivel de costos. De nuevo,
justo por lo anterior Geurs y van Wee destacan la exponencial negativa desde la
dimension de la percepcidn (més adelante cabe fijarse en esto en la forma de la curva en
la Figura 3-3 lado izquierdo). Algo muy interesante es que este enfoque coincide con
que la misma funcion exponencial negativa también deriva de modelos de distribucion

gravitacionales (Ecuacion (3.13)), validandose mutuamente.

A partir del analisis de este trabajo, se reforzd la relevancia de ajustar la escala de los
costos a la porcion mas sensible de la funcion de tal manera que los resultados de
accesibilidad tengan mayor relevancia (por sensibilidad). También se eligié un método
que facilita la interpretacion, para por ejemplo permitir comparaciones entre diferentes
formulaciones, dado que independiente del valor final de § su significado respecto al
comportamiento de viaje empirico es el mismo. Las Ecuaciones (3.17) y (3.18) muestran
el despeje de g tal que la accesibilidad parcial (sin sumatoria) resulte con valor de un
medio (*2) en su componente de transporte cuando los costos correspondan al promedio

de costos T de viaje de las personas. Lo anterior se entiende en mayor profundidad
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también con la aplicacion de la calibracién correspondiente en la Seccion 5.1.1, de

donde emergen recomendaciones metodoldgicas.

(3.17)

ol o

B = —lnﬁO,S (3.18)

C

La accesibilidad potencial esta bastante validada en la literatura, en particular es
consistente con los cuatro componentes del concepto de accesibilidad ya revisados
(Geurs y van Wee, 2004). Sus medidas también cumplen de buena manera con los cinco
criterios propuestos por Geurs y van Wee (2004) y ademas es recomendable para
evaluacion social. Asimismo, en esta investigacion agregamos tres razones por las cuales

son aconsejables de utilizar desde un punto de vista de equidad:

(i) Es posible desacoplarlas del patron de viajes actual de los habitantes
(i) No estan restringidas a las definiciones internas de los costos en cada modelo
(ili)  Su interpretacion es simple para analisis territorial segun origenes o destinos,

lo que permite poder aplicarla a poblaciones que residen o viajan a ellos

Lo anterior fue validado en la asistencia a presentaciones en diferentes sesiones de las
conferencias internacionales a las que se asistio durante el desarrollo de esta tesis — por
ejemplo, Weisbrod et al. (2015) y Stewart y Zegras (2015), entre otros — ademas de los
comentarios recibidos. En la gran variedad de aplicaciones se destacé la utilidad de las
medidas de accesibilidad para complementar el enfoque tradicional de disefio y

evaluacion de alternativas de proyectos de transporte.

Finalmente, cabe comentar un aspecto no abarcado pero que podria ser interesante para
trabajos futuros: las medidas de accesibilidad potencial podrian aportar en la conexién
de la primera etapa de generacion y atraccion de viajes con el resto, o incluso modelos

de uso de suelo dentro de modelos de equilibrio.
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3.2.4. Seleccion de la medida de accesibilidad

La formula de impedancia tipo inversa proporcional (Ecuacién (3.15)) fue la utilizada
por Hansen (1959) para aplicar su propuesta metodoldgica (por razones de otra indole
también la ocuparon Cervero et al (1999)). De acuerdo al autor, el parametro n de la
potencia corresponde a valores 0,5 a 3 segun el tipo de viaje. Principalmente varia segin
su propdsito, donde un n menor significa que los costos son menos restrictivos debido a
la importancia del viaje. Por lo mismo, en la aplicacién de la metodologia se ocup6 n =1
pensando en el propdsito trabajo. Sin embargo, al poco andar se verifico el problema de

asintoticidad que se aprecia en la Figura 3-2.

18 - 25
8 14 - 20 %
5 12 ©
2 10 153
g 8 3
© - 10 2
T b6 (<5}
— >
s 4 L5 8

0 - 0

0 20 40 60 80 100 120
Costo de viaje interzonal (min)

Figura 3-2. Propiedades de la medida de accesibilidad inversa proporcional descartada

En las ordenadas se presentan niveles de tiempo de viaje entre zonas, en rojo su
frecuencia en una corrida base de ESTRAUS y en azul el resultado de accesibilidad
correspondiente. Cualquiera sea el valor de S (en este caso calibrado segun (3.17)), de no
truncar de una manera ad-hoc, una gran porcion de los costos quedara en la zona
asintdtica de la funcion. En este ejemplo, la accesibilidad parcial resulta en valores entre
1y 0,1 en el rango entre 15 y 90 min de tiempo de viaje. Sin embargo, toma valores
superiores a 1 cuando el tiempo es menor a 15 y practicamente explota cuando baja de 5
min. En rojo se aprecia que la frecuencia de estos tiempos de viaje no es despreciable.
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Por esta razon, si bien se calcularon los escenarios del Capitulo 5 con esta medida de
accesibilidad, se decidio omitir el analisis de sus resultados en mayor detalle.

En consiguiente, la medida de accesibilidad seleccionada para los pasos que siguen es la
potencial con una formulacion de exponencial negativa, la Ecuacion (3.16). Aparte de
ser analoga a lo derivado desde el modelo gravitacional simplemente acotado (3.13),
también es ampliamente citada en la literatura (Geurs y van Wee, 2004; Ortuzar y
Willumsen, 2011). Ademas tiene diferentes ventajas operacionales que se detallan a

continuacion.
3.2.5. Datosy propiedades de la formulacion final de accesibilidad

El siguiente paso consiste en un analisis segun las variables de esta metodologia, que
desembocara en una reformulacion mas particular al final de la Seccion: la Ecuacién
(3.21). El analisis de las Figuras 3-3 con la exponencial negativa es anélogo al realizado
en la anterior con la inversa proporcional. Sin embargo, esta vez se muestran dos
graficos segln dos tipos de datos de entrada para los costos de viaje, en ambos casos
obtenidos desde un modelo de cuatro etapas. A la izquierda se encuentra la medida de
accesibilidad utilizando variables de servicio resultantes de la asignacion de la red (en
este caso tiempo de viaje, al igual que en la Figura 3-2), mientras que a la derecha segln
costos generalizados a ingresar en la etapa de distribucion (que determinan a los factores

de balance).
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Nivel de accesibilidad
Nivel de accesibilidad

Frecuencia del costo (miles)
Frecuencia del costo (miles)
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Figuras 3-3. Propiedades de la medida de accesibilidad exponencial negativa, dos tipos

de datos de entrada

Para el ejemplo se utiliza la misma corrida base de ESTRAUS, a la izquierda se retinen
los costos para los modos transporte publico y auto, mientras que a la derecha para 13
categorias de usuario existentes. El grafico de la derecha presenta diferentes problemas
asociados a sus respectivos datos de entrada, que incluyen costos generalizados
negativos por su unidad de desutilidad (consistente s6lo dentro del modelo). En primer
lugar no est& acotado (entre 0 y 1, por ejemplo) y no existe £ que lo logre, ya que los
costos generalizados cambian de signo, aqui sélo se utilizo el B de su respectivo modelo
de distribucion. Segundo, los costos generalizados tienen diferentes escalas segun como
los percibirian las categorias de usuario, en forma decreciente respecto a sus ingresos y
nivel de motorizacion. Es decir, hacia la izquierda se concentran los costos para los
niveles de ingreso alto y alta motorizacion, y en la derecha lo contrario. Esta

subjetividad complica la posterior construccion de indicadores de equidad.

En cambio, el grafico de la izquierda presenta las caracteristicas deseables. La
accesibilidad queda acotada entre 0 y 1 y es posible ajustar la funcion a la media de
costos, donde ademés estos se concentran de manera normal. La inexistencia de
categorias de usuario y propositos permite una orientacion objetiva y su interpretacion y

compatibilidad con otros modelos o ciudades es facil por su unidad minutos. Por ultimo,
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las matrices estan completas para todos los pares O-D, por ello se ve mucho mayor
frecuencia en los costos. Con este segundo cambio de variable se verifican de nuevo
ventajas adicionales en términos de equidad, que terminan por desvincular esta medida

de accesibilidad potencial de su origen utilitario.
Propuesta final de medida de acceso

Llamese Cj; al vector de costos de viaje interzonal segun variables de servicio (Ecuacion
(3.19)), cuyos componentes corresponden a los tipos de costos como la tarifa (ta), el
tiempo de caminata (tc), de espera (t) y de viaje (t)3. Analogamente, el vector o se
compone de ponderadores de la importancia relativa de cada uno de los costos. En esta
investigacion a'a dependera del valor social del tiempo del afio en que se modela el
escenario con los costos, ademas de dos tipos de ponderadores de los tiempos:
homogéneo con a’cev =1y otro de acuerdo a la definicion de precios sociales en Chile.
Es decir, a® con valor 3 para la caminata, 2 espera 'y 1 tiempo de viaje (MDS, 2016) en la
Ecuacion (3.20).

Ci_j = (ta t L t\-')ij (319)

@' ={t U % &) conr: 1 homogéneo y r: 2 segdn precios sociales  (3.20)

Finalmente, queda volver a la sumatoria a partir de las accesibilidades parciales ya
definidas en detalle. Por razones de interpretacion y comparabilidad (relevantes para
cualquier implementacion), es deseable obtener de nuevo un rango acotado entre 0 y 1.
Asimismo, seria conveniente para la practica que su rango no dependa de la unidad del
nivel de oportunidades E;j. En linea con lo anterior se decidié normalizar la sumatoria
respecto al total de oportunidades E;j. En otras palabras la accesibilidad corresponde a un
promedio ponderado del potencial de movilidad segin el peso del nivel de cada

3 Esta nomenclatura sigue la utilizada en ESTRAUS, pero la tipologia es tipica de cualquier modelo.



44

oportunidad en el destino. Esto se expresa en la Ecuacion (3.21), a continuacion se

explica mas sobre las razones y alcances de la normalizacion.

% E exp (—Br (Ot‘r Cij))
) 2 E;

Accl : (3.21)

Cervero et al (1999) también sigue este mismo enfoque y aplica una normalizacion, en
su caso mediante el valor medio de accesibilidad, paso que replican otros autores. Como
ejemplo, la normalizacién a la Ecuacién (3.21) puede vista de la aplicacion de la
metodologia (Capitulo 4) que se realiza en funcién de las oportunidades de empleo. El
resultado de aplicar formula significa entonces un promedio ponderado de accesibilidad

a todos los empleos de la ciudad, segun la importancia relativa de estos.

En ese ejemplo, si en una zona en particular se obtiene Acci = 0,5, esto significa que en
promedio es posible acceder a todos los empleos de la ciudad en T (costo medio de viaje
de la poblacion), un valor inferior implica que se demora mas que T e inversamente para
accesibilidad entre 0,5 y 1. Los cambios de accesibilidad quedan expresados de manera
estandar en porcentajes de la accesibilidad méaxima (1). Si bien la interpretacion no es
directa, es bastante facil para ser una medida de accesibilidad por desembocar en un
promedio ponderado. Esto es relevante porque permite a la medida ser estandarizable e
interpretable por profesionales de diversas disciplinas (Geurs y van Wee, 2004; Karner y
Niemeier, 2013) Cabe recalcar que al ser un valor fijo no se altera la distribucién de la

accesibilidad ni el valor relativo de cada zona.

En contraposicion, de no realizar la normalizacion y basado en los resultados
alternativos a los del Capitulo 5, la interpretacion seria algo como lo siguiente: la
accesibilidad se mueve entre 600 mil y 2,5 millones de “medios empleos” promedio a
acceder en T; con los cambios de accesibilidad representando alguna cifra de “medios
empleos” adicionales o faltantes. Si bien es interesante lo anterior como dato, como se

muestra en el Capitulo 5 los objetivos de esta tesis son comparar entre modos y
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escenarios de las simulaciones, por lo que el anélisis se hace mas complejo y menos

intuitivo.

En proyectos de transporte como los evaluados (Capitulo 4) no se presenta un cambio en
las oportunidades, por lo que la normalizacion es la misma en situacion sin y con
proyectos. Se debe advertir que en caso de haber cambios en las oportunidades (por
ejemplo, con un proyecto de empleos en una cierta localizacién), la normalizacién se
debe fijar al escenario inicial si lo que se quiere es estudiar el cambio de accesibilidad.
Esto es lo mismo que no aplicar normalizacion, de nuevo, no influye en la distribucion.
En cualquier caso, en esta tesis lo que interesa es analizar esa distribucion en términos
de equidad, por lo que en términos internos de la accesibilidad a oportunidades una
normalizacion relativa a cada escenario tampoco influye en las accesibilidades relativas

dentro de ese escenario.
3.3. Sintesis de poblaciones con métodos bayesianos*

El objetivo de analizar en detalle los impactos de accesibilidad y equidad en la ciudad
requiere de otro insumo relevante: la elaboracion de poblaciones sintéticas. Karner y
Niemeier (2013) recomiendan este tipo de desagregacion, ante todo para analisis de
equidad, porque permiten evitar definiciones simplistas de los indicadores y también
sesgos espaciales de acuerdo a la concentracion o dispersion de los grupos prioritarios.
En cuanto al método, su ventaja es que permiten obtener muestras del tamafio deseado y
llegar a una informacion continua, por sobre su version discreta en encuestas. En este
caso, modelar caracteristicas particulares de la poblacion real aportara a estimar los
efectos de accesibilidad en el nivel de desagregacion que se requiere. Los pasos a
continuacion buscan construir poblaciones sintéticas a base de una variable para

responder a dos niveles de desagregacion presentes en la metodologia.

4 Se agradece especialmente a Felipe Gonzalez por su ayuda para incorporar esta metodologia.
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— Es necesaria una descomposicion territorial de las poblaciones desde las
comunas a zonas que utilizan los modelos de transporte estratégicos.

— Se requiere trabajar con una desagregacion en percentiles de la variable misma,
lo que significa en este caso conocer cual es la presencia de los deciles de ingreso
per cépita en cada zona, cuyos tramos de ingreso seran definidos en la seccién

4.4 para la ciudad completa.
3.3.1. Ajuste de distribuciones

Las encuestas de movilidad o socio-econémicas se aplican tras construir una muestra
aleatoria que busca representar a la poblacion en un territorio en general amplio como,
por ejemplo, una comuna. Si se verifica que la muestra en este territorio se encuentra
dentro de un nivel de confianza y un error muestral aceptables, es posible estimar
estadisticamente la distribucion de probabilidad comunal que mejor se ajusta a cierta
caracteristica o conjunto de ellas en la poblacion representada. Para esto un método
simple y ampliamente utilizado es el ajuste de distribuciones (MathWave Technologies,
2004). En palabras sencillas, consiste en probar iterativamente diferentes distribuciones

de probabilidad en comparacion a la muestra hasta encontrar la que mejor le ajusta.

En este trabajo la metodologia busca ajustar una distribucion continua del ingreso per
capita de los hogares de una encuesta, para posteriormente analizar cuantiles de la
poblacion. Es el caso de una sola variable que es luego agrupada, por lo que se evitan los
problemas detectados en la literatura para simular poblaciones completas de agentes
individuales, especialmente para distribuciones conjuntas de diferentes caracteristicas de
los mismos (Farooq et al. 2013; Farooq et al. 2015).

Prueba estadistica Anderson-Darling

Para lograr lo anterior se utilizara un software especializado que aplica técnicas estandar
para realizar los ajustes. Una vez que se prueben diferentes parametros estadisticos en

una gran variedad de familias de distribucion de probabilidad, corresponde elegir el
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mejor ajuste. Para esto, se buscara minimizar la prueba Anderson-Darling (AD), que es
el promedio del cuadrado de las diferencias entre las acumuladas de la distribucion
ajustada y la funcion empirica (Stephens, 1974), como se muestra en (3.22). En este
caso, F es la distribucion acumulada tedrica y Fn la empirica observada, para una

muestra n.

. (F.(x)-Fx))

AD=n | o= (F0) dF (x) (3.22)

Si bien el software también calcula el test Kolmogorov-Smirnov, que cuenta con un
menor peso en las colas que AD, este sera en casi todos los casos redundante por sugerir
las mismas distribuciones que el anterior. Cabe notar en la formula de AD importa el
tamafo de la muestra en cuestion, por ello para diferentes territorios corresponde

comparar el AD dividido en el nimero de observaciones en el mismo (NIST, 2012).
3.3.2. Modelo de inferencia bayesiana

El problema a resolver es que con la encuestas socio-econdmicas o demograficas
cuentan con muestra que no es representativa estadisticamente en una desagregacion
territorial mas detallada: la zonificacién de los modelos de transporte. Para resolver esto
se aplicara un modelo de inferencia bayesiana, el cual funciona estimando una
distribucion nueva (posteriori) a partir de la distribucién a priori y un conjunto de datos.
Esto se muestra esquematicamente en la Ecuacion (3.23) (Wallace, 2004). En ella, el
prior corresponde a la distribucion comunal, cuyo ajuste se explico en la seccién
anterior. La funcion de verosimilitud es la misma que la comunal, tipicamente Gamma,
Weibul o Exponencial dependiendo de la curtosis de los datos. Finalmente la
distribucion posteriori P(6i | X) depende de la evidencia en datos representada por X. El
modelo condiciona la distribucion de probabilidad de los ingresos comunales en las
observaciones de la zona. Por lo tanto, con una distribucion de probabilidad subyacente
se obtiene la distribucion de ingresos mas probable a la luz de las observaciones.
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P(X | 6,) P(6:)

P(0; | X) = [P(X|6,)P(6,) db,

(3.23)

Dependiendo de la forma de resolver lo anterior es que nacen distintas técnicas de
actualizacion bayesiana, aqui en particular se usa Hamiltonian Markov Chain (HMS)
implementado en el paquete para el software R, RStan (Stan Development Team, 2015).
En el procedimiento es importante equilibrar cuanto importa la distribucién comuna y
cuanto los datos zonales. En particular, se dio importancia al prior para que la
distribucion de probabilidad dependiese solo parcialmente de los datos de la zona. De
esta manera se finaliza con el acomodo bayesiano que entregard una distribucion
modelada para cada zona. En la Figura 3-4, se resume esta inferencia iterativa desde la

distribucion comunal para ajustar a un histograma de datos zonales (columnas).

/\ Distribucion comunal
7, Inferencia iterativa

Datos zonales

Figura 3-4. Esquema de un procedimiento de actualizacion bayesiana, situacion inicial y
final

Por ultimo, cabe resaltar que estos metodos preliminares se aplican con el objetivo de
poder determinar variables secundarias dentro de la metodologia general. Futuras
investigaciones podrian concentrarse en comparar y mejorar esta parte. Un avance
importante seria probar ajustes y simulacion de manera multivariable. En este caso
hubiese sido interesante modelar conjuntamente también el tamafio de hogar, sin

embargo su complejidad se extendia de los limites de la tesis. Por lo mismo el tamafio de
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hogar se obtendra simplemente de la media zonal, el cual afortunadamente no varia tanto

como los niveles de ingreso.
3.4. Medicidn de la equidad de acceso

La ultima parte metodologica tiene que ver con la aplicacion de los insumos anteriores
para medir aportes a la equidad de acceso. EI método busca disminuir las brechas de
desigualdad de acceso, en concordancia con la equidad vertical (Litman, 2007) y el
principio Maximax de justicia (Rawls, 1971; Martens et al. 2012) repasados en la
Seccion 2.3.3. Se revisaran dos metodologias que seran aplicadas en capitulos siguientes

de manera paralela, lo que permitira comparaciones.
3.4.1. Coeficiente de Gini

El coeficiente de Gini (1912) es un indicador de desigualdad numérico que se basa en la
medicion de desigualdad grafica de la curva de Lorenz (1905). Consiste en ordenar
acumulativamente a la poblacion segln ingresos crecientes y compararlo con el
porcentaje de ingreso total acumulado, como en el ejemplo de la Figura 3-5. El
coeficiente de Gini vendria a ser el area entre curvas mostrado en A dividido en el area
total del triangulo bajo la igualdad (A + B). El coeficiente queda acotado entre Oy 1y

mientras mayor su valor (mas separadas las curvas), mayor la desigualdad.
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Curva de Lorenz

Gini = A/ (A+B)
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Figura 3-5. Ejemplo la curva de Lorenz junto a explicacion grafica del Gini.

La Ecuacion (3.24) es una manera discreta de calcular lo anterior, con Pk la proporcion
acumulada de poblacién ordenada en k crecientemente segun Yk la variable de interés a

medir. En los capitulos siguientes se aplicara tanto al nivel de ingreso como acceso.
Gy=1- Zk(Pk — P ) (YY) (3.24)

Delbosc y Currie (2011) realizaron un interesante analisis usando lo anterior respecto a
la equidad en la provision del transporte publico en Melbourne. Es valorable la
capacidad del Gini de diagnosticar la desigualdad del sistema completo en una medida
estandar y conocida, lo que permite comparar entre servicios, ciudades y épocas. Por lo
mismo, en la aplicacion de la metodologia se calculara la diferencia que producen los

proyectos simulados en el Gini versus la situacion inicial (Seccion 5.4.3).

Por un lado, una posible innovacién respecto a lo anterior es utilizar el cambio de
accesibilidad (44cc en la ecuacion 3.5) como la variable Yk. Es decir, medir la
desigualdad en los impactos del sistema mas que el estado final del mismo. Sin

embargo, la existencia de poblaciones afectadas negativamente por el proyecto implica
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un cambio de signo en Y. Ello implica resolverlo con una metodologia que modifique el
Gini original, lo que significa dejar la bondad de estandarizacion y comparacion del
mismo. Por esta razén no se realizd en esta investigacion, pero podria ser un tema

interesante para futuras iniciativas.

