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RESUMEN

Se ha demostrado que el proceso de eleccion modal no solo depende de los atributos de
las alternativas modales, sino también existen elementos como la aversion al hacinamiento
que afectan significativamente las percepciones de los usuarios. En esta linea, la pandemia
COVID-19 junto con las medidas sanitarias que ha implicado pueden haber cambiado las
percepciones del hacinamiento en transporte publico en la eleccion modal. Asi, esta
investigacion tiene como objetivo cuantificar estos cambios mediante un modelo hibrido
de eleccion discreta usando datos recopilados mediante una encuesta de preferencias
reveladas aplicada en dos cortes temporales, noviembre del 2020 y abril del 2021. La
diferenciacion de datos por cortes temporales permitié determinar si el efecto de la
pandemia sobre las percepciones cambi6 entre cortes. La aversion al hacinamiento fue
incluida en el modelo de eleccidon como una variable latente actitudinal, la cual resultd
tener un efecto significativo en la eleccion modal de las personas solo para el conjunto de
respuestas pertenecientes al primer corte temporal, lo que implica que existe una
reduccion del efecto inicial de la pandemia. Asimismo, se determiné que las mujeres y
adultos son quienes presentan un mayor nivel de aversion. Adicionalmente, analizando las
desutilidades que genera cada alternativa modelada, se determind que para viajes de
distancias menores a 4 kilometros la bicicleta es preferida por sobre el automoévil. De la
misma manera, para viajes menores a 3 kilémetros la caminata presenta preferencia por
sobre el transporte publico. Respecto a las tasas marginales de sustitucion entre el tiempo
de viaje y caminata en transporte publico, para viajes de 30 minutos con un nivel de
hacinamiento de 6 pax/m? las mujeres sobre 35 afios estan dispuestas a transar dos minutos
de viaje por un minuto de caminata. Al comparar las tasas obtenidas con un estudio pre-
pandémico se obtiene que para viajes menores a 9 minutos las personas en la pandemia
tienen mayores preferencias por caminar por sobre pasar tiempo al interior del transporte
publico.

Palabras Claves: Eleccion discreta, COVID-19, Percepcion del hacinamiento, variables

latentes
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ABSTRACT

On modal choice, it has been proved a significant crowding effect over travel time
perception. But, the pandemic COVID-19 and the sanitary measures have caused changed
perceptions of overcrowding on the modal choice. Thus, this work aims to quantify these
changes through a hybrid discrete choice model using data collected through a revealed
preferences survey applied in two times cut, November 2020 and April 2021. Although
the overcrowding aversion was included in the choice model as a latent variable, that had
a significant effect on the modal choice of people only for the set of responses belonging
to the first time cut, which implies a reduction of the initial pandemic impact. Likewise,
it determined that women and adults are the ones who present a higher level of aversion.
Additionally, analyzing the disutilities generated by each modal alternative, it is
determined that the bicycle is preferred over the car for trips of distances less than 4
kilometers. In the same way, for trips of less than 3 kilometers, the walk has a preference
over public transport. Regarding the marginal rates of substitution between travel and
walking time in public transport, for trips of 30 minutes with an overcrowding level of 6
pax/ m?, women over 35 years are willing to trade two minutes of travel for one minute of
walking. When comparing the rates obtained in a pre-pandemic study, it is obtained that
for trips of less than 9 minutes, people in the pandemic have more preferences for walking

over spending time inside public transport.

Keywords: Discrete choice, COVID-19, Crowding perception, latent variable
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1 INTRODUCCION

Comprender los elementos que influyen en la eleccion modal de las personas es importante
no solo para estimar adecuadamente la demanda, sino también para plantear mejoras
acertadas al sistema de transporte que impliquen una mejora significativa en la experiencia
de los usuarios. Es esta linea, se debe tener en consideracion que la eleccion de los usuarios
del sistema de transporte no solo depende de los tiempos de viaje, espera o caminata de
una alternativa, ni del costo de esta misma, sino que existen percepciones o elementos no
cuantitativos que afectan la toma de decisiones de las personas. Dentro de estas
percepciones se encuentra la aversion al hacinamiento, es decir, el rechazo a viajes en

condiciones de alta densidad de pasajeros.