Por otro lado, la aplicacidn al acceso (en Yi) representa una medida afin a la equidad
horizontal, no vertical, ya que se considera cada habitante como igual y en las curvas
quedan indistinguibles los grupos de ingreso. Como se argumento en el Capitulo 2, un
concepto mas amplio de accesibilidad debe incluir una dimension relativa a las
circunstancias de las personas. Esto significa que la aplicacion solamente del Gini — en
el caso de la medicion de accesibilidad al empleo segun variables de servicio simuladas

- no es suficiente para lograr el tipo de andlisis al que aspira esta investigacion.
3.4.2. Indicadores de aporte a la equidad de acceso

La metodologia anterior no seria Gtil para guiar el disefio de proyectos segun un
principio Maximax que considere también desigualdades de origen, méas allad de la
accesibilidad relativa. Para hacer esta distincion se requiere incorporar el nivel de
ingreso de las personas en la desigualdad de acceso. Este corresponde a buena
aproximacion de la prosperidad relativa de las personas, algo validado por la
metodologia ya revisada de ponderacion segun equidad del Reino Unido (HM Treasury,
2011).

En aquella ponderacion segun equidad, aplicada al valor neto de los proyectos, se define
una mayor relevancia a los efectos que afectan poblaciones de bajos ingresos. Establece
utilizar ponderadores que derivan de la utilidad marginal del consumo, segin un modelo
sencillo recomendado por Cowell y Gardiner (1999), mostrado en la Ecuacién (3.25). La

utilidad marginal del consumo seria inversamente proporcional al nivel de consumo.

du 1
U=h(C) y 5=5 (3.25)
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En este caso, para proponer indicadores de equidad vertical consistentes con la
metodologia de accesibilidad descrita en 3.2.5, la ponderacion de equidad se realizara en
funcién de los 44cc (en vez del valor neto). Para algunas de propuestas se interpretara la
relacion inversa proporcional anterior explicitamente en el indicador — como en

Ecuaciones (3.26) y (3.27) — o multiplicando de forma relativa en (3.28).

Lo anterior podia ser discutible, pero a nivel de prueba de concepto se verifico que la
aproximacion de ingreso que sigue es consistente con la base tedrica de Martens et al.
(2012), ademas del analisis de Stanley et al. (2011) y van Wee y Geurs (2011). De otra
forma, para verificar o refutarlo habria que estudiar las relaciones entre la utilidad
marginal del consumo y el nivel de accesibilidad potencial de las personas con respecto
a su prosperidad. No se encontr6 ponderadores de equidad calculados en Chile como
para validar lo anterior. Asimismo, por simplicidad los niveles de consumo segun

cuantiles se reemplazaran por sus niveles de ingreso, una aproximacion razonable.

Por ultimo, la importancia de los A44cci en una zona i territorio dependera de la cantidad
de habitantes en el mismo, en una relacion multiplicativa tal como en la metodologia de
ahorro de costos (Ecuacion 3.1). Es aqui donde se incorpora también la metodologia de
sintesis de poblaciones de la Seccion 3.3. Como resultado, los indicadores propuestos de
Aporte a la Equidad de Acceso (AEA) se explicitan en las Ecuaciones (3.26), (3.27) y
(3.28).

AEA[ .= Z Zl AACC Pq (326)
o ¥ A Acc; P} ¥Yi AAce; P
AR _( q I )/( I ) (3.27)

AEA, ::(Z ZAACC P‘* U/(Z A Acc; P ) (3.28)
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Donde 4Acci es el cambio de accesibilidad de la situacion con y sin proyecto en la zona i
(Ecuacidn 3.5); Acci es nivel de accesibilidad sin proyecto, segun su definicién en la
Ecuacion 3.20; Piq es la poblacion del cuantil g (del inglés quantil) en la zona i; e [9 es

el promedio de ingreso del cuantil g.

La primera Ecuacion (3.26) deriva de aplicar directamente los principios recién
explicitados, con ponderadores de equidad segun ingresos medios absolutos (Iéq). La

segunda (3.27) le agrega a lo anterior una normalizacion segun la magnitud del cambio
de accesibilidad total por el proyecto, para separar este efecto de la distribucion de la

accesibilidad en los grupos socio-economicos. Asimismo incluye otra normalizacion con
. . ., . . . . 1
el promedio de ingreso de toda la poblacidn para evitar la unidad inversa monetaria (E)'

Ambos elementos facilita la comparacion de proyectos de diverso tamario, evaluados en

distintos afios o ubicados en distintas ciudades.

En tercer lugar, la Ecuacion (3.28) cambia el enfoque respecto al ponderador de equidad:

en vez de dividir por el ingreso medio absoluto de cada grupo, se multiplica por un

: : : . o I-TA
ingreso relativo respecto al ingreso medio de la poblacion (? incluyendo

normalizacion). Es decir, los cambios de accesibilidad que se reflejan en cuantiles cuyo
promedio de ingreso es cercano al de la poblacion se ponderan con baja importancia,

mientras la importancia aumenta a medida que se afecta cada margen.

De esta forma, en cuantiles inferiores o superiores los impactos tienen efectos
respectivamente positivos y negativos en el indicador. Por ejemplo, en la Seccion 4.2.2
se observa que el promedio de ingreso de la poblacion casi coincide con el del decil 7.
Ello implica que los impactos a los deciles 1 al 7 son decrecientemente positivos en el
indicador en el caso de beneficios (perjuicios afectan negativamente), y los beneficios
del 8 al 10 son crecientemente negativos en el indicador (perjuicios afectan

positivamente).
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La modificacion anterior se realizd luego de descubrir problemas de las otras
formulaciones ante cambios de signo, producto de la existencia tanto de beneficios como
perjuicios de accesibilidad a los cuantiles (Seccion 5.4.3). Cabe mencionar ademas que
este formato tiene aln mas consistencia y similaridad con los ponderadores de equidad a

base del nivel de consumo de HM Treasury (2011).

La consideraciéon de poblaciones también responde a un posible sesgo espacial de los
indicadores, a saber, en presencia de diferentes zonificaciones. Por ello su incorporacion
implica que si existe un mayor nimero de zonas, estas tendran respectivamente menor
cantidad de habitantes. Por ello, a cambios de accesibilidad constante, frente a diferentes
zonificaciones el AEAx se mantiene también constante porque se suman mas términos
pero cada uno de menor tamafo. Méas propiedades se analizan en la aplicacion préactica
del Capitulo 5, junto a consideraciones de gentrificacion que quedan pendientes para

futuras investigaciones.



55

4. INSTRUMENTOS Y CASOS DE ESTUDIO

La investigacién se centra en la ciudad de Santiago mediante la aplicacién de las
metodologias descritas en el Capitulo 3 en casos de estudios, correspondientes a
proyectos desarrollados en esta ciudad. De esta forma, se permite complementar el
analisis cuantitativo con un estudio méas profundo en términos urbanos, ademas de
mostrar cdmo funcionarian las metodologias en un contexto de planificacion de
transporte. Con esto en mente, los instrumentos de investigacion corresponden a bases
de datos respecto a Santiago y proyectos de transporte, los cuales se sometieron al

proceso de evaluacién social oficial.

En primer lugar, se proporciona un contexto que describe y analiza Santiago en términos
generales de sus actividades y distribucion del ingreso. Posteriormente, se explica los
procesamientos necesarios para preparar los datos sobre la ciudad para la aplicacion de
las metodologias. En particular, se profundizan definiciones respecto a los datos
provenientes del modelo de simulacién disponible. En tercer lugar, esta la descripcién
del software que se cred con el fin de automatizar el procesamiento anterior:
EquiAccess. En ultimo lugar, se describen los proyectos estratégicos que seran evaluados

en términos de accesibilidad y equidad en el siguiente capitulo.
4.1. Antecedentes urbanos de Santiago
4.1.1. Actividades y seleccion de empleo como variable

Santiago es una capital que retne una gran parte de la poblacion de Chile y, en
consecuencia, también concentra buena parte de las actividades econdmicas y sociales
que se desarrollan. A continuacion se realiza un analisis territorial de las principales
actividades para seleccionar una sobre la cual se medira accesibilidad y luego equidad.
Una forma interesante y precisa de abordar esta tarea desde un punto de vista de los

habitantes es mediante las Encuestas de Movilidad — la Gltima en Santiago fue realizada
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durante el 2012 (SECTRA, 2015). En la Seccion 4.2 se explica por qué es correcta y
recomendable esta fuente de datos para medir la demanda localizada de las actividades.

Este trabajo busca considerar la distribucion general de oportunidades en el largo plazo,
por lo que se usara una anualizacion de los resultados diferentes temporadas del afio
segun su importancia relativa. Por ejemplo, en vez de los 18,46 millones de viajes en un
dia laboral normal o de los 12,79 millones en fin de semana estival, se toma la
distribucion ajustada de 16,44 millones de viajes. Luego, mediante los destinos de los
viajes de las personas es posible inferir donde se ubican diferentes tipos de actividades
segun sus destinos. Para ello, se tipifican los propdsitos segun las actividades que
describen. Ambos ejercicios se detallan en el Anexo B.

Corresponde mencionar que todos los mapas de esta tesis fueron construidos,
visualizados o analizados mediante el software de cddigo abierto QGIS (QGIS
Development Team, 2015). La Figura 4-1 muestra un conjunto de mapas con la
concentracion de cuatro tipos de actividades seleccionadas, segin su orden de
importancia en viajes: residencial (46%), trabajo (20%), educacion (7%) y salud (2%).
La intensidad denota el nimero de viajes por hectarea al destino de cada actividad,
segun la zonificacion de la Encuesta mencionada (SECTRA, 2015). Puede observarse
gue mientras los hogares se reparten bastante homogéneamente y con mayor intensidad
en diferentes lugares de la ciudad, las oportunidades de empleo se concentran
principalmente en el centro y el cono oriente. En comparacién a las actividades
anteriores, la educacion y la salud apenas aparecen perceptibles debido a su menor

cantidad de viajes a los mismos.

Desde un punto de vista del transporte, la localizacién de hogares y de puestos de
empleo determina gran parte de la estructura de movilidad de las ciudades. Como es
sabido, el viaje del hogar al empleo es la principal actividad diaria de la poblacion y su
dindmica afecta tanto el uso de la oferta de transporte como el desarrollo urbano.
Restando lo residencial (interpretados como origenes o destinos de retorno), la

intensidad del destino trabajo es la mayor con un 36% de los viajes frente toda la gama
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de actividades. A partir de lo anterior, en la aplicacion de la metodologia se eligié medir

la accesibilidad a la actividad de trabajo.
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Figura 4-1. Distribucion de actividades seleccionadas en el Gran Santiago segun
densidad. Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)




58

Esto no significa que aplicar su célculo a otras actividades sea insignificante. Al
contrario, la literatura de exclusion social no siempre se destaca la accesibilidad al
empleo como la principal en términos de equidad, asi como en algunas medidas de
accesibilidad se ha privilegiado medir respecto servicios basicos como la salud®. Existen
también propuestas de medidas integrales de accesibilidad que consideran diversos tipos
de actividades. No obstante, este trabajo no busca lo anterior — que tiene sus propios
desafios de agregacion — sino mas bien ir al detalle de aplicacion en el caso de la

accesibilidad al trabajo, en el contexto de la evaluacion social de proyectos.

En cuanto al empleo, su localizacidn se encuentra en continua evolucién, la cual puede
ser estudiada mediante la misma herramienta anterior. El punto de coordenadas medias
de los destinos con proposito “al trabajo”, ponderados por su intensidad de viajes
anualizada, se ubica so6lo 1 km al sur del cerro Santa Lucia segun la Encuesta de
Movilidad 2012 (SECTRA, 2015). Si se compara con su version 2001 (SECTRA, 2003),
es posible observar que este centro se movid 450 metros hacia el norte y mantuvo su
balance poniente-oriente. Es decir, dentro de la década anterior existié una tendencia de
desplazamiento relevante en los destinos del conjunto de viajes al trabajo, sin embargo
el resultado general no seria el esperado hacia el sector oriente. Segln esta medicién las

cantidades localizadas de empleo mantienen una distribucién bastante céntrica.

El resultado anterior no contradice ciertas alarmas de equidad respecto al
desplazamiento de ciertas oportunidades de empleo hacia el cono nororiente de alta
renta, que las harian mas inaccesibles para gran parte de la poblacion (Mufioz, 2014).
Por un lado, la medicidn anterior corresponde s6lo a viajes tipificados como “al trabajo”,
otras clasificaciones podrian dar cuenta del alto desarrollo que ha tenido este sector en la

década. Por otro lado, el incremento de nuevos edificios y empleos en el sector

® De todas formas, no seria adecuado medir las oportunidades de salud segin los viajes, ya que para este

servicio critico importarian mas las capacidades de los establecimientos que su demanda atraida.
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corresponde principalmente al trabajo de tipo ejecutivo, es decir, las mejores
oportunidades en términos de ingresos. Si las coordenadas medias del total de empleos
no se desplazaron en esta direccion, esto implica que al poniente también se cred similar
numero de empleos, eso si probablemente de menor visibilidad, peor calidad o

informales.

Lo anterior da paso a una discusion respecto a la diferencia entre cantidad y calidad de
las oportunidades: en el caso de la distribucion del empleo podria ser el componente de
calidad el que estaria afectando su localizacion y evolucion en términos de equidad. No
obstante, en este trabajo se considerara sélo la cantidad de empleo, por simplicidad de
manejo e interpretacion y porque la variable serd estatica en la aplicacion de la

metodologia. La discusion anterior es de interés para futuras investigaciones.
4.1.2. Desigualdad y segregacion

Chile tiene altos niveles desigualdad de ingresos y en esta situacién lidera con el primer
lugar de la OCDE (2014). De acuerdo a la observacion de indicadores del World Bank
(2016), su Gini de 50,5 posiciona a Chile como el veinteavo pais mas desigual del
mundo entre los 157 que cuentan con la medicion. No obstante, se verifica que todos
quienes anteceden y rodean a Chile en desigualdad cuentan con menor producto bruto y
nivel de ingreso ajustado por paridad de compra per capita. Puesto de otra forma, ningun
pais logra el nivel de desarrollo de Chile con tal nivel de desigualdad de ingreso. Una
excepcion en términos comparados, que propicia dudar sobre su capacidad de mayor
desarrollo o si es siquiera sostenible. En el caso de Santiago, esta desigualdad se expresa
ademas en términos de segregacion residencial, que ubica los diferentes niveles de

ingreso alejados en el territorio.

En relacion con la discusion de la seccion anterior, la segregacion residencial es causa y
efecto de un problema méas amplio. No s6lo esta o la distribucién de las oportunidades
de empleo coartan el desarrollo de una ciudad equitativa e integrada. También afectan

elementos tan variados como la distribucion de areas verdes o de vertederos, por



60

diferentes razones desde atractividad econdmica o calidad de vida. En el primer caso, de
nuevo el sector oriente concentra la mayor parte de areas verdes (Reyes y Figueroa,
2010). Mientras, en el segundo, no cuenta con ninguno de los vertederos que abundan en
el resto de la ciudad, principalmente la periferia sur y poniente (Seremi del Medio
Ambiente, 2016). No solo esto sucede producto de inversion privada que sigue a grupos
de alto ingreso, esta compleja situacion también se debe a la falencia de planificacion,

inadecuada institucionalidad y se potencia con inversiones publicas en el sector oriente.

Nuevamente se reitero la mencién del cono nororiente de alta renta o la periferia, como
usualmente son denominados. ;Como se describen estos en el marco de la ciudad de
Santiago? A continuacion se analiza brevemente su territorio en términos de desigualdad
y segregacion. Para mostrar esto se utiliza el ingreso de per capita calculado a base de la
pregunta de ingreso de la Encuesta de Movilidad (SECTRA, 2015). Una razon es que, a
diferencia de otras encuestas como la CASEN (Encuesta de Caracterizacion Socio-
Econdmica) u otras, la de Movilidad tiene una muestra construida para ser representativa
comunalmente y su base de datos publica estd georeferenciada. Esto entrega grandes
ventajas para el analisis territorial ya que permite una mayor desagregacion de sus
valores y localizarlos dentro de la ciudad. Asimismo, la pregunta de ingreso es
formulada y procesada cuidadosamente en la Encuesta, ya que es fundamental para

calibrar modelos de transporte que determinan la planificacion.

Segun esta, en primer lugar, el nivel medio de ingreso per capita de Gran Santiago es de
$255.000 pesos (considera el resto de comunas incluidas en la Encuesta de Movilidad).
En términos de desigualdad, su Gini de 0,45 resulta inferior al pais completo, lo cual
tiene sentido ya que se toma un subconjunto mas homogéneo que este. Los resultados
anteriores se validan y son consistentes con lo encontrado en la base de datos CASEN
del 2013 (MDS, 2015), donde la media de ingreso autbnomo per capita resulta $268.000
y el Gini del ingreso total per cépita 0,47.

En segundo lugar, para dimensionar el problema en mayor profundidad cabe mirar la

desigualdad en conjunto a la segregacion residencial. La Figura 4-2 muestra dos cosas
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en términos de ingreso per cépita en las zonas de la Encuesta. Por un lado, que la

separacion de ingresos entre distintos grupos socio-econémicos es muy alta, por otro que

cada grupo se concentra en lugares especificos.
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Figura 4-2. Ingreso per capita en Gran Santiago, promedio zonal en miles de pesos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)

La escala del mapa se hizo segun los deciles de ingreso que se calculan en la seccion

4.2.2, excepto el décimo que se dividié en su mediana para denotar el veinteavo veintil.

En cuanto a colores, el amarillo més claro representa el séptimo decil (221 a 276 mil

pesos) que incluye el promedio de ingreso per capita de la poblacion. Luego los tonos

naranjos a rojos estan debajo de la media de ingreso y los azules por encima. Cabe notar

entonces que el margen azul representa un tramo que es hasta 22 veces mas rico que el

rojo en términos de medias zonales. En gris se encuentran zonas sin informacion.

La exclusion de grupos de bajo ingresos es especialmente evidente en la Figura 4-2, lo

cual refleja lo calculado por Sabatini et al. (2009) en cuanto a los méas vulnerables como

los mas aislados espacialmente. El desarrollo urbano y politicas especificas del pasado
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los desplazaron a la periferia, lejos de los grupos de ingreso alto concentrados casi
exclusivamente en el cono nororiente. Ademas, Sabatini et al. (2009) argument6 que a
pesar de que la segregacion residencial podia estar disminuyendo, sus efectos negativos
se estarian haciendo mas perjudiciales. La cantidad y calidad de infraestructura,
perspectivas de empleo, educacion o salud tienen a seguir a los grupos de alto ingreso.
De esta manera, las principales herramientas para superar la vulnerabilidad y lograr
progreso son cada vez mas dificiles de acceder para grupos de bajo ingreso (Mufioz,
2014).

Para complementar la informacion anterior, los mapas en la Figura 4-3 muestran en cada
zona por un lado la densidad poblacional y por otro el tamafio medio de los hogares. En
el primero se aprecia claramente dos areas de alta densidad, en Santiago Centro y
Providencia asociada a concentracion de edificios en altura, ademas de la periferia
poniente y sur asociada a barrios densos con mala habitabilidad. En el segundo se

muestra que los lugares céntricos tienen hogares mas pequefios que el resto de la ciudad.
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Figura 4-3. Densidad poblacional por hectarea y tamafio medio del hogar segun zonas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)



63

Las descripciones anteriores son interesantes y validas en términos generales,
permitiendo tener una idea mas profunda respecto a la desigualdad. Sin embargo, dado
que la Encuesta de Movilidad no tiene representatividad zonal, no seria correcto su uso
en un analisis territorial cuantitativo a nivel detallado. Por ello, se muestra bastante
heterogeneidad entre zonas vecinas, méas de la buscada por la zonificacion en si, debido
simplemente a los hogares que resultaron encuestados en cada una. En algunas la
muestra es muy pequefia, de hecho ciertas zonas en gris si debieran tener informacion de
poblacion. La complicacion es que seria practicamente imposible utilizando sélo
encuestas lograr el nivel de desagregacién requerido de manera representativa. Por lo
mismo se utilizara a comienzos del Capitulo 5 la metodologia de sintesis de poblaciones

con métodos bayesianos (Seccion 3.3) para lograr esto.

Finalmente, cabe recordar el propdsito de los andlisis anteriores y comentar su
limitacién. En esta investigacion se utiliza el ingreso per capita a fin de considerar la
desigualdad y segregacién de origen en metodologias de evaluacion de proyectos. El
analisis anterior da cuenta que no solo su dimension residencial es relevante: tambien la
concentracion de oportunidades importa. Esto porque se trata de un problema cuyas
causas y efectos se retroalimentan. No obstante, la aproximacién para medir la
desigualdad via ingreso per capita se combina a la accesibilidad al trabajo. De esta
manera se busca incluir una porcién relevante de la inequidad del contexto territorial,
como primer paso y de forma consistente. Queda méas por hacer dado la multi-
dimensionalidad del problema. A fin de cuentas, como se menciond al principio, no
lidiar con esta situacion podria convertirse en una trampa para el desarrollo de las

ciudades y su poblacién en el largo plazo.
4.2. Procesamiento de datos

A continuacién se toma en el mismo orden los dos temas descritos anteriormente, esta
vez con un mirada diferente. Esta seccidn reporta el procesamiento de datos necesario

para la aplicacion de las metodologias en el Capitulo 5.
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4.2.1. Oportunidades de empleo

La Ecuacion (3.21) del Capitulo Metodologias ocupa las oportunidades en los destinos
(Ej) como ponderador de la importancia de cada valor parcial de accesibilidad (para un
par origen-destino). Tras analizar las alternativas, se seleccion6 dentro de las actividades
relacionadas al empleo, especificamente la cantidad de viajes anualizados en el destino
por el proposito “al trabajo” de la Encuesta (SECTRA, 2015). En el Anexo B se detallan
algunos aspectos préacticos del ejercicio anterior. La Figura 4-4 muestra el resultado de
los que seran los ponderadores E; de la aplicacion de (3.21). Cabe notar otra diferencia

con la Figura 4-1 también porque son cantidades en vez de densidades.
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Figura 4-4. Distribucion de oportunidades de empleo segln cantidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)

Quedaba pendiente discutir la validez de esta forma de medir la cantidad de
oportunidades en el destino. En particular, en el caso de puestos de empleo esto también
se podria realizar desde el catastro de roles no agricolas del Servicio de Impuestos

Internos. De hecho, esta investigacion en un principio utilizaba esta fuente de datos para
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calcular accesibilidad (SIl, 2013). Se utilizd la superficie destinada a actividades de
trabajo como la intensidad de la oportunidad, lo cual se muestra en la Figura 4-5. Sin
embargo, esta metodologia cuenta con varias falencias que fueron analizadas. Por un
lado, al ser un registro institucional y asociado a la cobranza de impuestos omite por
definicién el empleo informal y por incentivos buena parte del trabajo independiente. El

primero tiende a ser una oportunidad relevante para la poblacion més vulnerable.
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Figura 4-5. Superficie destinada a trabajo segun hectareas desde datos del SIl (2013)

Por otro lado, la fuente de datos provoca complicaciones metodoldgicas respecto a qué
significa la superficie de los roles en términos de cantidad de oportunidades. Habria que
estimar para cada tipo de destino del suelo la cantidad de empleos que proveen en
promedio y alguna forma de considerar la dispersion del pardmetro ya sea segun su
localizacion o la calidad de la edificacion. Adicionalmente a lo anterior, el Anexo D
muestra un analisis mediante la aplicacion de la accesibilidad que valida la similaridad

de ambas fuentes pero concluye mayor coherencia al usar la Encuesta de Movilidad.

Existen otras razones pero estas son las principales para descartar esta fuente de

informacién. En cuanto a la Encuesta de Empleo, esta tiene el problema de
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desagregacion territorial — mencionado ya para la CASEN - al contar sélo con
representatividad regional. Si bien se podria argumentar que la Encuesta de Movilidad
tampoco proporciona representatividad zonal, es la mejor informacién disponible. No
obstante, en futuras investigaciones podrian combinarse mas fuentes para mejorar la

dispersion y complementar la informacion respecto a la calidad del empleo.

Finalmente, ya fijada la intensidad de destinos de viajes “al trabajo” como la
distribucion de oportunidades de empleo, queda el paso de adaptarla a las diferentes
zonificaciones. Como cada proyecto descrito en la Seccion 4.4 tiene su zonificacion en
el modelo de transporte, los datos de empleo de la Encuesta se reasignan como explica el
Anexo C.

4.2.2. Deciles de ingreso per capita

El tema de desigualdad de ingresos también requiere de definiciones y preparacion de
los datos de entrada para el cometido de generar poblaciones sintéticas. Las Ecuaciones
(3.26), (3.27) y (3.28) ocupan informacion desagregada en tramos de ingresos mas alla
de promedios, en particular a base de cuantiles de poblacion. Lo mostrado en la Figura
4-2, al consistir en medias zonales, en realidad suaviza la rica dispersion de la muestra.
En la Encuesta de Movilidad (SECTRA, 2015) se reportan desde hogares practicamente
sin ingresos hasta hogares con hasta 8,6 millones de pesos por persona en el hogar.

En primer lugar cabe describir ciertos aspectos sobre la Encuesta de Movilidad. Tiene
una muestra con 18.264 observaciones de hogares, las cuales fueron expandidas y
analizadas usando software especializado (StataCorp, 2011). Se verifican los totales
reportados en su informe: la muestra representa 2,05 millones de hogares o 6,64

millones de personas. En cuanto a la pregunta de ingresos, a pesar de que fue corregida
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por los autores mediante imputacion®, esta investigacion la considera apropiada y
confiable dado el uso luego de una corroboracion contrastando con la CASEN del 2013
(Seccion 4.1.2).

El segundo paso consiste en realizar ajuste de distribucion para asi conocer la dispersion
de los ingresos para la posterior evaluacion de equidad de acceso. Para ello se ocupa la
metodologia descrita en la Seccion 3.3.1, a partir del ingreso per céapita de las 45
comunas consideradas en la Encuesta de Movilidad, mediante el software EasyFit
(MathWave Technologies, 2004). La Figura 4-6 presenta tanto el histograma como la
curva de probabilidad lognormal, la cual resultdé como la que mejor ajusta a la muestra.
El resultado del test Anderson-Darling ajustado por el nimero de observaciones es 5x10°
% lo cual es un muy buen ajuste. La linea punteada en la densidad 0,05 y la flecha con el
promedio de ingreso per cépita fueron dibujados a efectos de comparacion con las

distribuciones de las comunas de la Seccion 5.1.1.

6 El 41% de los encuestados respondié un monto exacto y 46% un tramo de ingreso luego modelado a
montos. El 12% restante no respondi6 la pregunta o dio respuesta atipica, para estos casos se recurrio a la
imputacién utilizando un modelo simple de regresién ponderada y con correccion a base de la CASEN.
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Figura 4-6. Histograma y distribucién del ingreso per capita en el Gran Santiago.
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)

En tercer lugar, se utiliza la curva anterior para construir adecuadamente los tramos de
ingreso que definirdn los grupos socio-econdmicos. De esta forma, se evita la ligera
descompensacion de los cuantiles producto de una expansion discreta de la muestra. En
este caso se decide calcular deciles de poblacion, ya que entregan suficiente
desagregacion sin complejizar el posterior andlisis. La Tabla 4-1 presenta la definicion
de los deciles que sera pivotante en la aplicacion de las Ecuaciones (3.26), (3.27) y
(3.28), junto con sus promedios y medianas.
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Tabla 4-1. Definicion de los deciles de ingreso

Decil Rang(_) de ingreso per capita Promedio del tramo | Mediana del tramo Skewness
($ miles de pesos de 2012) ($M de pesos 2012) | ($M de pesos 2012)

1 0 62,4 42,0 45,0 -0,79
2 62,4 89,7 76,9 77,2 -0,15
3 89,7 116,4 102,6 100,7 0,14
4 116,4 1455 130,1 130,0 0,10
5 145,5 179,2 161.5 160.7 0,12
6 179,2 220,7 199,0 200,0 0,12
7 220,7 275,8 246,2 246,7 0,13
8 275,8 358,0 314,4 312,0 0,21
9 358,0 514,1 425,8 422,0 0,30
10 514,1 mayor (8.646) 900,6 741,6 5,31

Total 2549 174,6 6,64

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la Tabla 4-1 incluye el skewness o deformacion, que en palabras simples
indica que tan cargada hacia la izquierda (valor positivo) o a la derecha (negativo) esta la
curva con respecto a una normal. Esto se muestra también con la comparacion entre el
promedio y la mediana. De esta manera, la mayor parte de los deciles tiene internamente
una distribucion de ingreso casi simétrica. La excepcion son el primer y Gltimo decil, por
la relativamente menor cantidad de personas sin ingresos y por la muy alta

concentracion de ingresos en la punta, respectivamente.

Por ltimo, cabe comentar que en las zonificaciones de los modelos de transporte, a
revisar en la siguiente seccidn, se excluyen varias de las comunas abarcadas por la
Encuesta de Movilidad. Por ello, la poblacion a la cual se le asignaran los impactos es la
que reside en las 38 comunas del Gran Santiago. Es decir, el area de estudios para medir
la equidad de acceso estd compuesta por 1,94 millones de hogares 0 6,26 de habitantes.

4.2.3. Modelo de simulacion ESTRAUS y manejo de datos

Finalmente, queda por explicar los procesamientos de datos relativos a los costos de

transporte que se ocupan en la Ecuacion (3.21) para calcular la accesibilidad, lo que
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permite retomar el tema de la movilidad y evaluacion por el resto de este Capitulo.
Como se argumento en la Seccion 3.2.5, lo més adecuado en términos de equidad,
consistencia e interpretacion es aprovechar las variables de servicio que resultan de
modelos de equilibrio de trafico o sub-modelos de asignacion en los de cuatro etapas.
Estas corresponden a los tiempos de viaje, espera, etc. que se entregan para cada
escenario simulado entre cada par de zonas origen destino. Como una gran variedad de
modelos de transporte entregan resultados de una forma similar para la asignacion, lo
que permite generalizar estas metodologias a varios softwares como Saturn, Visum u

otros.

No obstante lo anterior, en esta investigacion la accesibilidad al empleo se mide
utilizando los resultados de corridas modeladas en ESTRAUS (De Cea et al., 2005) o
sus derivados. ESTRAUS es un modelo estratégico de cuatro etapas de equilibrio
simultaneo, una de sus virtudes es considerar la congestion en el transporte publico.
También tiene derivados como VIVALDI que es de equilibrio secuencial o DIRTP de
demanda fija para la optimizacién de rutas y frecuencias de transporte publico. El
conjunto de modelos se encuentra calibrado para las diferentes ciudades chilenas de
tamafio intermedio y grande, en particular en Santiago se aplican la mayoria de sus
versiones. La razon para ocuparlos en esta investigacion es principalmente que la mayor
parte de los proyectos estratégicos — que afectan la ciudad completa y permiten

comparar efectos para los diferentes deciles — son modelados usando estas herramientas.

También por simplicidad, porque el procesamiento de datos se debe ajustar al formato
de salida de los resultados de cada modelo. En adelante, se especifica sobre el manejo de
estos datos, que se aplica de forma separada tanto en la corrida con proyecto como sin —
Ilamada la base — de una misma evaluacion. Estas estdn modeladas para periodos
representativos especificos, por ejemplo punta mafiana o fuera de punta. En esta
investigacion se ocupara s6lo el periodo punta mafiana, esto porque es el que mejor

representa la red en los viajes del hogar al trabajo. Asimismo, debido a la congestion es
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el que restringe en mayor proporcion la accesibilidad al trabajo que perciben las

personas en su localizacion.

Tras alcanzar el equilibrio, cada conjunto de variables de servicio se presenta en una
matriz diferente, las que reunen todos los pares origen destino y, por tanto, tienen una
dimension equivalente al cuadrado del nimero de zonas de la corrida. Los hasta cuatro
tipos de variables de servicios comentados (Ecuacion (3.19)) se presentan para cada
modo en la corrida, que puede ser incluso taxi o taxi colectivo. Esta tesis opera con los
dos modos que son los més relevantes y estan presentes en toda corrida: automovil y
transporte publico. El primero s6lo presenta tiempo de viaje (tv) y peaje (ta), mientras
que el segundo ademas presenta tiempo de caminata (tc) y de espera (te). Algunos casos
presentan tambiéen varias clases de usuarios por la asignacion segun rutas tarificadas. Es
decir, cada evaluacién consta de al menos 12 matrices para trabajar, sumando la base y

un proyecto.

Por ultimo, por lo general cada evaluacion ocupa una zonificacion diferente, debido
tanto a las actualizaciones en el tiempo del modelo o a caracteristicas territoriales
particulares del proyecto considerado. Por lo mismo, los datos de oportunidades de
empleo y deciles de ingreso en la zonificacién de la Encuesta de Movilidad deben ser
reasignados a las zonas de cada evaluacion. Si bien en la mayoria de casos las zonas son
similares, como la Encuesta de Movilidad tiene en general mayor cantidad de zonas, una
buena porcidn de estas deben ser sumadas y otra menor debe ser subdividida. Para ello
se utiliza la interseccion de los centroides de la Encuesta de Movilidad con cada
zonificacion de las evaluaciones. Como la zonificacion mas pequefia tiene 630 zonas,

cada matriz de variable de servicio tiene minimo 396 mil datos.
4.3. Herramienta: EquiAccess

Las particularidades descritas anteriormente proporcionaron un desafio complejo en
términos de procesamiento. Al sumar todas las evaluaciones consideradas, esta tesis

estuvo realizando calculos desde un volumen de datos del orden de los 40 millones sélo
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en cuanto a variables de servicio, operados en cada corrida con los dos conjuntos de
datos complementarios. Adicionalmente, se probaron y analizaron no sélo los dos casos
de aplicacion de la Ecuacion (3.20) para la formulacion seleccionada (3.21), sino
también para diferentes versiones de esta, de la descartada (3.15) y también diferentes

formas de sumar los costos, una de las cuales se muestra en la Seccién 4.4.2.

Afortunadamente, la tercera version de la herramienta construida, EquiAccess, pudo
resolver estas operaciones de manera correcta y eficiente. EquiAccess consiste en un
programa de varios archivos en cddigo Python que opera principalmente las diferentes
bases de datos guardadas en PostgresSQL. Al principio, también convierte y formatea
los archivos de salida de ESTRAUS o sus derivados, y al final guarda los resultados en
archivos de texto y SIG — sistema de informacion georreferenciado — a partir de las
coordenadas de las zonificaciones. A continuacion, la Tabla 4-2 resume la estructura de
EquiAccess mientras que en el Anexo E se encuentra el pseudo-codigo de EquiAccess y
un log de ejemplo con la interaccion con el usuario de las etapas 3 y 4 del programa.

Tabla 4-2. Estructura de programas de EquiAccess en Python

Etapa | Descripcion Programas
o instalacion.py : Genera todas las tablas de datos en PostgreSQL y
Instalacion: Para el . . P :
1 define sus variables, restricciones y dependencias.

primer uso de EquiAccess infocontexto.py : Llena ciertas tablas con informacion fija.

generarbat.py : Crea archivo para transformar las matrices desde
lenguaje binario de ESTRAUS a texto formateado.

Procesamiento: Opera variablesservicio.py : InteractGa con el usuario para importar y
2 cada vez que se importa clasificar las matrices de variables de servicio y les da un nuevo
una nueva corrida a las formato para una mayor eficiencia de operacion.
bases de datos vsintrazonales.py : Imputa un valor de costo intrazonal en caso que
la corrida no lo presente, para cada conjunto de variable de servicio.
Se calcula a base de una proporcién fija del costo a una zona vecina.
accesibilidad.py : Interactda con el usuario para calcular la
Calculo de accesibilidad: | accesibilidad en el territorio a base de las diferentes corridas, tipos de
Parte fundamental de oportunidades, formulaciones, calibraciones y modos disponibles.
3 EquiAccess para calcular | Guarda estos resultados gradualmente en PostgreSQL.
cada combinacion exportar.py : Genera un archivos de texto que resume resultados y un
diferente. conjunto de archivos SIG que los muestra desagregadamente en el

territorio para cada formulacion, corrida y modo.

equidad.py : Programa que opera sobre los resultados anteriores y los
4 Calculo de equidad datos socio-econdmicos para calcular y exportar segin las
formulaciones de aporte a la equidad de acceso consideradas.

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, la Figura 4-7 muestra las tablas en PostgreSQL instaladas y requeridas por
EquiAccess, 5 de las cuales contienen los datos principales (azul), 4 con parametros y

datos complementarios (morado) y las 8 restantes de estructura y orden.

Contexto | | Parametros | | Inputs | | Public |

— ciudades formulas tipos_oportunidad accesibilidad_vs
— periodos vsocialtiempo oportunidades
= modos Zonas_vecinas corridas
= tipos_vs correcciones vs_2milc
=1 calibraciones — vs_2m5c¢
= Qrupos_ingreso
— poblaciones

Figura 4-7. Estructura de la base de datos operada por EquiAccess en PostgreSQL.

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Proyectos considerados

La colaboracion generosa de SECTRA permitio obtener y reunir corridas modeladas
para procesos oficiales de evaluacion social. Gracias a estas se puede calcular
directamente la accesibilidad y posteriormente el aporte a la equidad, sin necesidad de
codificar situaciones hipotéticas que requieren modificar y optimizar la red y sus
servicios. Lo anterior permite realizar las comparaciones sistematicas y analisis
metodologicos presentados en esta investigacion. Asimismo, sobretodo ilustra que las
metodologias y programacion construidas podrian posteriormente aplicarse de manera
sencilla, una vez estandarizada su operacion. Al final de esta tesis se comenta respecto a



74

las nuevas herramientas propuestas para futuros procesos de evaluacion. Este Capitulo
finaliza describiendo y analizando los seis proyectos proporcionados por SECTRA.

4.4.1. Descripciony rentabilidad

La Tabla 4-3 presenta ciertas caracteristicas de seis corridas de proyecto asociadas a
cuatro corridas base, denotadas por la numeracion al principio del nombre. Cinco
consisten a inversiones de infraestructura para diferentes modos de transporte publico,
mientras el sexto un proyecto de racionalizacion del automdvil. Algunos de los
proyectos estan operando, otros estan en proceso de implementacion y el ultimo es adn
hipotético. En todos ellos, para efectos de esta tesis, se selecciond el dltimo corte
temporal simulado disponible. Cabe mencionar que para las corridas que utilizaron el
modelo DIRTP, las matrices de demanda fija fueron calculadas mediante validaciones

Bip! del Transantiago.

Tabla 4-3. Proyectos considerados para calculo de accesibilidad

Nombre del | Tipo de evaluacion y descripcion de Afio Modelo Situacion
proyecto alternativa simulado (Zonas) actual
Perfil: Extensidon hasta Los Dominicos,
1-Metro-L1 | evaluado 3,9 km de tanel y 4 estaciones (luego 2010 ES&Z’S)US C(())rln_pzlgtla:)do
se construyeron 3 de alto estandar).
Perfil: Extension hasta Plaza de Maipu, 13,7
1-Metro-L5 | km de viaducto y tinel y 13 (luego se 2010 ES;I;SZQ)US C(())r;_pzlg';aldo
construyeron 12 de diferente estandar).
9. Factibilidad: Actualizacién del Plan de DIRTP
Corredores con 69,3 kms en 15 ejes. Tres 2015 En obra
Corredores - - o - (847)
disefios con diferentes experiencias de servicio.
Pre-factibilidad: ECS1, tipo cordén entre Pedro
'3I'-ari ficacion | d€ Valdivia, C. Antunez — M. Zamora, 2020 ESZ;ZQ)US anurl?lc(;a do
Manquehue y Kennedy — S. Maria.
4-TBatuco- Pre—fa_ctlbllldad: Implementguon de un nuevo DIRTP En nuevo
servicio de trenes de cercania hasta Batuco 2015 :
EM 9 (888) estudio
desde Estacion Mapocho.
Pre-factibilidad: Implementacion de un nuevo
4-TBatuco- | o vicio de trenes hasta Batuco desde Quinta 2015 DIRTP En nuevo
ON Normal. (888) estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, la Tabla 4-4 resume cifras relevantes respecto a los proyectos anteriores. Sus
valores se calcularon a base del informe final de proyecto entregado a SECTRA (2005;
2011; 2013; 2015). Cabe mencionar de inmediato para los analisis que vienen un
elemento relevante: por la forma en que fue simulado el proyecto de extension de la
Linea 1 de Metro, los ahorros de tiempo se producen por beneficios en el modo auto, en
el modo transporte publico en realidad hay aumentos en los tiempos totales. De hecho, si
se utilizaran precios sociales vigentes (SECTRA, 2016), que ponderan mas fuerte los

tiempos de caminata y espera, el proyecto no habria presentado beneficios netos en

tiempo.
Tabla 4-4. Resumen de resultados de los proyectos y su rentabilidad
Afiode | Ahorro tiempo, punta Inversion VAN social .
Proyecto . ~ . TIR social
precios | mafiana (horasy pesos) | social (pesos) (pesos)
18.720 MM .
1-Metro-L1 2004 3.609y $2,66 MM $115.342 MM (tasa 8%) 9,4%
45.583 MM .
1-Metro-L5 2004 11.062 y $8,15 MM $309.274 MM (tasa 8%) 9,2%
158.432 MM 0
2-Corredores 2009 6.688 y $6,73 MM $226.672 MM (tasa 6%) 12,4%
e -12.970 MM
- 7 -0.39
4-Tarificacion 2012 2973y $4,21 MM $17.009 MM (tasa 6%) 0,3%
3-TBatuco-EM | 2013 1.449y $2,09 MM?® Informacién no disponible
3-TBatuco-QN | 2013 2.840y $4,10 MM? Informacién no disponible

Fuente: Elaboracion propia

Otro elemento que resalta es que el proyecto 3-Tarificacion considerado tiene
rentabilidad negativa, no obstante esto es porque se trata del esquema ECS1. No se pudo
conseguir las corridas del disefio ECS2 que tiene una rentabilidad social positiva de
3.858 millones (MM) de pesos y una TIR social de 8%. Sin embargo, para el calculo de
accesibilidad se utiliza el horario 1 de la punta mafiana que si registra importantes

beneficios en ahorro de tiempo, mientras que en el horario 2 existen incrementos que

7 Corresponde solo al horario 1 de la punta mafiana que es lo considerado para el calculo de accesibilidad
8 Ahorros estimados desde resultados_hjeeves reportados en corridas DIRTP.
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explican la rentabilidad negativa. Tampoco fue posible conseguir el informe relativo a
las corridas de los trenes de cercania. En el resto de proyectos se reportd una

rentabilidad positiva de diferente nivel.

Finalmente, queda una acotacion sobre extensiones no incluidas en esta metodologia.
Por un lado, en funcién de una planificaciéon integrada, los escenarios futuros de
proyectos de transporte debieran incluir en la medicion de accesibilidad los cambios
esperados en oportunidades. Se podria realizar con un modelo como MUSSA o de
manera mas sencilla segun regresiones lineales similares a las usadas para formular los
vectores de atraccion. Por otro lado, la metodologia propuesta serviria para proyectos de
planificacion urbana que no necesariamente alteran la movilidad, calculando mediante la

accesibilidad el impacto de un cambio directo en las oportunidades en la ciudad.
4.4.2. Andlisis de proyectos segun sus tiempos de viajes

Con los instrumentos y casos ya descritos, este capitulo finaliza con un analisis de los
diferentes proyectos segun sus efectos en tiempos de viaje medios. A continuacion las
figuras muestran por cada proceso de evaluacion considerado un analisis territorial, que
incluye tanto su nivel en la situacion base como su cambio por el proyecto. Para ello, se
ocupa una version simplificada de la Ecuacion (3.21), un promedio ponderado segun el
nivel de empleo en el destino (4.1). Por ello también es una medida potencial y
representa un inverso al concepto de accesibilidad, donde ademas no hay manipulacién
de la variable.