Dentro de las alternativas modales que existen en la ciudad, los modos de transporte
publico son aquellos que presentan los mayores niveles de densidad de pasajeros. Asi, son
estos modos a los que se asocia el efecto la aversion al hacinamiento y no, por ejemplo, al
automovil que es un modo privado y de uso personal. Esto por supuesto, implica que el
enfoque de este estudio se centre en las caracteristicas del transporte publico por sobre los
otros modos. Adicionalmente, dada la disponibilidad de datos, la magnitud del sistema de
transporte publico de la ciudad de Santiago y la concentracion de la poblacion que presenta

es que se decide basar esta investigacion sobre esta ciudad metropolitana y no otra.

En linea con lo anterior, la aversion al hacinamiento en el transporte publico es un factor
que se ha demostrado tener un efecto significativo en la elecciéon de modos de transporte,
en especial, en la percepcion que tienen los usuarios sobre tiempo de viaje en distintas
condiciones de hacinamiento para el transporte publico. Es decir, se ha demostrado que
para una persona no es lo mismo pasar su tiempo de viaje en un bus lleno de pasajeros
(alto nivel de hacinamiento) que en un bus vacio (bajo nivel de hacinamiento), esto en

términos de la desutilidad que implica el viaje. Este efecto ha sido diferenciado no solo



por el nivel de hacinamiento propiamente tal, sino que también por las caracteristicas de
los usuarios.

Sin embargo, a pesar de que la aversion al hacinamiento y su efecto en la eleccion modal
ya se ha estudiado a nivel internacional y también en el caso de Santiago de Chile (Basu
et al., 2012; Batarce et al., 2015), en el afio 2020 el mundo se enfrent6 al comienzo de una
crisis sanitaria originada por la propagacion del COVID-19. En este nuevo contexto la
movilidad incorpora el concepto de “distancia social” de un metro entre personas (WHO,
2020) que tiene la finalidad de reducir los contagios de COVID-19. Asi, el hacinamiento
no es solo un factor vinculado a la comodidad de un viaje sino también se convirtié en
una percepcion de sanidad para los usuarios. Dado que el nivel de hacinamiento adquiere
un nuevo protagonismo, es oportuno pensar que las percepciones previas a la pandemia

cambiaron.

Adicionalmente, el contexto sanitario implicé cambios en las actividades y en la
movilidad de las personas, ya que algunas de las politicas orientadas a reducir la
propagacion de la pandemia tenian como objetivo reducir el traslado de las personas en la
ciudad, como las cuarentenas y trabajo remoto. Esto ha implicado una reduccién
importante del uso de transporte publico cercana al 80% para paises europeos (Tirachini
& Cats, 2020). Asimismo, en Santiago de Chile la reduccién fue de un 55% para el sistema

de transporte publico de buses y de un 45% para el sistema de Metro (Astroza et al., 2020).

Junto con la reduccion de movilidad se debe tener en cuenta que el transporte publico es
percibido como el modo mas riesgoso en términos sanitarios, lo que a su vez se puede
traducir en una migraciéon de usuarios de este modo a otros modos privados luego de
finalizadas las cuarentenas (Tirachini & Cats, 2020). Esta imagen de alternativa de
movilidad riesgosa se debe, por un lado, a que el sistema de transporte piiblico en periodos
puntas ha presentado sistematicamente altos niveles de hacinamiento. Adicionalmente, se
debe tener en consideracion que la ventilacion de los espacios publicos es un factor

importante en la propagacion del COVID-19 (Sun & Zhai, 2020) y al comienzo de la



pandemia no estaba claro, por parte de los usuarios, si los buses o vagones de Metro

cumplieran con estandares minimos de ventilacion.