Ej Ej Ly
Tvii=—5—
S E (4.1)

Lo interesante de este ejercicio es que la unidad en minutos es de facil interpretacion,
por lo mismo la escala se mantuvo fija para comparar entre las diferentes evaluaciones.
En la Figura 4-8, la primera situacion base muestra en blanco las zonas en las que es

posible acceder entre 10 y 20 minutos a todos los empleos de la ciudad, porque la mayor
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intensidad de estos se encuentra localizada en sus cercanias. Asimismo, muestra que el
tiempo es menor en el modo auto (12 a 49 minutos) que en transporte publico (16 a 82

minutos), donde el patrén de cada uno se guia por autopistas o Metro respectivamente.

Luego, en las comparaciones con ambas situaciones con proyecto de la Figura 4-8 se
muestran efectos sistémicos de ligero cambio, por mejor cobertura 0 menor congestion.
Su resultado es muy sutil por cambios en el tiempo de viaje hacia los destinos de
empleo, con mejoras o pérdidas en general menores a un minuto. En cambio, la
extension de la Linea 1 contrasta con la de la Linea 5 en donde se concentran las mejoras
sustanciales desde un origen al trabajo. El primer caso lo hace sélo en las inmediaciones
de las nuevas estaciones (mostradas en verde) con un ahorro de hasta 15 minutos,
mientras el segundo a lo largo de la linea con ahorros de hasta 13 minutos pero en varias
zonas altamente pobladas y vulnerables. Si bien en la extension de la Linea 5 se muestra
una zona con perjuicio significativo, esta esta practicamente despoblada y es porque se

elimné un recorrido de bus.
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Base 1 Transporte publico
2010

Tiempo viaje
medio (min)

)\J

\

] W
Metro - L1 \ ) —— 2
\ \ = {
y A\ (/ e
o At

A tiempo por
proyecto (min)
B <15
B -15a-10
-10a-5
-5a0
sin cambio

A tiempo por
proyecto (min)

W <15
M -15a-10
-10a-5
-5a0
sin cambio
0a5s
5a10
10a 15
>15

ERECCE

Figura 4-8. Tiempo de viaje medio potencial al empleo en la evaluacion 1 — Punta
mafiana. Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de la Figura 4-9, asociada al proyecto de corredores de buses, s6lo se analiza
el modo transporte publico porque se utilizd6 el modelo DIRTP, que ocupa so6lo
asignacion del mismo y no se modelan cambios para el auto. Se puede observar en su
situacion base gque este modelo ademas presenta una escala subestimada del tiempo de
viaje, a pesar del pasar de los afios y que no se explica meramente por la inclusion de las
nuevas estaciones de Metro.

Base 2 Transporte publico Corredores Transporte publico
2015

Y

i 3 A tiempo por : _/__//,

proyecto (min)

¢ ] B ] B <15 - t

Tiempo viaje v ey | Bl -15a-10

medio (min) i e [ [] -10a-5 \
[]10-20 Eaaels Ay [| 5a0

. |20-30 . e sin cambio

[T]30-45 { [] oas

B 45-60 i O sa10

Il 60-90 3 B 10a15

W - B >15

Figura 4-9. Tiempo de viaje medio potencial al empleo en la evaluacién 2 — Punta

mafiana. Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la comparacion con la situacién con proyecto dio un resultado inesperado, ya
que no se visualizan cambios relevantes en las variables de servicio, ni siquiera en las
inmediaciones de las inversiones. Existen mas mejoras que deterioros, pero estos son
marginales del orden de centésimas del segundo (la escala considera “sin cambio” a
modificaciones menores a 6 segundos). Esto se puede deber a tres razones. Por un lado,
que la base proporcionada es “muy mejorada” y no correspondié a la base de
comparacion del proyecto, o que la codificacion del mismo fue inexacta en la
modelacion de los corredores. Por otro lado, que existe un problema de esta metodologia
con el modelo DIRTP porque no presentaria los cambios apropiadamente en las
variables de servicio. No obstante lo anterior, se mantendré el proyecto en el anélisis
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para mostrar qué sucede con la metodologia de accesibilidad en el caso de efectos

despreciables para ella.

Al contrario, la Figura 4-10 muestra un segundo ejemplo en ESTRAUS con lo
interesante y consistente que es la visualizacién de los resultados de modelacion en el
proyecto de Tarificacion Vial. En comparacion a la Figura 4-8, en la situacion base se
incrementan los tiempos de viaje tanto para el transporte pablico (se ubican entre 21 y
91 minutos al trabajo) como el auto (26 a 130 minutos). En particular el paso de los afios
afecta fuertemente al segundo modo, al no contar con algo como Metro que no
disminuye su velocidad por la congestion. Cabe recordar que el transporte publico tiene
tiempos de caminata, espera y tarifa que aumentan sus costos, lo cual no se muestran en

este analisis.

Base 3 Tran%rte publico

2020

Tiempo viaje
medio (min)
["]10-20
[]20-30
] 30-45
Il 45-60
Il 60-90

B -«

Tarificacion Transporte publico 2 Auto - 1 Auto - 5

A tiempo por
proyecto (min)

B <15
B -15a-10
-10a-5
-5a0
| sin cambio
Oas
5a10
i0a 15
>15

[

I

Figura 4-10. Tiempo de viaje medio potencial al empleo en la evaluacion 3 — Punta

mafiana 1. Fuente: Elaboracion propia
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En esta simulacién existen 5 clases de usuario para la asignaciéon de auto, que varian
principalmente en la disposicion a pagar peajes, lo cual es clave para evaluar el proyecto
de Tarificacién Vial. Se muestran resultados tanto para la clase 1 de menor recursos y la
5 la mayor. Como la segunda utiliza autopistas tiene tiempos de viaje medios
sustancialmente menores. Por lo mismo, en la situacion con proyecto, si bien los
beneficios son generalizados y muy intensos para la clase 1, también es la Unica que
percibe intensamente sus costos por optar por rutas inconvenientes desde las
inmediaciones de la zona tarificada. La politica tiene de todas formas un efecto

sistémico.

Por ultimo, la Figura 4-11 presenta lo que definitivamente es un problema con la
informacion proporcionada, donde los proyectos estarian empeorando intensamente el
tiempo de viaje en la ciudad. Esto no es consistente el reporte de resultados de DIRTP,
por lo que se asume que la base proporcionada no es comparable con la situacion con
proyecto. Por lo mismo, esta fuente de datos es en adelante descartada de la

metodologia.

Base 4 Transporte plblico —— Tren Batuco Transporte plblico

T
2015 P EMy QN
o T
L O
| / 77—‘/\; e : \"\:‘7
\\ - A tiempo por
\ A | proyecto (min)
. ",:\\ . <-15
Tiempo viaje [ B 7 B -15a-10
medio (min) Ry N = =74l [] -10a-5
[]10-20 9 ar i« [] -5a0
[]20-30 [ 7\ - || sin cambio
Hx-+ i B S [] oas
.45.50 s \ L D 5a10
Il 60-90 bt B 10ais
- s W e

Figura 4-11. Tiempo de viaje medio potencial al empleo en la evaluacion 4 — Punta

mafiana. Fuente: Elaboracion propia
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Los andlisis anteriores enriquecerian el proceso de evaluacién social proyectos, y esto
repetirse para cada tipo de costo para profundizar el analisis. Ademas serviria para evitar
problemas como los detectados en dos de las evaluaciones, a los que se afiaden
problemas en las simulaciones de extensiones de Metro a detallar en la Seccion 5.2.1.
Aqui se eligio el tiempo de viaje porque es el que presenta mayor importancia en ambos
modos. Sin embargo, no es parte de esta tesis entrar mas detalle de cada proyecto.
Requiere conocer la forma de modelacion para entender las razones de cada variacion,
por lo que sélo se ahondo en un caso de la primera a modo de ejemplo. En conjunto, el
gjercicio anterior se realizd con el objetivo de transparentar los datos de entrada y para
interpretar y validar los resultados tanto visuales como cuantitativos de accesibilidad en

el siguiente capitulo.
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5. APLICACION DE METODOLOGIAS Y RESULTADOS

A continuacion se relata la aplicacion de las metodologias presentadas anteriormente
(Capitulo 3), especificamente al caso de estudio de la ciudad de Santiago y la
modelacion de seis proyectos de transporte urbano de caracter estratégico descritos en el
Capitulo 4. Al final de cada tematica se muestran sus resultados principales, luego de
comentar y discutir ciertas particularidades de importancia para su obtencion. En primer
lugar, se continua con el analisis de los proyectos de transporte aplicando las
metodologias de medicion de accesibilidad. Luego se retoma el tema de distribucion del
ingreso con la generacién de poblaciones sintéticas. Finalmente, ambas metodologias se
mezclan para dar paso a la aplicacion de indicadores de equidad de acceso y propuestas

de su inclusién en la evaluacion social de proyectos.
5.1. Accesibilidad al empleo
5.1.1. Estimacion de parametros

En la Ecuacién (3.21) o (5.2) que define la medida de accesibilidad seleccionada
quedaron algunos parametros por explicitar en mayor detalle. En primer lugar
corresponde calibrar el parametro de sensibilidad o escala £ de acuerdo al promedio de
costos (Ecuacion (3.18)). Como se comentd, la finalidad es que abarque apropiadamente
el rango de costos de acuerdo al rango mas sensible de la funcidn exponencial negativa y
que al mismo tiempo mejore la interpretacion de sus resultados. Esto segun la
recomendacion de Geurs y van Wee (2004), o como en el caso de Cervero et al. (1999)
gue también utiliza valores empiricos similares para el parametro de sensibilidad de su

funcion, en su caso una inversa proporcional.

Adicionalmente este se dejara fijo para poder comparar entre las diferentes situaciones
base o con proyecto, como también ambos modos considerados. Por o mismo, en
coherencia con la literatura (Seccién 2.2) y el analisis metodoldgico (3.2.4) se recurrié a
una fuente de datos externa para calibrarlo, en particular la Encuesta de Movilidad o
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EOD (SECTRA, 2015). En ella el tiempo medio de trayecto registrado fue 46,52
minutos. La Ecuacién (5.1) muestra la estimacion del parametro para que la
accesibilidad parcial valga 0,5 cuando el promedio de los costos (C) reflejen ese tiempo

medio (aplicacion de Ecuacion (3.18)).
=" ln0,5/46’52 luego [31 =0,0149 (5.1)

Asimismo, la Figura 5-1 muestra la forma funcional de la accesibilidad parcial calibrada
en conjunto con las medias de los costos totales para cada modo de la primera base de
evaluacion en ESTRAUS. Si bien ambos modos quedan en el tramo relevante de la
funcién, al incluir el costo monetario su promedio es méas alto que en la EOD. Cabe

notar que en el resto de evaluaciones la diferencia entre cada modo se acorta.

Media T. publico Base 1
Media Auto Base 1

0,9
0,8
0,7
0,6
05 F o oo o oo oo off TG v ot s e e e e s e e e e e
04
0,3
0,2
0,1

e Funcién segin EOD

Accesibilidad parcial

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Costo total de viaje (min)

Figura 5-1. Funcién exponencial negativa calibrada y costos medios en la Base 1.

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior corresponde si el nivel de costos fuera parejo entre las diferentes
formulaciones. Sin embargo, la Ecuacion (3.21) (5.2) tiene dos versiones que justamente
cambian segiin como se pondera el vector de costos, con o' y a? de la Ecuacion (3.20),
donde el segundo se encuentra multiplicando los tiempos de caminata y espera segun

precios sociales. Para hacer ambas formulaciones comparables en el caso del transporte
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publico, en el segundo caso corresponde disminuir el pardmetro de escala
proporcionalmente al aumento en el nivel de costos del mismo. De esta forma, p? =
0,0117 y las escalas de accesibilidad de transporte publico de ambas formulaciones

quedan similares. Esto se resume en la Ecuacion (5.3) mas adelante.

Cabe comentar que el ajuste anterior no es ideal, porque ninguno de los modos queda
con su media de costo de viaje en el valor de calibracion. En este trabajo por razones
exploratorias y analiticas se prefiri6 mantener una escala para ambos modos para poder
comparar mas sencillamente la accesibilidad de ambos y entre situaciones. En futuros
desarrollos bien se podria optar por tener escalas diferentes, fijadas en un manual o que
se ajustan a la situacion base en cuestién, para mejor interpretacion de la accesibilidad.

Este paso es relevante de acuerdo a lo concluido por Karner y Niemeier (2013).

Por ultimo, falta explicitar el valor de a'a que multiplica la tarifa o peaje de la corrida.
Para continuar la unidad de costos de viaje en minutos, se utiliza el inverso del valor
social del tiempo (VST) del afio en que se model6 el proyecto en cuestion. Esto evita el
efecto de inflacion que registran los costos monetarios en evaluaciones diferentes. La
Tabla 5-1 muestra los VST considerados, donde inverso se aplica a la tercera columna.
Cabe notar que no se utilizd valor subjetivo del tiempo porque la medida de
accesibilidad busca calcular para la poblacion promedio, ademas de para hacer

consistente sus resultados a los de la evaluacion social.

Tabla 5-1. Valores sociales del tiempo de las respectivas evaluaciones

Evaluacion | Afio VST ($/hr) VST ($/min)
1 2004 737 12,28
2 2009 1.006 16,77
3 2012 1.416 23,60
4 2013 1.443 12,28

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes
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5.1.2. Mediciones de accesibilidad en situaciones base

A continuacién se aplicard lo desarrollado en cuanto accesibilidad en las secciones
anteriores a las situaciones base de cada evaluacion. En ese sentido, las Ecuaciones (5.2)
y (5.3) recuerdan las dos formulaciones para medir accesibilidad. El objetivo es
comparar como varian los resultados de ambas y comentarlos. La Tabla 5-2 presenta la
accesibilidad al empleo en las situaciones base de cada una de las evaluaciones, en

términos de promedio simple (sin ponderar por la poblacion que habita en cada zona).

- XEjexp (-ﬁr (of C'-j)) .
Accf 1 = SE conr=1 o r=2 (s6lo en transporte piiblico) (5.2)
i
1/VST 1/VST
donde p'= 0015 y a'= } . BP=0012 y o= g (5.3)

1 1

Tabla 5-2. Resultados agregados de accesibilidad al empleo en situaciones base

. Nivel de accesibilidad
Corrida Modo Promedio Rango Desviacion std.

Base 1 T. publico (r=1) 0,333 0,119 - 0,452 0,057
T. publico (r=2) 0,332 0,072 - 0,468 0,058

Auto 0,589 0,320 - 0,791 0,085

Base 2 T. publico (r=1) 0,420 0,228 - 0,518 0,051
T. publico (r=2) 0,406 0,143 - 0,505 0,056

Base 3 T. publico (r=1) 0,296 0,000 - 0,429 0,063
T. publico (r=2) 0,296 0,000 - 0,443 0,061

Auto — clase 1 0,404 0,161 -0,673 0,088

Auto — clase 5 0,319 0,110 - 0,608 0,095

Fuente: Elaboracion propia

La accesibilidad media al empleo en las modelaciones es bastante baja al considerar
también el costo monetario. Particularmente, para el modo de transporte publico, cuyo
minimo baja considerablemente cuando se pondera mas fuerte la caminata y espera (r=2,
ponderacién de los tiempos de acuerdo a los precios sociales segin MDS, 2016). Como

se muestra a continuacion, los patrones de las figuras son consistentes con los de los
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costos de viaje analizados en 4.4.2, en transporte publico cuando r=1 (ponderacion
homogénea de los distintos tiempos de viaje, i.e. pesos son iguales a uno). En cambio,
cuando r=2, aportan una dimension de andlisis sobre el tiempo de caminata. Los
resultados de la Tabla 5-2 se validan por la razon anterior y por los analisis que siguen.
En primer lugar, la Figura 5-2 muestra los resultados de la Base 1 en el territorio que
corresponde a la situacién sin proyecto de las extensiones de Metro.

Lo comentado en la Seccidn anterior se refleja visualmente en la Figura 5-2 respecto a la
Base 1, donde la paleta de colores se mantiene constante para ambos modos (y también
para el resto de bases). Para efectos de interpretacion, cabe recordar que la escala de
accesibilidad fue calibrada en accesibilidad 0,5 cuando los costos totales asciendan a 47
minutos. Es decir, si los habitantes de una zona se demoran en acceder a todos los
empleos de la ciudad en promedio alrededor de 47 minutos — entre tiempo de caminata,
espera y viaje junto a la transformada de la tarifa — esa zona obtiene accesibilidad 0,5 y
un azul bastante oscuro. En la Base 1 este nivel no se logra en el transporte publico,

mientras que en el auto se logra adentro de casi todo el anillo Américo Vespucio.

En el caso del transporte publico, cuando r=1 se aprecia la influencia de Metro en la
mantencion de relativa buena accesibilidad mas alla del centro. Sin embargo, esta se
diluye con r=2 que agrega heterogeneidad local, ademas de destacar nuevas zonas como
San Bernardo o Colina que son poblados compactos cerca de autopista. Esto se debe
principalmente porque en varias zonas con Metro el tiempo de caminata es alto y la alta
frecuencia de buses da ventaja en términos de espera. Por ejemplo, en el eje Santa Rosa
0 Pajaritos que el resultado de accesibilidad fue superior que ejes vecinos con Metro. La
razon tiene que ver con que el afio de elaboracion de la simulacion (2005) es anterior a la
implementacion de Transantiago. Por lo mismo, el Metro era operado con menor
frecuencia, junto a que la modelacion de la integracion de submodos de transporte
publico podria no ser coherente respecto a la realidad posterior.
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Figura 5-2. Accesibilidad al empleo en la situacion Base 1, punta mafana.

Fuente: Elaboracion propia.

En cambio, el caso del auto es de alta accesibilidad por la relativa baja congestion
modelada en esa época. El patron de la Figura 5-2 no distingue tanto las autopistas
porque existe sélo una clase de usuario que le proporciona un nivel de uso promedio, su
patron se distingue mas cuando también se desagregan las clases de usuarios. La
distribucion no varia localmente, por tenencia de auto por ejemplo, porque el modelo
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calcula variables de servicio entre cada par origen destino independiente de si existen

viajes entre los mismos.

En segundo lugar, la Figura 5-3 muestra un caso similar para el transporte puablico
presente en la simulacion de la Base 2 (en relacion con el proyecto Corredores), en
términos tanto del patron de accesibilidad como su heterogeneidad local. Asimismo,
como se comentd en la seccion 4.4.2, esta version de DIRTP tiende a subestimar los
tiempos de viaje y por lo mismo se presenta una accesibilidad mas alta que en la Figura
5-2.

Transporte r=1 ) ( e
publico J

Accesibilidad
al empleo

| 0.0-02
[ |o20-025
[ ]o25-030
[[]030-035
7] 0.35-0.40
I 0.40-0.45

[ 0.45-0.50
[l 0.50-0.55
[l 0.55- 0.60
W c6-07
B o7-1.0

Figura 5-3. Accesibilidad al empleo en la situacion Base 2, punta mafana.

Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, el andlisis mas interesante es el de la Base 3 (relacionada a la Tarificacion
Vial), representado en la Figura 5-4. En este caso, debido a una mejor simulacion en
ESTRAUS, el nivel de accesibilidad se ve afectado por una mayor congestiéon y se
distribuye consistentemente siguiendo la infraestructura principal de cada modo. En el
caso del transporte publico, el patron a base de Metro y sus tiempos de viaje es claro,

con r=2 aportando heterogeneidad local.
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Figura 5-4. Accesibilidad al empleo en la situacion Base 3, punta mafiana 1.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del modo auto, la menor accesibilidad medida para la clase de mayores
ingresos se debe al mayor uso de autopistas y su correspondiente pago de peaje. Que lo
anterior represente una baja de accesibilidad es consistente con un valor social del
tiempo que es menor al valor subjetivo del tiempo de la clase 5. Es decir, en el modelo

esta clase de usuarios elige mas rutas pagadas porque le reportan un beneficio, pero en
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términos de la poblacion promedio esa eleccion implica una disminucion de

accesibilidad.

De acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 3, la interpretacion de la medida de
accesibilidad es independiente de la clase socioecondmica, en este caso depende del tipo
de ruta que escoge la poblacion. Si un chileno promedio utiliza més autopistas, su
accesibilidad es la de la clase 5, que se ve disminuida con un valor social del tiempo
bajo. En caso que no las utilice su accesibilidad es la de la clase 1, con las clases
entremedio representando un rango de uso. En otras palabras, las clases de ruteo de auto
se interpretan como submodos diferentes. Sera importante recordar esta explicacion para

las secciones que siguen.
5.2. Efectos de los proyectos como cambio de accesibilidad
5.2.1. Anadlisis de la distribucion territorial de impactos

El andlisis territorial contina en esta seccion con su dimension mas relevante: los
resultados del impacto de cada proyecto. De acuerdo a la metodologia, se calcula como
la diferencia de accesibilidad al empleo entre la situacion con proyecto y su base
respectiva (Ecuacion (3.5)). En esta seccidon se muestran mapas con incrementos o
disminuciones de accesibilidad en el territorio, calculada para los modos transporte

publico y auto.

Segun cada proyecto se observan resultados consistentes en cuanto a su intensidad y
distribucion, con la consideracion ademas de efectos sistémicos en el resto de la ciudad.
La escala de representacion se mantiene de nuevo constante en todos ellos, cuya unidad
se presenta como un porcentaje respecto a la maxima accesibilidad (valor 1). La paleta

de colores muestra en azules los aumentos y en rojo las bajas de accesibilidad.

La mirada de ciudad y el conocimiento sobre los proyectos aporta en darle sentido y
validar cualitativamente los resultados. Primero, la Figura 5-5 presenta el impacto de la
extension de la Linea 1 de Metro hasta Los Dominicos en los modos transporte publico y



92

auto. Como parecia intuitivo, los cambios de accesibilidad en el transporte publico se
concentran cerca de las nuevas estaciones, en particular los positivos en zonas aledafas

que cuentan con bajos niveles de accesibilidad inicial.

Transporte =il [ =2
publico

''''''

NS~ m) \ PR TS—YT W

Auto r=1

2 K\ N/ A Explicaciones para anomalias:
‘ O P v (i)  eliminacion del recorrido de bus
nimero 3562 y 3563 con headway = 0,7

A R (i) aumento de hasta 24 min promedio en el

A accesibilidad el __7‘; tiempo espera

por proyecto | \ / (i)  pago de peajes crecio $130 en promedio
B <10% B Ay (pesos del 2004, por pasada)

[ -10% a-5%
] -s%a-1%
[] 1% a-0,5%
[] sin cambic
[]o5%a1%
[ 1%as%
B 5%a10%
[ |

>10%

Figura 5-5. Impacto en accesibilidad al empleo del proyecto de extension de la Linea 1
de Metro. Fuente: Elaboracion propia.
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El patron general es consistente con las disminuciones de tiempo de viaje mostradas en
la seccidn 4.4.2, sobretodo en el caso de r=1. Sin embargo, se presentan disminuciones
importantes de accesibilidad en las inmediaciones de las inversiones, en particular
cuando r=2. Se investigo sus causas mediante una examinacién de la codificacion de la
simulacion, tanto en esta corrida como la de la extension de la Linea 5 a Maipu (Figura
5-6). Las razones son coherentes y se explicitan en el cuadro de texto presente en ambas

figuras.

Un comentario relevante sobre este ejercicio es el siguiente. Aquellos efectos no
esperados refuerzan profundamente el valor de esta metodologia de analisis territorial en
la etapa de disefio y evaluacion, ya que muestran elementos que posiblemente fueron
ignorados por el modelador. Por ejemplo, para el caso (ii) y (iii) de la Figura 5-5 — en
rojo en La Reina y Colina respectivamente — haber evitado dichas pérdidas de
accesibilidad en la simulacion no afectaba mayormente el proyecto. Algunos de los
infrecuentes recorridos de bus que pasaban por La Reina colapsaron, porque no se les
puso atencion luego que estos comenzaran a alimentar estaciones de Metro. El caso en
Colina es aun mas innecesario, la importante alza en pago de peajes tiene que ver
aparentemente con un problema de modelacion respecto a la conectividad y capacidad
de la red vial en el norte.

El segundo comentario tiene que ver con la forma de evaluacion de la época. Tanto el
caso anterior (iii) como el caso (i) se repiten en el proyecto de extension de la Linea 5 de
Metro a Maipu. En ambas corridas (i) afecta las inmediaciones de las nuevas estaciones
y se agrava cuando r=2. Se explica por efectos sumados de aumento de tiempo de
caminata y de espera. Esto tiene que ver con un tema mas del proyecto mismo, que
reemplaza lineas de buses muy frecuentes y de muchas paradas por un servicio de Metro
mas infrecuente y estaciones distanciadas. De hecho, la forma de simular la extension de
la Linea 1 posiblemente no habria salido rentable de haber considerado los actuales
precios sociales, que ponderan fuerte la caminata y espera (se explica adelante en Tabla
5-3).
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Figura 5-6. Impacto en accesibilidad al empleo del proyecto de extension de la Linea 5

de Metro. Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, en la Figura 5-6 el retiro de estas y variantes adicionales del recorrido de
buses, generan un efecto desde Quinta Normal hasta Maipu y Pudahuel (i) y (ii). La
extension de la Linea 5 de Metro se codificd con un headway o intervalo de 2,6 minutos
entre trenes hora punta, mientras que los recorridos retirados eran dos con un bus cada

40 segundos y dos que se les aumentd el intervalo de 30 segundos a 1,5 minutos. Por la
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forma en que estaba planteado el modelo ESTRAUS para esta simulacion, lo anterior
representa una pérdida en tiempo de espera a pesar de que en realidad los buses carecen

de la regularidad de Metro en los intervalos.

Al considerar las anomalias en la simulacion anteriormente explicadas, los resultados
son consistentes y elocuentes. Ante todo para mostrar la distribucion de beneficios y
perjuicios de los proyectos. La Tabla 5-3 de la siguiente seccion resume los resultados
agregados de todos los proyectos. En el caso anterior confirma lo que visualmente se
intuye, que la extension de la Linea 5 mejora mas la accesibilidad que la de la Linea 1,

segun la metodologia presentada por este trabajo.

El tercer proyecto es el de Corredores de buses que se muestra en la Figura 5-7. Este se
mantuvo entre los proyectos evaluados a sabiendas de que sus ahorros de costos son
marginales y no se concentran entorno al proyecto (Seccion 4.4.2). Consistentemente
esto se confirma en la Figura 5-8, donde s6lo una zona periférica logra sobrepasar un
cambio positivo sobre de 0,5% o en términos absolutos 0,005 de accesibilidad a los

empleos de la ciudad.

Transporte r=1 r=2
publico

A accesibilidad
por proyecto

B <10% / A /
B -10% a-5% I % I
/ A /

T -5%a-1% v B B f——1
| -1%a-0,5% / /
| sin cambio i
[ 105%a1% 1

] 1%as5%

B 5%at0%

B >10%

Figura 5-7. Impacto en accesibilidad al empleo del proyecto de Corredores de buses.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-8. Impacto en accesibilidad al empleo del proyecto de Tarificacion Vial.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, la Figura 5-8 presenta los importantes impactos positivos del proyecto de
Tarificacion Vial por congestion. Este fue modelado recientemente en ESTRAUS y los
efectos se visibilizan de mejor manera. Los impactos en el transporte publico, al no estar
en presencia de una inversién para el mismo, tiene que ver con los cambios de ruta de
los automovilistas. Por lo mismo, no se concentran cerca de lineas de Metro sino en
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diferentes lugares de la ciudad. Se comprueba en la evaluacion social oficial del
proyecto que la modelacién no pronostica beneficios relevantes para este modo y el

cambio de accesibilidad es consistente con esto.

En este proyecto el caso del modo auto es mas interesante, tanto en el caso de si se
asume un comportamiento con pocas rutas pagadas (auto — 1) como con muchas (auto —
5). En ambos, tanto los aumentos como disminuciones de accesibilidad alcanzan niveles
muy altos. Los primeros dispersados por la ciudad y sobretodo en su hemisferio sur,
mientras los segundos se concentran en la zona tarificada y el sector oriente. En primer
lugar, de acuerdo al informe del proyecto, la velocidad del automdévil aumento por la
disminucion de congestion, en parte por cambios modales y sobretodo por cambio de
horario. De hecho en el segundo horario el aumento de congestion genera importantes

pérdidas.

En segundo lugar, la distribucion de los cambios de accesibilidad tienen mas sentido al
observar que el cordon tarificado encierra las principales avenidas que conducen desde o
hacia el sector oriente. Por ello, los habitantes del sector oriente que no desean pagar la
tarifa, para acceder al empleo deben maniobrar para esquivar el cordon y aumentan su
tiempo de viaje (auto 1). En cambio, si son habitantes que eligen rutas pagadas y
atraviesan el cordon, lo deben hacer para llegar a casi todos los empleos de la ciudad,
por ende aumentan su costo monetario (auto 5). En cambio, la menor congestion
beneficia la accesibilidad al empleo de los habitantes del sector sur de la ciudad en
ambos casos. Esto porque se les facilita la llegada a la gran mayoria de trabajos que no
esta en el area tarificada. En particular, el beneficio es mayor también si estan dispuestos
también pagar por autopistas o la entrada al area tarificada, posiblemente porque

perciben ain menor trafico, lo que se evidencia en el sector sur oriente.

En la Seccion 5.4 los resultados anteriores de cambios de accesibilidad seran
reinterpretados en funcién de su aporte a la equidad. Aunque, teniendo en mente los
mapas sobre los impactos de los proyectos junto con el de la distribucion de ingresos, ya

se podria intuir el orden de los proyectos en funcion de la equidad.
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Queda un comentario respecto a la transferencia posterior de beneficios o perjuicios en
el territorio por cambios de accesibilidad®. Si bien se trata de punta mafiana y los
cambios en los costos en general debieran ser percibidos por los residentes de las zonas
de origen, esto no es efectivo en presencia de gentrificacion. Este efecto significa que los
incrementos en accesibilidad podrian elevar los costos privados de vivienda y obligar a
migrar a los residentes de menores ingresos que se intentd beneficiar. Lo anterior es mas
grave para arrendatarios que se quedan sin oportunidad de percibir el beneficio que
queda en manos del propietario, 0 en el caso de propietarios no informados que sean

embaucados por agentes inmobiliarios que se anticipen a las inversiones publicas.

Esta aplicacion de la metodologia considera que los cambios de accesibilidad se aplican
a las poblaciones presentes en sus territorios en la actualidad. Sin embargo, aporta al
problema de la gentrificacion en dos sentidos. Por un lado, andlisis territorial como el
anterior permite anticiparse a estos efectos y que los planificadores disefien politicas
complementarias al proyecto para evitar la gentrificacion, en caso de preverse necesario.
Por otro lado, trabajos futuros podrian agregar ajustes a la metodologia y profundizarla
para también medir los beneficios efectivos en la poblacion, incluso con gentrificacion.
En cualquier caso, en Chile la proporcion de duefios de hogar versus arrendatarios es de
las més altas de la OCDE (Razmilic, 2015).

5.2.2. Anadlisis del resultado cuantitativo de cada proyecto

En linea con los resultados anteriores, el estudio de los cambios de accesibilidad culmina
con una vision respecto a la variacion de su nivel global. Asimismo, a modo de segunda

validacién de la metodologia, corresponde analizarlos en contraposicion a los ahorros en

% Se agradece al revisor anénimo del proceso de publicacion de la revista Research in Transportation
Economics por la observacion.
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el consumo de tiempos'® — de caminata, espera y viaje — medidos en la modelacion
tradicional. La Tabla 5-3 presenta por cada proyecto los resultados agregados de ambos
enfoques, primero de acuerdo a la variacion aplicada al total de poblacién o viajes, y

segundo la normalizacion de estas segun su situacion base.

Tabla 5-3. Resultados agregados de cambio de accesibilidad y comparacién

Proyecto Modo A Accesibilidad segun poblacién | Ahorros de tiempos segun viajes
Abs vs Base Abs (horas) vs Base
1 T. publico (r=1) -1197 -0,06% -365 -0,09%
Metro-L 1 T. pablico (r=2) -6850 -0,34% -3.3028 -0,55%
Auto 1085 0,03% 859 0,95%
1 T. pablico (r=1) 16.165 0,80% 4.469 1,16%
Metro-L5 T. pablico (r=2) 2.947 0,15% 40 0,01%
Auto 5.462 0,15% 410 0,45%
2 T. pablico (r=1) 394 0,01% 5.581 1,71%
Corredores | T. publico (r=2) 543 0,02% 6.733 1,33%
3 T. pablico (r=1) 3.852 0,21% 1.186 0,23%
Tarificacion T. pablico (r=2) 7.133 0,40% 3.388 0,45%
Auto!? 53.088 2,37% 1.505 0,36%

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de las diferencias metodologicas de cada medicién, los balances resultan
consistentes en todos los proyectos, tanto en sus signos como en el nivel del impacto de
acuerdo a la medicién normalizada (vs Base). Lo de los signos tiene sentido por
aplicarse una funcion mondétona decreciente, que al considerar el negativo de las

disminuciones de tiempos (los ahorros de tiempos), ambos signos quedan igual. En el

10 Los ahorros de tiempo se toman de los reportes indicadores_globales y resultados_hjeeves de las
respectivas corridas, en vez de los informes de proyecto (Tabla 4-4).

11 Como se mencionod, llama la atencion que este proyecto de t. publico haya salido rentable, cuando el
neto de beneficios en la punta mafiana es salvado s6lo por el modo auto. De hecho, con las ponderaciones
actuales no se habria aprobado. También la diferencia entre lo reportado en el informe (Tabla 4-4) versus
lo revisado en el reporte de simulacién.

2 En el caso de la accesibilidad corresponde a un promedio del efecto, en el caso del ahorro de tiempo
corresponde a la suma segln la importancia de clases de acuerdo a indicadores_globales.
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caso del balance del valor absoluto, tiene sentido que los de accesibilidad se muestren
mas intensos que los de ahorro de tiempos, porque hay mas poblacion que viajes
simulados en punta mafana. Por otro lado, también que la version normalizada del
primero sea en general menos sensible que la segunda, debido a las caracteristicas de la

funcion exponencial negativa.

La validacién anterior aplica para los dos proyectos en ESTRAUS, no asi para el de
Corredores de DIRTP por las razones anteriormente explicadas. O la comparacion base-
proyecto no es posible por un traspaso incompleto de informacion, o DIRTP no es
compatible con la metodologia por no reflejar sus resultados en las variables de
servicios. En cuanto a los otros tres proyectos, la relacion entre cambios de accesibilidad

y ahorros de tiempos no es lineal por tres razones:

(i) Ya se menciond pero es muy relevante: los efectos de accesibilidad se aplican a
poblaciones en vez de viajes, por razones de equidad ya explicadas. Por ello
depende de la localizacion de los impactos cuanto se alejan las dos mediciones.

(if) En relacion con lo anterior, la preponderancia de los cambios en los costos se

pondera por la ubicacion de los empleos en vez de la distribucion origen destino.

(iii) En la medida de accesibilidad se considera el costo monetario para la poblacion,

mientras que en la metodologia tradicional estas transferencias se cancelan.

Es por una combinacion de las tres razones anteriores que el proyecto de Tarificacion
Vial proporciona en el modo auto altisimos niveles de mejora, incluso segun su propia
base de comparacion. Anteriormente la accesibilidad y el ahorro de tiempo normalizados
resultaron similares para su modo de transporte publico o para los proyectos de Metro.
Lo anterior se entiende recordando la Figura 5-8 con la localizacion de los impactos. La
metodologia de ahorro de tiempos es ponderada por la cantidad de viajes, que en el
modo auto son mas altos en grupos de alto ingreso. Como para estos existen importantes
pérdidas y ganancias, el neto influenciado por el resto de la poblacion es bajo. En

cambio, como la metodologia de accesibilidad se pondera por la cantidad de poblacion,
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el alto beneficio reportado en el altamente poblado hemisferio sur de la ciudad implica
un neto de aumento de accesibilidad también muy alto. Con esto se cierra la aplicacion
de la metodologia de accesibilidad con el fin de profundizar en el resto del capitulo

respecto a la equidad.
5.3. Poblaciones sintéticas

Comenzar a analizar en detalle los impactos de equidad de acceso en la ciudad requiere
de poblaciones sintéticas como insumo, ante todo si es para analisis de equidad (Karner
y Niemeier, 2013). En este caso, las poblaciones sintéticas se construyeron a base de la
variable de ingreso per cépita de cada hogar para responder a dos niveles de
desagregacion: (i) territorial y (ii) en grupos de ingresos segun deciles. A continuacion
se detallan los resultados intermedios de cada etapa de la metodologia descrita en la
seccion 3.3, aplicada con el objetivo de estimar cantidad de habitantes por decil de

ingreso per capita en cada zona del Gran Santiago.
5.3.1. Distribuciones de ingreso de las comunas

El primer paso comienza con obtener las distribuciones de probabilidad del ingreso de
cada comuna. Consiste en aplicar el método de ajuste de distribucion a las respuestas de
la pregunta de ingreso de la Encuesta de Movilidad — descrita a lo largo del Capitulo 4.
De nuevo se utiliza EasyFit pero esta vez para cada comuna del Gran Santiago
(MathWave Technologies, 2004). De esta manera, entre las distribuciones disponibles
para modelar bayesianamente en el programa R (R Core Team, 2012) en el paso
siguiente, se obtuvo la que mejor ajusta a los datos de cada comuna del Gran Santiago
segun la prueba estadistica de Anderson-Darling (AD), que se presenta normalizada

ademas de sus respectivos parametros.

Se observd una buena bondad de ajuste en cada una de las distribuciones elegidas,
principalmente del tipo Lognormal con algunas excepciones de Gamma y Weibull. Esto

se verifica también al comparar cada distribucion modelada con su histograma, lo cual
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se incluye en el Anexo F junto a una tabla que resume parametros y otros valores

relevantes. La Tabla 5-4 y la Figura 5-9 contienen una seleccion de cuatro comunas.

Tabla 5-4: Caracteristicas de comunas, parametros y bondad de ajuste de distribuciones

Comuna Hogares Ingreso per |yt ribucion Parametros AD?® AD/
cap. medio muestra
Las Condes 103,109 557,412 Lognormal 0=0.78 u=12.93 1,341.3 | 0.0130
San Bernardo 74,916 155,608 Lognormal 6=0.72 u=11.73 1,145.6 | 0.0153
La Pintana 51,688 124,423 Gamma 0=3.67 p=0.3410° 45.6 0.0009
Lo Espejo 28,987 147,370 Weibull 0=1.90 p=1.6410° | 254.7 0.0088

Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, en la Figura 5-9 es posible distinguir el grado de homogeneidad o
heterogeneidad de cada comuna al verificar qué tan concentrada es la curva entorno a un
valor. Para esto se incluyé una linea punteada fija en un valor de densidad 0.05.
Mientras mas area del histograma y curva de distribucién de una comuna se encuentre
por encima de la linea, mas homogeénea es la comuna dentro del rango de ingresos de la

misma (Las Condes).

En segundo lugar, un aspecto ain mas relevante para efectos de la pregunta de
investigacion, es el nivel de ingreso en si de cada comuna. Como las escalas son lineales
pero van cambiando, el analisis se facilita al observar la fecha negra que ubicada en
$250 mil pesos per capita. Como referencia, esta cifra es aproximadamente la media del
area de estudio completo, al mismo tiempo que bordea la media del decil namero 7
(clase media-alta). Asi, mientras mas area del histograma y curva se encuentre a la

izquierda de la flecha, menor nivel de ingreso per capita tendréd la comuna (La Pintana).

13 Notar que la escala de la prueba depende del tamafio de muestra, comparar el test ajustado (NIST, 2012)
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Figura 5-9: Distribucidon ajustada e histograma del ingreso per cépita por comuna
Fuente: Elaboracién propia a partir de SECTRA 2015

San Bernardo, en cambio, es una comuna de ingreso medio que al mismo tiempo es
bastante heterogénea comparada con el resto, grupo en el que también podria entrar

Macul, Quinta Normal o Recoleta (Anexo F). Ambas dimensiones de las comunas se
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traduciran luego directamente en diferentes distribuciones de deciles de ingresos en las

zonas que las componen, aspecto a tratar en la siguiente seccion.

Entre las particularidades, existen puntas y vacios que parecen escapar del ajuste de su
distribucion, lo cual se hace notar claramente en el caso de la comuna de Lo Espejo,
como también en otras comunas de bajo ingreso. Sin embargo, el origen tiene que ver
con que casi la mitad de la muestra de la encuesta corresponde a respuestas en montos
(SECTRA, 2015). Estos valores especificos tienden a repetirse tanto por la tendencia de
los empleadores a pagar cifras cerradas, como la de las personas a redondear cifras al

responder, sobretodo si sus ingresos fluctiian mes a mes.

Asimismo, dentro del area de estudio, Lo Espejo ademas esta entre las cuatro comunas
con la menor cantidad de puntos muestrales, en su caso 196. Si bien esto amplifica el
tema de repeticion de montos, se puede verificar que la distribucion ajusta correctamente
a los datos. La curva suaviza las situaciones anteriores, lo cual es positivo para este

trabajo, que busca modelar impactos de manera continua.
5.3.2. Acomodo bayesiano a zonas y resultado en el territorio

Como la Encuesta de Movilidad — usada anteriormente y descrita en el Capitulo 4 —
cuenta con representatividad comunal pero no zonal, no seria correcto construir
distribuciones de ingreso desde los puntos muestrales de cada zona, que en muchos
casos son pocos. Por ello, la metodologia sigue con la aplicacion del modelo de
inferencia bayesiano — descrito en la Seccién 3.3.2 — para estimar una distribucion de
probabilidad continua a nivel de zonas. Esto se realiza a partir de su distribucion de

ingreso per capita comunal y las observaciones presentes en la zona.

Una vez obtenida la distribucion de ingreso per cépita de cada zona, y tras aplicar las
definiciones de los deciles presentados en la Tabla 4.1, es posible estimar la proporcion
de habitantes de cada decil en las zonas. A continuacion, la Figura 5-10 muestra los
porcentajes para los deciles 2do, 4to, 8vo y 10mo, segun su distribucion en la ciudad.
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Figura 5-10. Distribucion del ingreso per capita segun proporciones de deciles por zona.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para el mismo conjunto de deciles de ingreso, la Figura 5-11 muestra el cruce
de la informacion anterior con el niUmero de habitantes por zona. Lo ultimo corresponde

a la poblacion sintética generada, cuyas cantidades seran ocupadas para estimar los
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aportes de equidad de acceso de los proyectos en la seccion siguiente. Cabe notar que las
zonas mas grandes tienen mayor poblacion y por lo mismo se destacan mas.
Visualmente es mas facil interpretar densidades, pero se prefirio mostrar la variable en la
metodologia. En ambas imagenes se comprueba la alta segregacion residencial entre

grupos socio-econdémicos, comentada en el Capitulo 4.

Por ultimo, en el Anexo G esta la comparacion de la media de ingreso de la poblacién
simulada versus la anterior media zonal de la Encuesta (Figura 4-2). La primera se
calcula tras ponderar las medias de ingreso per capita por decil por el numero de
habitantes de estos en cada zona. La comparacion muestra un patron muy similar, pero

con menor heterogeneidad local en el caso simulado.
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Figura 5-11. Distribucion del ingreso per capita segun la poblacién de cada decil.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Accesibilidad equitativa e impactos de los proyectos

Este Capitulo culmina con la aplicacién de la confluencia de todos los desarrollos
metodologicos y sus aplicaciones aportados hasta el momento. Lo que viene a
continuacion consiste en aplicar herramientas para medir la equidad de acceso en la
ciudad, tanto su diagndstico (Seccion 5.4.1) como el aporte que le realizan o no los
proyectos urbanos (5.4.2 'y 5.4.3).