Asi, es importante para la sostenibilidad del sistema publico de transporte que los usuarios
no migren a modos de transporte como el automovil. Esto, porque seria un retroceso en la
sustentabilidad y estabilidad del sistema de transporte. Por esta razon, a priori se reconoce
una baja en el uso del transporte publico, pero no basta con solo cuantificar el efecto actual
de la pandemia, sino que, es importante determinar si los usuarios, en términos generales,

mantendrdn estos cambios junto con la percepcion negativa del transporte publico.

Por lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de estudiar el efecto de la pandemia
sobre las decisiones modeles de las personas ya que, las percepciones y tasas marginales
de sustitucion se pueden haber alterado por el contexto sanitario. Dado lo anterior, el
objetivo de este estudio es determinar en qué aspectos la pandemia ha generado cambios
en las preferencias modales de las personas en la ciudad de Santiago. Por tanto, se busca
responde a la siguiente pregunta: en comparacion con antes y durante del COVID-19, ;ha
cambiado la percepcion de las personas respecto a variables como tiempo de viaje, tiempo
de espera y nivel de hacinamiento al momento de escoger un modo de transporte luego de
finalizadas las cuarentenas? En este caso, los factores sociodemograficos son elementos

que se tendran en cuenta a la hora de realizar el estudio.

1.1 Hipotesis

La hipdtesis de esta investigacion radica en que la pandemia COVID-19 ha tenido un
efecto significativo sobre la percepcion del hacinamiento al escoger modo de transporte.
Esto se traduce en un posible aumento en la penalizacion por parte de los usuarios sobre

alternativas modales con mayor densidad de personas como bus y metro.



ii.

iii.

Sin embargo, se espera que el efecto negativo de la pandemia presente un declive en sus
efectos sobre las elecciones modales. En esta linea, se debe tener en cuenta que la
pandemia (en sus inicios) generd caos y reacciones por parte de las personas y los
gobiernos que se pudo haber atenuado con el pasar de los meses. Por ejemplo, en el afo
2021 Chile ha tenido un proceso de vacunacion exitoso y una disminucion en la tasa de
mortalidad que puede traducirse en una mayor sensacion de seguridad por parte de las

personas.

En sintesis, en esta investigacion se plantea una hipotesis principal que se vincula con el
efecto inicial que tiene la pandemia sobre un aumento en la penalizacion del hacinamiento
en el transporte publico. Asimismo, se plantea que el efecto de la pandemia se reducira
con el pasar de los meses dado que el conocimiento sobre la pandemia y las herramientas

para enfrentara va en aumento.

1.2 Objetivos

El objetivo de este estudio es determinar en qué aspectos la pandemia COVID-19 ha
generado cambios en las preferencias modales de las personas en la ciudad de Santiago.

Asi, los objetivos especificos son los siguientes:

Identificar factores que influyen en la eleccion de modos de transporte para las
personas del Santiago considerando el contexto pandémico del coronavirus.
Entender posibles cambios de percepciones en las elecciones de modos de transporte
entre dos cortes temporales de la pandemia.

Diseflar y aplicar una encuesta online de preferencias reveladas con preguntas
relacionadas a elecciones modeles, caracteristicas sociodemograficas y percepciones

del nivel de servicio del sistema de transporte publico.



1.3 Alcances

Esta investigacion logra comparar el efecto de la pandemia COVID-19 entre dos cortes
temporales. En estos cortes temporales se encuestaron grupos de personas diferentes, por
tanto, el muestro es diferente y no corresponde a un panel de datos, que seria otro escenario
posible de recoleccion de datos. Dado que el muestro entre los cortes es diferente, se debe

tener precauciones a la hora de modelar e interpretar los resultados.

Ligado al punto anterior, al presentar dos muestras diferentes las particiones modelas de
ambos conjuntos de datos son distintas, por tanto, dentro de la modelacion se incluyen
constantes modeles distintas entre ambos cortes. Esto trae como consecuencia que el
modelo estimado no permita tener un caracter predictivo debido a que se presentan

constantes modales diferidas.