5.4.1. Herramientas de diagnostico: Inequidad de acceso

Dentro del contexto de planificacion, el uso de herramientas cuantitativas aportaria en
precisar el diagnéstico y entendimiento de los desafios de la ciudad. En particular para el
levantamiento o etapas tempranas del disefio de politicas o proyectos urbanos. La idea
que sigue es aprovechar la informacion que reportan modelos de transporte para analizar
la desigualdad en el acceso a oportunidades. Cabe recordar en que consiste la curva de

Lorenz y el indicador Gini, lo que se explica en la Seccion 3.4.1 (Figura 3-4).

En primer lugar, la Figura 5-12 presenta en color tres curvas de Lorenz de la
accesibilidad zonal medida en la Base 3 (la ultima, Tarificacion), segun cada modo y su
formulacién. Ademas se las acomparia en negro de la Lorenz respecto a la desigualdad
del ingreso per capita segun su media en cada zona. Se puede observar que las tres
primeras no difieren mucho entre si, y ademas que la desigualdad en el acceso al empleo
de cada zona es menor que la desigualdad de ingreso. Esto tiene sentido en términos de
las distancias propias y reales de las caracteristicas ambos tipos de mediciones. Por una
parte, la accesibilidad al empleo difiere en hasta 4 veces entre las zonas minima y
maxima. Por otra, las dinamicas econdmicas y urbanas provocan que las medias zonales

de ingreso per capita tengan diferencias de hasta 40 veces.
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Figura 5-12. Curvas de Lorenz de la accesibilidad zonal. Fuente: Elaboracion propia.

También influye la formulacion de exponencial negativa y el parametro de escala f

utilizados, que suavizan las diferencias. Sin embargo, este efecto es pequerio, ya que la

media de costos para llegar a todos los empleos siguen teniendo diferencias

sustancialmente menores que las de ingreso. De esta forma, se verifica que la

desigualdad en la accesibilidad es menor a la del ingreso per capita. Esto se muestra

también cuantitativamente en los resultados del Gini asociado a cada curva en la Tabla

5-5, calculados segun lo resumido en la Seccién 3.4.1.

Tabla 5-5. Gini zonal de la accesibilidad al trabajo y del ingreso per capita

Medicion Modo y formulacion

Gini

Transporte publico (r=1)

0,1234

Media zonal de accesibilidad Transporte pablico (=2)

0,1169

en la Base 3 (2013)

Auto

0,1498

Media zonal de ingreso per capita (2012)

0,2937

Fuente: Elaboracion propia

No obstante el resultado anterior, ambas desigualdades se interpretan como

subestimadas. Como se hizo hincapié, corresponden a mediciones en una agregacion a

nivel zonal. Es decir, las diferencias se suavizan con respecto a una medicién
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desagregada a nivel de familias o individuos. Si bien se recuerda en la Seccion 4.1.2, la
medicion en este trabajo del Gini de ingreso de Gran Santiago resulté en 0,45, mientras
la Tabla 5-5 muestra uno de 0,29. Son practicamente los mismos datos, pero agregados a
nivel zonal. Consistentemente, si se midiera accesibilidad al empleo en modelos de
transporte con mayor desagregacion territorial se espera encontrar resultados de Gini

también maés altos.

El ejercicio anterior es interesante tanto en términos de andlisis urbano como
metodologicos. Sin embargo, cabe recordar que en el caso de su aplicacion a la
accesibilidad, el Gini mide solo equidad horizontal. Implica asumir que todas las
personas perciben de igual forma la accesibilidad, que en este caso su medicion se limita
al componente de transporte segun las variables de servicio reportadas por modelos.
Como se ha comentado, las desigualdades de origen afectan fuertemente en una
accesibilidad equitativa, cuyo argumento ya se menciond en la Seccion 3.4.1 y fue
discutido a lo largo del Capitulo 2.

En segundo lugar, por las razones anteriores también se desarroll6 una herramienta de
diagnostico que incorpora el concepto de equidad vertical respecto a la accesibilidad al
empleo, pero ademas esta permitir el analisis territorial. A partir de los componentes de
las Ecuaciones (3.26) a (3.28) de aporte a la equidad de acceso, se simplifica una version
que permite diagnosticar la situacion actual. La Ecuacién (5.4) multiplica los niveles de
accesibilidad con los del nivel de ingreso de cada zona, a lo cual luego se le aplica una
doble normalizacion segln sus promedios para todas las zonas.

Acg [f
Acc T

Inequidad de acceso, : = (5.4)

El uso de la aproximacion del ingreso ya fue explicado en la Seccion 3.4.2. También es
consistente con los resultados de Cervero et al. 1999 respecto a la inconsistencia de baja
empleabilidad en zonas céntricas de alto ingreso — con alta accesibilidad en términos de
transporte — por omitir las caracteristicas de la poblacién. La normalizacion tiene que ver

con aislar las unidades de cada variable para asi contribuir una mejor interpretacion. El
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mapa de la Figura 5-13 toma los resultados anteriores con la finalidad de servir como
herramienta de analisis territorial para diagnosticar los lugares mas postergados y
aventajados. Es decir, con peores y mejores oportunidades de acceder al empleo, segln
una definicion en su sentido amplio del concepto que considera las circunstancias de los

habitantes.

En términos de su interpretacion, cuando la medicion de inequidad de acceso esta
cercana a uno implica que la zona esta en una situacion intermedia, segun el efecto
conjunto de ambas variables (accesibilidad al empleo e ingresos). Esto se caracteriza por
el color amarillo en la Figura 5-13. Asimismo cuando el valor es menor a uno
(tonalidades de rojo) la situacion de la zona es de una accesibilidad deficitaria al empleo,

inversamente los azules representan una accesibilidad superior al mismo.

En todos los casos se observa la situacion privilegiada del sector oriente para acceder a
oportunidades para desarrollarse por medio del empleo con respecto al resto de la
ciudad, en particular la periferia sur y poniente. Si bien entre ambas formulaciones del
transporte publico existen solo ligeras diferencias, en el modo auto el panorama cambia.
Con respecto a las primeras, con el auto la accesibilidad en su sentido amplio mejora
segun en las inmediaciones de las autopistas que son radiales al centro como Costanera
Norte y la Autopista Central. De forma inversa, la accesibilidad en transporte publico
mejora con respecto a la del auto hacia el sur segin sus principales ejes de

infraestructura.
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Transporte
publico

Figura 5-13. Inequidad de acceso al empleo en el Gran Santiago de acuerdo a los

resultados de la Base 3 (Tarificacion). Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, también es posible aplicar Gini a la medicién de inequidad de acceso para
estudiar ambas variables de manera conjunta, lo cual se resume en la Tabla 5-6. De este
ejercicio se verifica y resume una conclusion muy relevante, que fueron intuidas en
secciones anteriores. Cuando se mide el efecto conjunto del ingreso con la accesibilidad
al empleo, es posible observar que se reporta un nivel de desigualdad superior a la del
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ingreso per capita. Es decir, como las zonas de mayores ingresos al mismo tiempo tienen

en general mejor accesibilidad, y viceversa, las diferencias se amplifican.

Tabla 5-6. Gini zonal de la inequidad de acceso al trabajo

Medicion Modo y formulacioén Gini
Transporte publico (r=1) 0,3468
Transporte publico (r=2) 0,3390

Auto 0,3874
Fuente: Elaboracion propia

Media zonal de accesibilidad
en la Base 3 (2013)

Lo anterior sucede en circunstancias en que la politica publica, ya sea en cuanto a
desarrollo urbano o proyectos de transporte, debiera tender a evitar esta situacion. En
otros contextos esta amplificacion de la desigualdad efectivamente parece no ocurrir.
Por ejemplo, en otras ciudades donde los suburbios son de mayores ingresos que las
zonas céntricas y cuya vivienda social se construyo en lugares accesibles, la inequidad

de acceso al empleo (y otros servicios) se compensa de mejor manera.
5.4.2. Impacto de proyectos segun decil de ingreso per capita

En linea con lo anterior, en el caso de los proyectos de transporte cobra relevancia saber
a queé poblaciones se les mejora la conectividad. Por o mismo, en esta Seccion se mide y
analizan los aportes de accesibilidad con respecto a cada grupo socio-econémico. En lo
siguiente se separan los analisis en orden segin modo y formulacién de accesibilidad,
para comparar los méritos en términos de equidad vertical de los proyectos segun los
resultados en cada una. El orden a mantener es primero transporte publico con r=1 (peso
relativo de los tiempos parejo), luego el mismo con r=2 (pesos segun Precios Sociales) y

tercero el modo auto.

A continuacién se presentan dos conjuntos diferentes de graficos, ambos con los
resultados segun decil de ingreso y en el orden de formulacién. Las Figuras 5-14 a 5-16
muestran los cambios de accesibilidad al empleo (A4cc) de cada proyecto segin su

aplicacion a poblaciones.
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. Cambio de accesibilidad para cada decil, modo transporte publico r=1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-15. Cambio de accesibilidad para cada decil, modo transporte publico r=2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-16. Cambio de accesibilidad para cada decil, modo auto.

Fuente: Elaboracion propia.

En el conjunto anterior es posible observar tanto la distribucion en los deciles como la
magnitud de los cambios de accesibilidad por cada proyecto. En ellas es posible analizar
visualmente cada componente de manera conjunta, lo cual esta intimamente relacionado
al aporte de equidad (AEA) segun su primera formulacion (Ecuacion 3.26). No obstante,
en esta Seccion interesa solo su distribucion relativa, porque la magnitud de los impactos
ya fue analizada en la Tabla 5-3. Luego las Figuras 5-17 a 5-19 presentan el mismo
resultado pero como porcentaje, tras normalizar cada columna segun el cambio total de
accesibilidad por el proyecto. En ellas se visualiza mas facilmente la distribucion de los
impactos, lo que se relaciona con AEA: y AEAs de las Ecuaciones 3.27 y 3.28.



116

40% -

30% -

20% -

10% -

0%

-10% B D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

-20% -

-30% -

mMetro L1 = MetroL5 mCorredores = Tarificacion

Figura 5-17. Relevancia del cambio de accesibilidad para cada decil, modo transporte

publico r=1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-18. Relevancia del cambio de accesibilidad para cada decil, modo transporte

publico r=2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-19. Relevancia del cambio de accesibilidad para cada decil, modo auto.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del modo transporte publico con r=1 (Figura 5-17), es notable el aporte a una
accesibilidad equitativa que realiza el proyecto de extension de la Linea 5 de Metro, con
la mayor parte de sus beneficios en los deciles de bajo ingreso. Una contribucion similar
sucede con el proyecto de Corredores, en términos de sus incrementos marginales
registrados, estos tendieron a ser también mayores donde habita la poblacién de menores
ingresos. También la Figura 5-17 los impactos del proyecto de Tarificacion Vial son
bastante homogéneos en la poblacién. Por el contrario, la extension de la Linea 1
ocasiona un menoscabo a la equidad que se comprueba en el impacto en cada decil: mas

negativo a medida que baja el ingreso y positivo sélo en los deciles de mayores ingresos.

Cuando se compara con r=2 (Figura 5-18), resalta que tanto en las extensiones de Metro
como en los Corredores el impacto de equidad mejora, mientras que en el de
Tarificacion pasa a menoscabarla levemente. La extension de la Linea 1 incluso
comienza a contribuir a una forma de equidad, en el sentido perjudica més a los deciles
de mayores ingresos (relacionado a las anomalias en la simulacion mostradas en la
Figura 5-6).
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Asimismo, en el caso del analisis visual para el modo auto de la Figura 5-19, los
proyectos que contribuyen a la equidad en la accesibilidad al empleo son la extensién de
la Linea 5 seguido por la Tarificacion Vial. Si bien el segundo proporciona mejoras
relativas ligeramente menores, cabe recordar que la magnitud de estas es muy superior
que el primero o cualquier proyecto (Figura 5-16). Al contrario, el deterioro de la
equidad por la extension Linea 1 se vuelve a repetir. En este caso, se produce porque una
gran parte de los cambios son beneficios se concentran solo en el Gltimo decil y existen

efectos diversos de menor tamario en el resto.
5.4.3. Aporte a la Equidad de Acceso de proyectos

A continuacion el impacto de cada proyecto es analizado cuantitativamente de acuerdo a
diferentes indicadores agregados de su contribucion a una accesibilidad equitativa. Los
ejercicios anteriores permitieron no sélo mirar su situacion inicial o desagregada,
ademaés permiten validar los resultados de estos indicadores. Por un lado, se presenta los
cambios en el Gini que se asocia al analisis de la Seccion 5.4.1. Por otro lado, los
indicadores de Aportes a la Equidad de Acceso (AEA) se relacionan a 5.4.2.

En primer lugar, tras aplicar la metodologia de medicion del Gini tanto en cada situacion
base como con proyecto, es posible comparar el cambio en el Gini que proporciona cada
uno. Esto se resume en la Tabla 5-7 y representa la contribucién a la equidad horizontal,
es decir, donde se localizan las mejoras de accesibilidad de acuerdo a la distribucion
inicial de accesibilidad en la ciudad. Esta medicion es diferente y complementa lo
visualizado anteriormente (pronto a explicitar cuantitativamente en la siguiente

Seccion).

Cuando el cambio en el Gini es negativo quiere decir que la desigualdad en la
distribucion de la accesibilidad en la ciudad bajé gracias al proyecto. Por el contrario
cuando el cambio en el Gini es positivo quiere decir que los lugares mas accesibles
mejoraron y/o los menos accesibles empeoraron. En este caso, la extensién de la Linea 1

de Metro apenas aporta equidad horizontal en el transporte publico, pero la empeora en



en el caso del auto.

Tabla 5-7. Cambio en el Gini de cada proyecto segin modo y formulacién

Modo y formulacion Proyecto Cambio en Gini zonal
1 — Metro-L1 -0,03%
. _ 1 — Metro-L5 -1,01%
Transporte publico (r=1) > Corredores 017%
3 — Tarificacion -0,35%
1 - Metro-L1 -0,06%
-~ _ 1 - Metro-L5 -0,49%
Transporte publico (r=2) > Corredores 0.21%
3 — Tarificacion -0,49%
1 — Metro-L1 1,47%
Auto 1 — Metro-L5 0,64%
3 — Tarificacion -16,44%

Fuente: Elaboracion propia

propuestas de indicadores se resumen en las Ecuaciones (3.26) a (3.28).

ZiAACCiP?
AEA, : = _—
q I
A Acc; P i AAce; P
AEA, :=( > I;:c 1)/(2 icc )
q

AEA; : = (ZqziAAcc,- p T_Il_q) / (ZiA Acc; P-l)
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el modo auto. El resto de los proyectos si disminuye la desigualdad de accesibilidad

entre las zonas, en particular el de Tarificacion para esta disminucion es muy importante

En segundo lugar, antes de mostrar los resultados de los indicadores AEA corresponde

recordar sus respectivas formulaciones, desarrolladas en la Seccion 3.4.2. Las tres

(3.26)

(3.27)

(3.28)

En tercer lugar, y como elemento final en términos de andlisis de proyectos, los
indicadores AEA se aplican a cada uno de ellos. Los resultados se resumen en la Tabla

5-8. Para facilitar el entendimiento de los indicadores, se agrega ademas el caso
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hipotético de un proyecto que provoca cierto nivel de mejoras de accesibilidad
homogéneas en los grupos socio-econdmicos, en particular }}; A Acc; P? = 1.000 para

cada decil g.

A continuacion se analizan los resultados finales de la prueba de concepto de los
indicadores de equidad en la Tabla 5-8, a la luz del resto de resultados. Existe diferentes
grados de consistencia al contrastar estos indicadores con los analisis visuales de
cambios de accesibilidad por decil de la Seccidon 5.4.2. En primer lugar el AEA;
presentan resultados que son consistentes con el primer conjunto de Figuras (5-14 a 5-
16), donde el valor del indicador depende tanto de la magnitud de los impactos como su
distribucion en los deciles. Esto sigue el concepto de ponderadores de equidad de los
impactos, como en la metodologia en U.K. (HM Treasury 2011), que tiene sentido ante
todo para una contabilizacion neta (como en el VAN). Sin embargo, para el analisis de
equidad puro la mezcla de efectos de magnitud y distribucion oscurece cada

componente.

Tabla 5-8. Resultados por proyecto en los indicadores de Aporte a la Equidad de Acceso

Modo Proyecto Indicadores
y AEA; AEA; AEA:
Caso hipotético de mejoras iguales i

(Zi A Acc; P = 1.000 para cada decil q) 0,076 1.94 0.02

1 - Metro-L1 -0,015 -3,29 -1,34

- _ 1 - Metro-L5 0,137 2,16 0,23

Transporte publico (r=1) 2 — Corredores 0,004 2,46 0,30
3 — Tarificacion 0,031 2,03 0,05

1 - Metro-L1 -0,043 -1,62 0,24

- _ 1 — Metro-L5 0,027 2,32 0,59

Transporte publico (=2) 2 — Corredores 0,005 2,50 0,32
3 - Tarificacion 0,051 1,81 -0,21

1 - Metro-L1 0,001 0,21 -1,93

Auto 1 — Metro-L5 0,050 2,36 0,31

3 — Tarificacion 0,452 2,17 0,22

Fuente: Elaboracion propia
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De hecho, el valor en el caso hipotético — que es por definicion neutro en equidad —
supera a varios de los resultados de los tres proyectos que se comprobé que aportan a la
equidad, por la magnitud de impacto del primero. Inversamente, el menoscabo a la
equidad de la extension de la Linea 1, en el caso del modo auto se esconde en la

magnitud del beneficio al decil superior y el resultado queda neutro.

Por aquella razén, el indicador AEA: sigue el mismo enfoque pero realiza una

normalizacion primero segun el tamafio del cambio de accesibilidad, ademéas de una
segunda respecto al nivel de ingreso medio para evitar una unidad inversa monetaria (g).

Con la primera se despeja el impacto de equidad de los proyectos y los resultados se
asemejan a lo intuido en las Figuras 5-17 a 5-19. Sin embargo, se descubrid que la
consistencia no es plena por un problema con el enfoque de los ponderadores de equidad
en presencia de perjuicios en uno o varios de los deciles. Es un problema de cambio de

signo, que se reflejo en el valor final esta vez solo en la extension de la Linea 1.

En el caso de r=2 se habia analizado que este proyecto realizaba un aporte positivo a la
equidad, porque eran impactos perjudiciales en todos los deciles pero méas fuertemente
en los de alto ingreso. Como la normalizacion también es mediante un nimero en este
caso negativo, en la operatoria por deciles se suman valores positivos de estos impactos
como si fueran beneficios anti-equidad, en vez de perjuicios pro-equidad. Esto no se
resuelve dividiendo por el valor absoluto de la normalizacion, porque al estar sumando

en ese caso valores negativos el indicador igual queda negativo.

Efectos similares ocurren cuando solo algunos deciles tienen perjuicio, porque el efecto
en el indicador es perjudicial si se trata tanto de deciles de ingreso bajo (resta
relativamente mucho) o alto (resta un poco). Ademas, en el caso hipotético el valor
neutro resulta cercano a 2, lo que dificulta la interpretacion y parece un numero
arbitrario, pero la razén esta en los ponderadores empleados que dependen del valor

absoluto del ingreso medio de cada decil.
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En consecuencia, se decidié cambiar el enfoque de ponderadores de equidad en la
propuesta de AEAs3, desde basarlos en el nivel de ingreso absoluto de cada grupo, a
hacerlo de forma relativa respecto al ingreso medio de la poblacion (explicado en 3.4.2).
Asimismo, se mantiene la misma normalizacion de magnitud de cambio de accesibilidad
y una analoga en términos de unidad monetaria. De esta manera, el indicador refleja la
contribucion a la equidad de cada proyecto en plena consistencia con los impactos de
accesibilidad de cada decil (Figuras 5-17 a 5-19).

Los elementos anteriores hacen a AEA3 la propuesta final de indicador recomendado por
esta investigacion para medir el impacto de proyectos en la equidad vertical. Resalta su
capacidad de reflejar fielmente si los beneficios son diluidos (valor cercano a 0) o se
concentran en grupos de menores ingresos (valor positivo) o mayores ingresos (valor
negativo). Y viceversa en presencia de perjuicios, junto a considerar impactos mixtos. Si
bien se debe tener cuidado en no asociar a su resultado la importancia del proyecto —
como en el caso del proyecto Corredores que los impactos eran despreciables — esta
dimensién de magnitud se recoge en el resultado global del cambio de accesibilidad.
Como se comprueba en la Tabla 5-3, la magnitud de impactos del proyecto también se
recoge en la metodologia tradicional de ahorro de costos, por lo que la obtencion de
AEA; basta para complementarla profundamente.
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6. CONCLUSIONES

El ambito de la planificacion urbana requiere de diversas fuentes de informacion y
herramientas, a fin de realizar andlisis multidimensionales respecto a sistemas tan
complejos como una ciudad. En particular, desde el punto de vista del transporte, existe
una gran cantidad de interacciones entre la demanda de viajes (bienes cuasi-Unicos) y la
oferta representada en redes. En el caso de la evaluacién de politicas y proyectos,
cualquier cambio relevante en la demanda u oferta genera una gran diversidad de efectos
que deben ser estudiados. La complejidad del analisis anterior se incrementa por un
contexto territorial de dimensiones econdmicas y sociales, reflejadas en el desarrollo

urbano a corto y largo plazo.

Por lo mismo se recurre a simplificaciones, indicadores y modelos para concentrarse en
estimar los escenarios 0 impactos mas relevantes. Si bien esto se ha realizado con
relativo éxito, existe una deuda en la disciplina del transporte respecto al analisis
territorial y de equidad de los efectos de la movilidad. Como se argumentd en esta
investigacion, esta falencia es importante en el caso de Chile, debido al contexto de alta
desigualdad y segregacidn de ingreso presente en sus ciudades. En particular, se observo
que la localizacion de oportunidades como la de empleo empeora la situacion de
inequidad en su acceso de las personas para desarrollarse.

Existe el desafio de mejorar la planificacion urbana con herramientas que orienten un
desarrollo urbano mas equitativo. A lo largo de este trabajo de tesis se desarrollaron
diferentes metodologias para estudiar la accesibilidad y la equidad en relacién con el
transporte. Por un lado se construy6 una herramienta de accesibilidad para facilitar el
analisis territorial, por otro lado se propusieron indicadores de aporte a la equidad. Los
métodos fueron aplicados y analizados en profundidad en el caso de Santiago de Chile

segun variados proyectos de transporte urbano.

En cada etapa metodoldgica es posible identificar aportes tanto cientificos como

practicos al area de planificacion de transporte. La Seccion 6.1 resume lo desarrollado en
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esta tesis, poniendolo en valor en relacion con su posible contribucidn a la planificacion
urbana y la evaluacion social de proyectos. Luego, en 6.2 se comentan conceptos
similares en una aplicacion simplificada de acuerdo a la metodologia de ahorro de
costos, ademas de otras posibles aplicaciones a explorar. Por ultimo, la Seccion 6.3
propone caminos de investigacion a partir de los elementos que corresponde seguir

profundizando o que presentan alternativas.
6.1. Contribuciones en el contexto de la evaluacion social de proyectos

La investigacion desarrollada en capitulos anteriores presenta algunas innovaciones en el
ambito tedrico, en particular a lo largo del Capitulo 3. En primer lugar, se desarrolla la
tematica de equidad en el transporte con respecto a economias de aglomeracion y
patrones de viaje frente a cambios de accesibilidad. Se argumento que a través de ambos
efectos se podria estar contribuyendo a sesgos de largo plazo que deben ser de alguna
manera remediados. En una linea similar, mediante la aplicacion y revision teorica con
una mirada critica se encontraron razones relevantes para evitar el uso de accesibilidad
utilitaria basada en factores de balance, que profundiza la literatura al respecto y ayuda

a explicar por que estas han tenido bajo uso.

Segundo, se profundizé el concepto de accesibilidad potencial, tanto en su derivacion y
relacién con la accesibilidad utilitaria basada en factores de balance, como sus ventajas
frente a la GUltima. En ese sentido, se aportd un método para calibrar su parametro de
sensibilidad a los costos, el cual es estandarizable, adaptable al contexto de cada ciudad
y permite mejor interpretacién y comparacion. Asimismo, la comparacion con diferentes
formulaciones y entre fuentes de datos, adaptadas al contexto propio, aportd elementos
que fundamentan el uso de la formulacion elegida, lo cual aun no ha sido zanjado en la

literatura.

En tercer lugar, una innovacion principal tiene que ver con coincidir metodologias de

accesibilidad simulada con la de poblaciones sintéticas para mejorar el analisis de
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equidad. La contribucién permite andlisis mas detallados, lo cual fue aprovechado en la

proposicion de indicadores de aporte a la equidad para la evaluacion de proyectos.

Esta tesis también realiza aportes que podrian ser importantes en la practica de la
disciplina. Tanto la medicion de accesibilidad como indicadores de aporte a la equidad
pueden contribuir a afinar disefios, priorizar proyectos y mejorar la planificacion con
analisis mas profundos. De hecho, lo realizado en la aplicacién a proyectos (Capitulo 5)
refleja el tipo de ejercicios que a futuro podria replicarse con una metodologia similar
respecto a proyectos en evaluacion. La Figura 6-1 reldne diferentes elementos
desarrollados en esta tesis, que se destacan segun su potencial aporte en diferentes etapas
en del proceso de planificacion de transporte. Asimismo, menciona la posibilidad de
fomentar una planificacién mas integrada, poniendo énfasis también a la localizacion de

las oportunidades ademas de la mirada de equidad.

o
o ([ ] ([ ]
®
° ® . )
* Modelacion de

alternativas social

Evaluacion

Ideas y propuestas

*Diagnostico de la
movilidad segiin mapa de
Inequidad de Acceso

*Planificacion coherente
con objetivos de equidad

«Fomento a observar
también empleos en zonas
desaventajadas

* Accesibilidad simulada,
aplicada a la comparacion
Base vs Proyecto

* Analisis territorial para
mejorar disefio y
modelacion

* Analizar impacto de
Aaccesibilidad en
poblaciones

*Complementar VAN para
decisiones con mirada de
equidad

Priorizar alternativas
segun su AEA

* Aportar consistencia al
analisis multi-criterio

Figura 6-1. Posibles contribuciones de las metodologias de analisis propuestas en la

planificacién urbana. Fuente: Elaboracion propia.
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Para la practica las contribuciones se pueden resumir en dos dimensiones. En ambos
casos aporta la herramienta EquiAccess desarrollada a lo largo de esta tesis. Por un lado,
se encuentra el valor propio del analisis territorial mediante las herramientas
desarrolladas. Este aporta tanto en diagnosticar la ciudad para mejorar la planificacion
como en visualizar los impactos de proyectos para un mejor disefio y modelacién de los
mismos. Lo anterior incluye la posibilidad de detectar més facilmente errores o efectos
no deseados para corregir una simulacion. Ademas, se verifico que en Chile los barrios
de mayor vulnerabilidad tienen peor accesibilidad al empleo, lo que profundiza una
desigualdad que inhibe el desarrollo de sus habitantes. Ambos elementos se traducen en
una doble barrera para acceder a estas oportunidades, lo cual se puede representar en el

mapa de inequidad propuesto que incorpora como aproximacion la variable de ingreso.

Por otro lado, se encuentra el valor del analisis distributivo a partir de los cambios de
accesibilidad producto de proyectos. En primer lugar, se recomienda fomentar una
mirada de los impactos por cuantil de ingreso per capita durante la modelacion de
alternativas. En segundo lugar, los denominados indicadores de Aporte a la Equidad de
Acceso (AEA) podrian complementar la priorizacion de proyectos de manera
cuantitativa, donde se favorecen los impactos a cuantiles de menores ingresos. En
particular, este trabajo recomienda el AEAs, que aporta una medicion consistente de
aporte a la equidad vertical y de facil interpretacion. Lo anterior apoyaria un mejor

disefio de proyectos y posteriormente complementar la priorizacion de proyectos.

En ese sentido, retomando la temética revisada en la literatura, los AEA son medidas
cuantitativas y estandarizables que podria aportar a un analisis multi-criterio (MCA) mas
robusto, que complemente los tradicionales VAN y TIR social. En particular aportaria
en darle consistencia por el lado de equidad, resaltdndola de una forma compatible con
variables del analisis costo-beneficio (CBA). Esta investigacion recomienda
implementar algo similar al AEA3 en las metodologias del MCA, en paralelo a avances

en el CBA que podrian estudiarse (Seccion 6.2).
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Como ejemplo de la aplicacion del conjunto de herramientas anteriores, se podria pensar
en gué pasaria con proyectos que obtienen un bajo rendimiento (como la extension de la
Linea 1 de Metro). Posiblemente los resultados fomenten elegir alternativas mas
equitativas de proyecto, aunque mas probablemente podrian contribuir a disefiar mejoras
a los mismos. Por ejemplo, resolver problemas con los servicios de buses modificados o
que se sobrecargaron. En una mirada més amplia, también compensar mediante un
mejor estandar en las estaciones de la extension de la Linea 5 — en vez de haberlo hecho
en la 1 — ajustando los niveles de inversion entre ambos proyectos. En el ultimo caso,
una accesibilidad més equitativa a oportunidades refuerza por ejemplo pensar en dotar
de mas equipamientos urbanos las nuevas estaciones en barrios mas vulnerables,

aportandoles calidad de vida.
6.2. Otras aplicaciones que derivan de la propuesta

En primer lugar las herramientas anteriores se podrian aplicar de manera simplificada
desde la metodologia tradicional. Si bien se omitiria el importante valor de la
accesibilidad como medida apropiada en términos de equidad, la implementacién seria
mas directa y sencilla. A lo largo de la tesis se comprobo el enorme interés y aporte en
diversos ambitos de observar la distribucién de los impactos de los proyectos en dos
dimensiones, tanto en el territorio (Figuras 5-5 a 5-8) como en los cuantiles de ingreso
(Figuras 5-14 a 5-19). Llama la atencion por qué esto no se realiza, por un lado, en la
practica de la disciplina en cuanto a la evaluacion social de proyectos. Por ejemplo, en
ninguno de los proyectos revisados — que son alrededor del doble de los que
efectivamente se obtuvo datos — se encontraron analisis siquiera similares segun el
ahorro de costos. Esto se entiende cuando en general estos tipos de analisis no se

ensefian.

Por otro lado, tampoco es promovido ni guiado en los instructivos metodoldgicos
oficiales o en las herramientas de los modelos en uso. Por ejemplo, en el entorno

ESTRAUS no existe un utilitario que entregue una desagregacion territorial de los
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impactos en los costos medios zonales, de acuerdo a los vectores de viajes. Tampoco en
sus reporte de indicadores se separan los efectos por grupo-socioecondémico en el caso
del transporte publico. En el caso del auto solo lo explicita la version mas reciente por
un tema de asignacion — y se hizo para el proyecto de Tarificacion — donde de todas

formas no existe un utilitario que facilite la comparacion.

La combinacién de los elementos anteriores deja a los analisis de equidad en el peor de
los escenarios: no se ha ensefiado a los especialistas ni tampoco se promueve desde los
mandantes, al mismo tiempo que su aplicacion requiere de definiciones subjetivas y
bastante trabajo manual. Por lo mismo fue que esta tesis se enfoc6 en sacar adelante una
propuesta metodoldgica completa al respecto, para comenzar un camino consistente mas
que enfocarse en discutir cada definicion en particular. Si bien se recomienda
implementar la medida de accesibilidad y el uso de poblaciones para un mejor analisis
en téerminos de equidad y largo plazo, también es posible aplicar las herramientas
simplemente en los ahorros de costos Yy sus viajes.

En segundo lugar, lo analizado respecto a los ponderadores de equidad — implementados
en las metodologias de evaluacion de U.K. — podria ser investigado para el CBA chileno.
Funcionan multiplicando los beneficios monetarios a cada cuantil de ingreso atenuando
los impactos en los de alto ingreso y amplificando en los de bajo ingreso. Si bien el
concepto es sencillo, lo complejo estd en que se requiere de voluntad politica para
realizar un cambio fundamental en la metodologia tradicional. También debe ir
acompanado de introducir y estandarizar los cuantiles en los modelos, para evitar
arbitrariedades en el calculo de beneficios. Asimismo estd el desafio de calibrar los
ponderadores segun la utilidad marginal del consumo de cada uno y mantener su

actualizacion.

Por ultimo, a las ventajas del andlisis territorial de la Seccidén 6.1 también se le puede
sumar el potencial de utilizar sus visualizaciones para facilitar la participacion ciudadana
en el marco de la planificacion. Existen varios ejemplos en Chile en los que una

inadecuada comunicacion con la comunidad ha desembocado en retrasos 0 costos
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adicionales en los proyectos. La contribucion esté en que los vecinos pueden entender de
mejor manera los proyectos y los beneficios que les podrian traer. Ejemplos de esta
aplicacion se pueden leer en el trabajo de Stewart y Zegras (2015) o Stewart (2014),
cuya herramienta CoAXs muestra cambios de accesibilidad de forma instantanea y

amigable para reuniones de participacion.
6.3. Caminos de investigacion

Entre los caminos de investigacion, por un lado, estan los elementos que se podrian
mejorar, ampliar o profundizar en las metodologias desarrolladas. Como comentario
general, para la implementacion es necesario agregar a la investigacion una mirada de
politica pablica que estandarice ciertos elementos. La siguiente lista se identifican

tematicas que se podrian continuar:

— Aplicar la medida de accesibilidad a mas tipos de oportunidades, o0 a un set de
oportunidades generalizado, en conjunto con diferentes periodos de simulacion.
Se requerira proponer formas adecuadas de agregacion de estas medidas.

— En linea con una planificacion urbana integrada, estudiar cambios de
accesibilidad también producto de alteraciones en las oportunidades, ademas de
proponer metodologias para afectarlas.

— Estudiar la incorporacion de variables para medir la calidad del empleo y
ponderar también de acuerdo a esto. Tener consideracion por la falencia de datos
en este sentido, con respecto a aplicaciones como la de Cervero et al. (1999).

— Trabajar en la agregacion y desagregacion de datos y resultados en el territorio,
para hacer compatibles las zonificaciones de mejor manera. Explorar
potencialidades de la interpolacion (i.e. krigeaje)

— Profundizar la generacion de poblaciones sintéticas con una metodologia
multivariable. Por ejemplo, simular — aparte del ingreso — también el tamafio y

cantidad de hogares por zona.
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— Investigar la pertinencia del uso de la medida de accesibilidad propuesta para
alimentar modelos de uso de suelo, como por ejemplo MUSSA en Santiago
(Martinez, 1996).

— Comparar indicadores como los de Aporte a la Equidad de Acceso con mas

alternativas, como por ejemplo indices de disimilaridad o aislacién.

Por otro lado, durante la tesis también se cavilo respecto a extensiones metodoldgicas o
tematicas alternativas como nuevos caminos de investigacion, los cuales se pueden
apoyar en el trabajo desarrollado. En primer lugar estd estudiar el fenémeno de
gentrificacién por cambios de accesibilidad en el territorio, es decir, si existe migracion
de personas de relativo mayor ingreso a lugares revitalizados por proyectos de
transporte. Lo anterior va acompafiado con cambios en el mercado urbano que podrian
evitar el beneficio a las poblaciones a las que se tenia la intencion de favorecer. De
encontrar la relacion en el encuentro chileno y cuando esta ocurre, las herramientas

construidas en esta tesis podrian ayudar a anticiparla y estimar sus efectos.

En segundo lugar, de manera similar a la tematica anterior, los cambios de accesibilidad
relevantes generalmente ocasionan economias de aglomeracion en las ciudades
(Graham, 2007), lo cual impacta econémicamente el mercado urbano (Macario, 2014).
La conexion entre ambos efectos podria ser analizada por herramientas como la
desarrollada. La literatura ya ha abordado como hacerlo y también existe software
especializado que realiza sus estimaciones, como por ejemplo el andlisis de impacto

econdmico de TREDIS principalmente en Estados Unidos (Weisbrod et al. 2015).

Tercero, si a ambos elementos anteriores se suma el objetivo de estimar el valor del
cambio de accesibilidad en si, seria posible comenzar a estimar un valor social de la
accesibilidad. Este ain no ha sido calculado y su bdsqueda presenta multiples
complejidades. Un cuarto nuevo camino de investigacion es de alto costo pero podria
ayudar en las tematicas anteriores, y es la realizacion de evaluaciones ex-post de
proyectos ya implementados para descubrir sus impactos reales en un sentido mas

amplio.
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A. ACCESIBILIDAD UTILITARIA SEGUN FACTORES DE BALANCE

Como se explicd a lo largo de la Seccion 3.2, la aplicacion de una medida de
accesibilidad utilitaria desde factores de balance segun un modelo doblemente acotado
presentd problemas de incompletitud e inconsistencia, ademas de desventajas en
interpretacion, compatibilidad y criterios de equidad. Esto se presenta también
visualmente en los mapas de las Figuras A-1, A-2 y A-3, que representan la
accesibilidad segun esta fuente de datos para tres de las trece categorias de usuario del
modelo ESTRAUS. En particular, es posible apreciar la incompletitud de los pares
origen-destino, lo cual resulta en una mayoria de las zonas de origen sin datos (color
amarillo), ademas de la ausencia de un patrén de acuerdo a los costos de viaje producto.
Esta incoherencia se debe a la indeterminacion de los factores de balance por el modelo

doblemente acotado.

Leyenda

0.0-0.0
[ 0.00-0.25
3 0.25-0.50
B 0.50-0.75
Il 0.75-1.00

arco_vial g ( \f\
Acc_am_prop - C1_0A (’ aSSa\ " gy &) P

Figura A-1. Accesibilidad segln factores de balance, categoria de ingreso 1 sin auto.
Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda
arco_vial

Acc - C3_0A
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[J 0.00-0.25
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B 0.50-0.75
Hl 0.75-1.00

Figura A-2. Accesibilidad segun factores de balance, categoria de ingreso 3 sin auto.

Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda
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[ 0.25-0.50
m 0.50-0.75
. 0.75-1.00

Figura A-3. Accesibilidad segun factores de balance, categoria de ingreso 5 con un auto.

Fuente: Elaboracion propia
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B. ANUALIZACION DE LOS VIAJES Y PROPOSITOS EN LA ENCUESTA

A continuacién la Tabla B-1 muestra el céalculo de un factor para la anualizacién de los

viajes, cuyas razones se explicaron en la Seccion 4.1.1. Se utiliz6 una método en el que

los factores de expansion se multiplican con el factor anual que se basa en la importancia

relativa de cada temporada y tipo de dia. De esta forma, los viajes de un dia promedio

del afio corresponde a la suma de los viajes segun el conjunto de factores.

Tabla B-1. Temporadas y periodos en la Encuesta, factores anuales calculados

. Normal, Normal, Normal, Estival, Estival, fines
Propadsito )
laborales sabados domingos laborales de semana
Trabajo
o 5.984.235 2.950.729 1.712.160 4.937.892 2.754.036
(viajes)

Estudio (viajes) 3.605.600 343.502 200.220 314.524 46.487
Otros (viajes) 8.871.299 11.500.561 10.590.109 7.994.943 9.987,095
Total (viajes) 18.461.134 14.794.793 12.502.490 13.247.358 12.787.618
Ne dias al afio 218 44 44 42 17
Factor Anual 0,597 0,121 0,121 0,115 0,047

Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA 2015

La Tabla B-2 muestra informacidn sobre propdsitos de viaje interesantes de la Encuesta

de Movilidad (SECTRA, 2015), para usar como oportunidades en la medicion de

accesibilidad. Se reclasificaron como grupos de actividades, mostrando en cada uno su

cddigo de proposito, cantidad de puntos muestrales y la cantidad de viajes anualizados

luego de aplicar factores de expansion.

Tabla B-2. Viajes segun propositos en la Encuesta de Movilidad

Actividad Cddigo de proposito | Puntos muestrales | Viajes (%o del total)
Residencial 7 Volver a casa 52.413 7.565.642 (46%)
1 Al trabajo 18.375 2.375.539 (14%)
Empleo _
2 Por trabajo 1.651 270.504 (2%)
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12 Tramites 4.097 573.753 (3%)
) 3 Al estudio 8.470 978.615 (6%)
Estudio _
4 Por estudio 1.176 121.874 (1%)
Salud 5 De salud 2.246 287.942 (2%)
Comercio 11 De compras 11.092 1.893.598 (12%)
) ) 6 | Visitar a alguien 3.734 563.042 (3%)
Social y recreacion _
13 Recreacion 3.186 592.752 (4%)
Otros 8,9,10,14 7.141 1.213.413 (7%)
Todas Todos 113.581 16.436.674 (100%)

Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA 2015

Entre ellos se selecciono la actividad de tipo empleo como la oportunidad a la cual se va
a medir la accesibilidad, por las razones descritas en la Seccion 4.1.1. Si bien los
propositos 2 “por trabajo” y en parte el 12 “tramites” también se relacionan a
oportunidades de desarrollo en el empleo, muchas veces los viajes que representan no
ocurren desde el hogar, por ejemplo en el caso de reuniones a mitad de la jornada. No
obstante estas localizaciones fueron descartadas, se analiz6 que de incluirse podrian
aportar ligeramente a una distribucién mas homogénea en el territorio y a intensificar

centros locales.
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C. PROPOSITO AL TRABAJO Y REZONIFICACION

Especificamente se considerd sélo el proposito 1 “al trabajo”, ya que interesa ante todo
las localizaciones de los lugares de empelo a los que se viaja desde el hogar. En la Tabla
C-1 se presenta informacion mas detallada respecto a este propdsito, incluidos los puntos
muestrales depurados por destinos indeterminados. También se muestra informacién
sobre su concentracion en punta mafiana, particicion modal principal y el tiempo de
viaje medio, tanto en la temporada normal en dias laborales como en su version

anualizada.

Tabla C-1. Informacion sobre el propdsito al trabajo de la Encuesta de Movilidad

. Concentracion Particiéon caminata, t. Tiempo de
Temporada Depuracion o o
AM publico y auto viaje
Normal Laboral 750 puntos 61% de viajes 16%, 22% y 31% 45,7 min
Anualizado 1532 puntos 60% de viajes 15%, 23% y 30% 46,5 min

Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA 2015

En cuanto a la rezonificacion, el archivo georreferenciado de la Encuesta de Movilidad
cuenta con un namero mayor de zonas que los ocupados por modelos de transporte. Por
ello, en general los centroides de las primeras quedaban bien ubicados dentro de los
poligonos de cada zonificacion de las simulaciones de proyectos. Asi, la cantidad tanto
de oportunidades como de poblaciones de una subdivision de zonas de la encuesta se

suman a la nueva zona que las contiene de los modelos.

Existieron dos casos en que se procedié de manera diferente, teniendo que mover el
centroide de la zona de la Encuesta para que quedara dentro de las zonificaciones de los
modelos. Se trata del centroide de la zona que incluye plaza San Enrique una al sur de la
Plaza de Puente Alto. Ambas tenian oportunidades y poblaciones no despreciables, pero
al incluir &reas rurales en la Encuesta su centroide se ubica fuera del area de estudio de

los modelos.
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D. COMPARACION SEGUN FUENTES DE DATOS SOBRE EMPLEO

En el trabajo de esta tesis se emplearon dos fuentes de datos para medir la distribucién
de las oportunidades de empleo en la ciudad. Por un lado esté el Catastro de Roles del
Servicio de Impuestos Internos del afio 2013, el cual mide el area destinada a diversas
actividades de acuerdo al registro institucional (S1I, 2013). Por otro lado los destinos con
proposito al trabajo de la Encuesta de Movilidad realizada el afio 2012, que corresponde
a una medicion de la demanda con un muestreo de probabilidades proporcionales
(SECTRA, 2015).