Adicionalmente, los datos utilizados respecto a los niveles de hacinamiento tienen dos
origenes, los datos entregados por el Directorio de Transporte Publico Metropolitano
(DTPM) y los datos entregados por Metro. Ambos datos tienen distintas metodologias
para estimar los niveles de hacinamiento en cada modo, pero, es la mejor informacion
disponible que respecta a esta variable de nivel de servicio. Es preferible que la estimacion
de hacinamiento en buses y Metro tengan el mismo estdndar, pero dada la naturaleza

distinta de estos dos modos es que la mejor metodologia de estimacion no es la misma.

1.4 Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis se establece en el desarrollo de cinco capitulos, el Capitulo 2 en

el que se realiza la revision bibliografica de estudios sobre el efecto del hacinamiento en



la eleccion modal. Adicionalmente se presenta la teoria de los modelos hibridos de
eleccion discreta utilizados para obtener los resultados. Luego, en el Capitulo 3 se presenta
el disefio de la encuesta de preferencias reveladas junto con un andlisis de los datos
recopiladas con la finalidad de reportar diferencias entre el primer corte temporal y el
segundo. A continuacion, se desarrolla el Capitulo 4 donde se detalla el proceso de
estimacion de los niveles de servicio, como el costo y tiempo de viaje, para cada
alternativa modal y persona. Los principales resultados se establecen en el Capitulo 5,
donde se presentan la estructura y estimacion del modelo hibrido de eleccion discreta junto
con el analisis de tasas marginales de sustitucion y una comparaciéon con un estudio pre-

pandémico. Por ultimo, se presenta el Capitulo 6 con las conclusiones de esta tesis.



2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En esta seccidon se presentaran las receptivas revisiones bibliograficas sobre estudios
previos que abordan el efecto del hacinamiento en la eleccion modal tanto en Chile como
en otros paises. Luego, se presentaran datos y estudios relacionados al efecto que ha tenido
la pandemia del COVID-19 sobre la movilidad urbana. Por Gltimo, se presentara la teoria
los modelos hibridos de eleccion discreta y de los modelos ordinales, esto con la finalidad
de introducir la metodologia empleada para estimar los modelos utilizados en esta

investigacion.

2.1 Estudios del efecto del hacinamiento en la eleccion modal

Es importante considerar que el efecto del hacinamiento en el transporte publico ha sido
estudiado y se ha demostrado que tiene un efecto significante sobre la percepcion del
tiempo de viaje (Basu et al., 2012; Haywood et al., 2020; Kroes et al., 2014; Li & Hensher,
2011; Horcher et al., 2017; Marquez et al., 2019). Es decir, el tiempo por si solo no entrega
toda la informacion de nivel de servicio de un modo de transporte, en este caso, se plantea
que el hacinamiento al interior de los buses o vagones de metro generan cambios en la
penalizacion del tiempo que el usuario pasa al interior, por tanto, no es percibido de la
misma manera un viaje de treinta minutos en un bus vacio que en un bus a méaxima

capacidad.

Asimismo, ha sido estudiado el efecto del hacinamiento sobre la cleccion de rutas de
transporte publico y se ha determinado que la penalizacion del tiempo de viaje hacinado
varia segun se viaja sentado o parado al interior del bus o vagén. En esta misma linea Kim

et al. (2015) y Shin et al. (2021) concluyen que el hacinamiento es importante en el metro



al nivel de generar cambios de rutas en las personas para evitar los altos niveles de

aglomeracion.

Adicionalmente, para el caso de Holanda no solo se concluyo6 el efecto en la eleccion de
rutas sino también diferencias de este efecto en usuarios frecuentes y no frecuentes del
transporte publico (Yap et al., 2020). Caso similar es el estudiado por Kroes et al. (2014)
en ile-de-France donde determinan que el efecto del hacinamiento también es determinado
por las condiciones de viaje del pasajero, es decir, si va de pie o sentado. Por tanto, hay
estudios que demuestran que no solo influye el hacinamiento per se sino también hébitos

individuales y condiciones de viajes relevantes para los usuarios.