Se selecciond la segunda opcion de la Encuesta por las razones metodoldgicas descritas
en la Seccién 4.2.1, descartando el Catastro. No obstante lo anterior, se realizaron
pruebas de medicion de accesibilidad con ambas fuentes, aplicadas a un mismo set de
variables de servicio y zonificacion. El resultado en ambos casos se muestra en las tablas
siguientes, donde se observa las similaridades y también diferencias entre ambas. En la
Tabla D-1 se ve que la diferencia entre el transporte publico y el auto es mas
pronunciada con la Encuesta, lo cual es coherente con el nivel de costos de cada uno.
Ademas, al usar la Encuesta se presenta una menor desviacion estdndar en ambos
modos, lo cual implica una mayor dispersion del empleo en el territorio, consistente con

la inclusion de empleo no formal e independiente.

Tabla D-1. Comparacion de fuentes de datos segun resultado de accesibilidad al empleo

Fuente de datos Catastro (SllI, 2013) Encuesta (SECTRA, 2015)
Modo Media accesibilidad (D. estandar) | Media accesibilidad (D. estandar)
Transporte publico 0,593 (0,124) 0,555 (0,097)
Auto 0,642 (0,090) 0,661 (0,070)

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en las Tablas D-2 y D-3 aportan a la comparacion con una mirada
desagregada en el caso de transporte publico. Respectivamente, para cada fuente de

datos se muestra las 10 zonas con mejor y las 10 con peor accesibilidad. Es posible
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observar que las zonas en cada lista se repiten, ubicandose en lugares similares en cada

fuente de datos a pesar de la distinta unidad de la medicion.

Tabla D-2. Comparacion de fuentes de datos segun diez zonas con mejor accesibilidad

Lugar Catastro (Sll, 2013) | Encuesta (SECTRA, 2015)
Zona Puntaje Zona Puntaje
1 277 44.470 275 (+4) 2.281.851
2 237 44.434 238 (+4) 2.277.205
3 246 44.396 155 (+5) 2.272.667
4 276 44.390 258 (+3) 2.269.614
5 275 44.340 276 (-1) 2.264.328
6 238 44.337 159 (+7) 2.252.567
7 258 44.118 237 (-5) 2.252.316
8 155 44.112 246 (-6) 2.251.508
9 241 43.962 256 (+5) 2.240.837
10 245 43.926 277 (-9) 2.238.320

Fuente: Elaboracion propia

Tabla D-3. Comparacion de fuentes de datos segun diez zonas con peor accesibilidad

Lugar Catastro (Sll, 2013) | Encuesta (SECTRA, 2015)
Zona Puntaje Zona Puntaje
630 440 10.926 440 618.430
629 468 13.684 225 (-1) 804.666
628 225 13.807 451 (-1) 818.449
627 451 14.001 468 (+2) 824.667
626 475 15.220 475 871.220
625 376 16.224 130 (-3) 878.443
624 588 16.754 588 958.999
623 611 16.760 611 959.230
622 130 17.013 376 (+3) 965.954
621 436 17.369 357 (-21) 1.032.017

Fuente: Elaboracion propia
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E. EQUIACCESS

A continuacion este Anexo presenta dos elementos respecto a la herramienta EquiAccess
programada dentro del marco de la tesis. Su rol estd en procesar la informacién
proveniente de modelos de transporte para aplicar medidas de accesibilidad e
indicadores de impacto en la equidad. Primero se muestra un pseudo-codigo sobre los
programas que componen EquiAccess, seguido en segundo lugar por un ejemplo de la

interaccion con el usuario en algunos de ellos.
Pseudo-codigo de EquiAccess

01_instalacion.py :

— Libreria psycopg?2 es para interactuar con PostgreSQL (ya instalado)
— Creacidn del usuario y la base de datos
— Acceso a la base de datos y creacion variables para interactuar
— Clasificacion de esquemas para las tablas
— Se crean todas las tablas necesarias para correr los modulos de EquiAccess, con
su clasificacion, orden de parametros y datos. Segln esquemas:
— Contexto de ESTRAUS
Parametros para calculos
— Input de datos:

— Dependiendo de los modos y clases de usuario a analizar se crean
tablas para guardar las variables de servicio. En ellas, en cada fila
de origen hay columnas con todos los tipos de VS y adentro son
arreglos con su valor a todos los destinos

— Clasificacion de poblacidn, los arreglos agrupan deciles u otros y
se registra sus niveles de ingreso, luego su distribucién

Los resultados se dejan en esquema public.

01_infocontexto.py

— Ingresa a la base de datos
— Escribe informacién de contexto que es fija y define denominaciones (ciudades,
periodos, modos, tipos de variables de servicio)
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— Guarda y se desconecta

02_generarbat.py

— Se importan librerias de archivos y directorios
— Pide la carpeta desde donde generar la bateria de transformacién de formato

— Ahi también busca todas las matrices, se recorre cada archivo y se extrae sus
nombres para escribir el bat

02_variablesservicio.py

— Pregunta a usuario id_corrida, luego verifica que esté disponible e importa su
calibracion
— Buscara todas las variables de servicio (**) en una carpeta, deben ser archivos en
formato **modo_h_?.dat
— Inicio del procedimiento automatico
— Importacién de zonificacion y clases de usuario
— Por eficiencia, dependiendo de la configuracion de ESTRAUS, el nimero de
clases determina la tabla donde importar los datos
— Funcion auxiliar para el loop que sigue
— Serecorre cada archivo y se extrae su informacién de tipologia desde el nombre
— Se chequea de qué tipo de modo, variable de servicio (vs) y usuario se
trata, con ayuda de la funcion recién definida
— ElI'modo bus es lo mismo que tpub, en las tablas se guardara como tpub
— Obtener el id_modo e id_tvs
— Se crea matriz donde se guardaran temporalmente los datos
— Se obtienen las VS en cada linea del archivo actual
— Se lee la matriz recién creada para extraer datos como arreglos de
destinos.
— Loop de escritura, segun el modo/tipo se inserta en columna diferente de
la base de datos
— Caso con 2 modos y 1 clase de usuario 0 5 clases de usuario
— Comienza siempre creando la tabla con los pares O-D, sin datos
— Luego para cada caso siguiente modifica la tabla, siempre igual.
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— Por ultimo, se verifica que auto_ta tenga datos, sino se crea una
lista de ceros (compatibilidad para el resto de modulos)
— Finalizaron ambos loops
— Cierray entrega tiempo de ejecucion total

02_vsintrazonales.py

— Pregunta a usuario id_corrida, luego verifica que esté disponible e importada
— Inicio del procedimiento automatico
— Importacion de zonificacion y clases de usuario
— Primero se consigue el parametro correlativo de las zonas vecinas mas cercanas
de cada zona de origen
— Por ultimo, se verifica que auto_ta tenga datos, sino se crea una lista de ceros
(compatibilidad para el resto de modulos)
— Se recorrera toda la diagonal de la matriz en la base de datos para editar su viaje
intrazonal
— Caso con 2 modos y 1 clase de usuario o 5 clases de usuario
— Por un lado, se necesita extraer las VS de cada origen a su zona vecina
— Por otro lado, ahora estos valores de VS se usan para reemplazar la
diagonal de la matriz en cada columna de la BD
— Fijo: 2/3 del costo a la zona vecina mas cercana, excepto tarifa de
transporte publico que directamente se copia el valor
— Finalizé el loop, cierra y entrega tiempo de ejecucion total.

03_accesibilidad.py

— Pregunta a usuario id_corrida, luego verifica que esté disponible e importada

— Importacién de zonificacion y clases de usuario de la primera corrida

— Entre los tipos de oportunidad disponibles para el célculo, pregunta el
id_toportunidad

— Entre las formulas, pregunta el id_formula

— Pregunta si se debe corregir la zonificacion al final

— Pregunta sobre qué hacer con resultados

— Inicio del procedimiento automatico

— Importacién del valor social del tiempo segun el afio de modelacion de la primera
corrida, en minutos
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Parametros fijos: Beta a base de TV medio de la EOD 2012. Los aplhas (para
cada VS) se sacaron de precios sociales

Se extrae el set de oportunidades escogido, como una lista

ALGORITMO: Itera en (A) corridas a calcular, (B) zonas de origen donde
importa la informacion y (C) las formulas de calculo. Ahi dentro opera en (D)
zonas de destino, para luego en (E) guardar las accesibilidades. Todo esto
ocupando (cu-1) y (cu-5), las respectivas tablas para 1 y 5 clases de usuario.

(A) Loop corridas

— (B) Loop zonas de origen
— Reinicializacién para contabilizacion de VS inexistentes en algun
par OD.
— Primero se extraen las VS del origen actual a todos los destinos,
en este caso se distinguiran por sus particularidades
— Se crean matrices dependiendo de la calibracion de la primera
corrida, se guardan segun (cu-1) o (cu-5)
(C) Loop formulas de célculo
Reinicializacion de accesibilidades

(D) Loop zonas de destino

Se utilizan la férmulas para operar VS de cada
modo, se calculan en simultaneo para cada destino
Esquema opcional para corregir vacios de pares O-
D en ciertos modos

APLICACION DE FORMULAS: Con (cu-1) y
(cu-5) adentro de cada una.

Finaliza loop de destinos

Se calcula la normalizacion de oportunidades
Se aplican las normalizaciones respectivas y cerrar la
correccion al id_toportunidad
(E) SE GUARDAN ACCESIBILIDADES
Por ultimo se ingresa a la BD las accesibilidades
calculadas para cada modo en la zona de origen actual,
considerando (cu-1) y (cu-5)
Finaliza loop de formulas
— Finaliza loop de origenes

— En caso que se elija, algoritmo para corregir los resultados de ciertas

zonas por problemas en la zonificacién
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— Primero se extrae de los parametros las zonas a corregir, itera
dentro para cada una de las zonas base
— Extrae los valores de accesibilidad de la zona base a corregir, para
cada formula y modo
— Repite lo anterior para cada zona fantasma, guardando sus valores
— Saca los promedios y actualiza la zona base ya corregida
— Algoritmo para exportar resultados a un archivo de texto, desde la base de
datos PostgreSQL recién actualizada.
— Parédmetros necesarios: modos disponibles y formulas ingresadas
(las vuelve a recorrer)
— Se crea archivo especifico, se cargan los resultados y luego se
escriben linea a linea
— Similarmente se exportan los delta accesibilidad con respecto a la
primera corrida
— Finaliza loop de corridas
— Finaliza, reporta tiempo y desconecta base de datos.

03_exportar.py

— Primero exporta también una tabla con resultados agregados
— Principalmente crea los shapefiles seglin todos los resultados para calibraciones
en uso, se exportaran agrupados por calibracion y férmula.
— Comienza por importar ordenadamente los resultados, primero segin formulas y
luego segun corridas
— Loop férmulas
— Se inicializa matriz donde se guardaran todos los resultados, también
caracteristicas
— Loop corridas
— Importacion de calibracion, zonificacion y clases de usuario
— Extrae resultados de BD postgres, iterando por modos
— Loop modos
— Asi, los resultados quedan en el siguiente formato:
resultados[corrida][modo][zona][valor(de acc o de zona)]
— Dentro de una férmula, creara un archivo shp que para cada conjunto de
corridas para reunir sus resultados
— Loop corridas
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— Importacion de calibracion, zonificacion y clases de usuario

— El proceso se resetea en segln cada base

— Se importan las coordenadas respectivas y se crea el archivo shp

— Crea también los campos del shp respectivos a la corrida, cada
una agrega columnas segin nimero de modos

Loop zonas

Lee la matriz y escribe en todas las columnas linea a linea
segun las zonas

Calcula deltas de accesibilidad

— En corrida final se graba archivo personalizado segin su numero
de columnas
— Finalizan todos los loops
— Finaliza, reporta tiempo y desconecta base de datos.

04_equidad.py

— Se crea el archivo donde al final se guardaran los resultados

— Importacién de poblaciones por decil de ingreso (se realiza 1 vez)

— Importa la estructura de las corridas con accesibilidad calculada

— Se extraen medias de ingreso por decil

— Algoritmo para calcular de Indices de Aporte a la Equidad de Acceso (AEA)

— Loop formulas

— Loop modos
— Por cada férmula y modo se llenan matrices que extraen los
resultados de accesibilidad de las corridas

Loop corridas
Por cada férmula de indice AEA se realiza una suma por
zona paralela
En cada zona se importan las poblaciones por decil de
ingreso afectadas, junto con recorrer las matrices
anteriores

— Loop zonas

— Se realizan los calculos y se van agregando para

toda la ciudad

Se calcula el indicador

— Loop grupo de ingreso
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— Se calcula el indicador segun la suma de cada uno
— Los resultados de la corrida, modo y formula respectiva se
guardan en el archivo de texto
— Finalizan todos los loops
— Finalmente se cierra el archivo

Ejemplo de interaccion de EquiAccess

Usuario ejecuta 03_accesibilidad.py
Corridas disponibles:

— 2: Metro06_base, afio 2010 (Importada: True)

— 4: Metro06_dominicos, afio 2010 (Importada: True)
— 6: Metro06_maipu, afio 2010 (Importada: True)

— 7:Corredoresll base, afio 2010 (Importada: False)
— 8: Corredoresll base, afio 2015 (Importada: True)

— 9: Corredores1l _plan, afio 2010 (Importada: False)
— 10: Corredores1l plan, afio 2015 (Importada: True)
— 12: Tarificacionl14_base, afio 2020 (Importada: True)
— 14: Tarificacion1l4 ECS1, afio 2020 (Importada: True)
— 15: Trenl4 base, afio 2015 (Importada: True)

— 16: Trenl4_batucoEM, afio 2015 (Importada: True)
— 17: Trenl4_batucoQN, afo 2015 (Importada: True)

Ingresa los ID de corridas DEL MISMO TIPO para calcular accesibilidad (separar con
"y:
Usuario: 12,14

(En caso de errar responde “Corrida no disponible” / “Corrida no importada”; “Inténtelo nuevamente™)

La calibracién de la PRIMERA CORRIDA es 113 con zonificacién 728 y 5 clase(s) de

usuario
Tipos de oportunidades:

— 0: Sin oportunidades, afio 0
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— 112630: Intensidad atraccion tipo trabajo (EOD), afio 2012
— 112728: Intensidad atraccion tipo trabajo (EOD), afio 2012
— 112848: Intensidad atraccion tipo trabajo (EOD), afio 2012
— 112888: Intensidad atraccion tipo trabajo (EOD), afio 2012

Ingresa el 1D del tipo de oportunidad, RECUERDA que debe aplicar a todas:

Usuario: 112728
(En caso de errar responde “Numero ingresado invalido, inténtelo nuevamente™)

Tipos de formulas:

— 1: Costo medio TV, sin oportunidades

— 2: Costo medio TV, con oportunidades normalizado

— 3: Costo medio TC y TE, con oportunidades normalizado

— 4: Costo medio TA (VST), con oportunidades normalizado

— 5: Costo medio Gral, alphas p. sociales, sin oportunidades

— 6: Costo medio Gral, alphas p. sociales, con oportunidades normalizado

— 10: Exponencial negativa, alphas =1 (VST), sin oportunidades

— 11: Exponencial negativa, alphas =1 (VST) y normalizado por oportunidades

— 12: Exponencial negativa, alphas sociales y normalizado por oportunidades

— 20: Inversamente proporcional, alphas = 1 (VST), sin oportunidades

— 21. Inversamente proporcional, alphas = 1 (VST) y normalizado por
oportunidades

— 22: Inversamente proporcional, alphas sociales y normalizado por oportunidades

Ingresa los ID de las formulas (separar con ","):
Usuario: 2,11,21
(“Férmula no disponible”; “Inténtelo nuevamente™)
¢Esta zonificacion requiere corregir "zonas fantasma"? 1: Si, 0: No
Usuario: 1
(“NUmero ingresado invalido, inténtelo nuevamente™)

¢ Deseas exportar resultados como .txt? 1: Si, 0: No
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Usuario: 1

(“NUmero ingresado invalido, inténtelo nuevamente™)

El valor social del tiempo a utilizar es 23.6 pesos/min
(ERROR: no se encontré un VST, ingrésalo primero)

Betas, Alphas y VST cargados

Oportunidades cargadas

(ERROR: No se encontraron oportunidades para calculo)

Comienza la corrida 12

(ERROR: Problema al cargar matrices)

(ERROR: Férmula no disponible)

Corrigiendo resultados por problemas de zonificacion
Resultados de primera corrida cargados como base
Se export6 accesibilidad como .txt

Corrida 12 calculada exitosamente tras 1,50 minutos

Comienza la corrida 14

Corrigiendo resultados por problemas de zonificacion

Se exportaron accesibilidades y delta_accesibilidades como .txt
Corrida 14 calculada exitosamente tras 1,68 minutos

Proceso finalizado exitosamente tras 3,18 minutos
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Usuario ejecuta 03_exportar.py

Se exportaron resultados generales agregados

(ERROR: Corrida no reconocida)
Archivos shp creados al final de corrida 14 de 728 zonas, para formula 2
Archivos shp creados al final de corrida 14 de 728 zonas, para formula 11

Archivos shp creados al final de corrida 14 de 728 zonas, para formula 21

Usuario ejecuta 04_equidad.py

Se imprimiran los detalles de impacto por decil a medida que se calculan los indicadores
AEA

(ERROR: No se encontraron valores de accesibilidad para calcular)

Se exportaron resultados de equidad
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F. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LAS COMUNAS

Tabla F-1. Caracteristicas de comunas, parametros y bondad de ajuste de distribuciones

Comuna Hogares Ingreso p. | pictribucion Parametros ADu | AD/
cap. medio muestra
Calera De Tango 6,485 160,540 Lognormal 6=0.76 u=11.70 44.6 0.0069
Cerrillos 23,743 185,870 Gamma a=2.71 B=0.69¢10° | 274.0 | 0.0115
Cerro Navia 39,608 131,177 Lognormal 6=0.61 u=11.61 130.9 | 0.0033
Colina 29,360 207,566 Gamma a=3.09 B=0.67°10° | 70.4 | 0.0024
Conchali 37,350 175,034 Lognormal 6=0.52 u=11.94 72.7 0.0019
El Bosque 48,133 157,244 Lognormal 6=0.75 u=11.73 353.5 | 0.0073
Estacion Central 39,834 167,494 Lognormal 0=0.64 u=11.83 107.6 | 0.0027
Huechuraba 24,956 233,472 Lognormal 6=0.79 u=12.06 121.5 | 0.0049
Independencia 24,534 216,282 Lognormal 6=0.60 u=12.12 63.5 | 0.0026
La Cisterna 27,269 206,362 Lognormal 6=0.69 u=12.01 111.0 | 0.0041
La Florida 115,108 230,970 Lognormal 6=0.74 u=12.10 171.0 | 0.0015
La Granja 37,340 167,495 Gamma 0=2.66 p=0.63210° | 89.4 0.0024
La Pintana 51,688 124,423 Gamma 0=3.67 p=0.34¢10° | 45.6 0.0009
La Reina 28,945 464,934 Lognormal 6=0.78 u=12.76 47.4 | 0.0016
Lampa 22,057 214,466 Lognormal 0=0.62 u=12.08 37.3 0.0017
Las Condes 103,109 557,412 Lognormal 6=0.78 u=12.93 1,341 | 0.0130
Lo Barnechea 25,559 541,486 Lognormal 6=0.96 u=12.75 41.2 0.0016
Lo Espejo 28,987 147,370 Weibull 0=1.90 p=1.6410° | 254.7 | 0.0088
Lo Prado 30,317 157,050 Lognormal 6=0.65 u=11.76 103.8 | 0.0034
Macul 37,332 258,964 Lognormal 6=0.69 u=12.23 243.4 | 0.0065
Maipl 153,280 189,500 Lognormal 6=0.61 u=11.97 216.9 | 0.0014
Nufioa 76,534 438,891 Gamma o=1.87 p=2.3410° | 137.4 | 0.0018
P. Aguirre Cerda 31,841 171,503 Lognormal 0=0.59 u=11.89 58.3 0.0018
Pefialolén 70,221 235,911 Lognormal 6=0.72 u=12.12 67.6 | 0.0010
Pirque 6,407 241,483 Lognormal 6=0.84 u=11.92 57.9 | 0.0090
Providencia 64,374 632,013 Lognormal 6=0.77 u=13.07 511.1 | 0.0079
Pudahuel 68,043 173,483 Lognormal 6=0.74 u=11.79 168.6 | 0.0025
Puente Alto 165,715 180,372 Lognormal 6=0.67 u=11.88 212.6 | 0.0013
Quilicura 56,465 193,995 Weibull 0=1.67 p=2.06°10° | 655.4 | 0.0116
Quinta Normal 34,474 171,823 Gamma a=2.17 p=0.79¢10° | 302.5 | 0.0088
Recoleta 50,637 201,852 Lognormal 6=0.62 u=12.03 86.5 | 0.0017
Renca 42,553 161,186 Gamma 0=2.52 B=0.64¢10° | 4255 | 0.0100
San Bernardo 74,916 155,608 Lognormal 6=0.72 u=11.73 1,146 | 0.0153
San Joaquin 28,168 166,937 Lognormal 6=0.64 u=11.83 134.9 | 0.0048
San Miguel 30,660 270,192 Lognormal 6=0.73 u=12.25 355.4 | 0.0116
San Ramdn 27,028 160,142 Lognormal 6=0.64 u=11.78 70.9 | 0.0026
Santiago 146,822 381,305 Lognormal 6=0.81 u=12.53 58.4 | 0.0004
Vitacura 28,721 563,039 Lognormal 6=0.69 u=13.03 1,238 | 0.0431

Fuente: Elaboracion propia

14 Notar que la escala de la prueba depende del tamafio de muestra, comparar el test ajustado (NIST, 2012)
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Figura F-2. Distribucion ajustada e histograma del ingreso per capita por comuna (1)
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA 2015
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Figura F-3. Distribucion ajustada e histograma del ingreso per capita por comuna (l11)
Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA 2015
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G. RESULTADOS DE LA POBLACION SINTETICA GENERADA

Ingreso per capita
(miles de pesos)
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Figura G-1. Distribucion del ingreso segun la encuesta versus la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SECTRA (2015)
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