En los estudios previamente mencionados la connotacién del hacinamiento hace
referencia principalmente a la comodidad, hay casos como el descrito por que aborda el
estrés en los viajes en trasporte publico ligados a los niveles de hacinamiento. Es decir, la

comodidad es un elemento vinculado al hacinamiento, pero no es el tnico.

En el caso particular de Santiago, se estudio el efecto del hacinamiento por Batarce et al.
(2015) que demuestra la no linealidad de este efecto sobre el tiempo de viaje, en especifico
determina que el tiempo de viaje en el transporte publico de Santiago con un nivel de
hacinamiento de 6 pax/m? genera el doble de desutilidad que un viaje con un hacinamiento

de 1 pax/m?.

Adicionalmente, para el caso chileno también se ha determinado heterogeneidad en el
efecto del hacinamiento. Soza-Parra et al. (2019) concluye que las mujeres mayores de 35
afios son mas sensibles al hacinamiento. Asi, de esta investigacion se destaca un resultado
interesante respecto a la edad, dado que se establece que los jovenes son los que mas
valoran la comodidad y no los adultos o adultos mayores. Este resultado obtendra
relevancia al compararlo con los resultados de esta tesis y sobre todo por lo reciente que

es el trabajo de Soza-Parra et al. (2019).



Ahora bien, también se han obtenido resultados respecto las disposiciones a pago por parte
de los usuarios de transporte publico en Santiago. En este caso, Tirachini et al. (2017)
concluyen que los usuarios de Metro tienen una disposiciéon mayor a pagar para reducir su
tiempo de viaje cuando el hacinamiento es mayor.

Por ultimo, Batarce et al. (2016) y Tirachini et al. (2013) mencionan que no considerar el
costo del hacinamiento puede producir una sobreestimacion o una subestimacion de la
demanda del sistema de transporte publico. En esta misma linea, Cats et al. (2016) y Pel
et al. (2014) aseguran que ademads de estudiar el efecto del hacinamiento es importante
incorporar estos resultados al momento de evaluar proyectos de infraestructura de

transporte.

2.2 Modelos de eleccion discreta — Logit Multinomial

Los modelos de eleccion modal se suelen estimar mediante modelos tipo Logit (Williams
& Ortlzar, 1982) que hacen uso de la teoria de utilidad aleatoria (McFadden, 1986) y que
consideran en la eleccion de alternativas modales distintos atributos (X;4) ) cuantificables
como tiempos de viaje, espera y costo. Las variables se incorporan en una funcion de
utilidad U;, especifica para cada individuo (i) y alternativa (q). Con esta estructura, y
asumiendo que las personas son racionales, la alternativa seleccionada sera la que genera

mayor utilidad a cada persona.

Cabe destacar que se incorpora una componente de error (&;4) en la modelacion dado que
el modelador no tiene informacidon perfecta respecto a la decision que toma cada
individuo. Para este error, en el caso de los modelos Logit Multinomial (MNL), se asume
que distribuyen Gumbel idénticamente e independiente. De esta manera, la funcion de
utilidad (U;q) es explicada por medio de una funciéon de utilidad sistematica V;4, que

contiene los pardmetros asociados a los atributos f;;, y la componente de error.
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Uiq = Viq + Siq (221)
Uiq = z ﬁi,k ' Xiqk + Siq (222)
k

El procedimiento para estimar los parametros asociados a la utilidad sistematica se lleva
acabo por el método de maximizacion de verosimilitud utilizando la probabilidad definida
en la Ecuacion 2.2.3, la que indica la probabilidad para cada individuo de elegir una
alternativa disponible A(q) en base a la utilidad sistematica V;,. En este proceso se
presentan restricciones al asumir que los pardmetros estimados son iguales para todos los
individuos y las componentes aleatorias de todas las alternativas poseen igual varianza
(homocedasticidad).

eVia

P: ==
9 Teag e’

(2.2.3)

Cabe destacar que, las variables (X;qx) no necesariamente son incluidas en la estructura
de las funciones de utilidad de forma lineal, es decir, se suele incorporar las variables
mediante transformaciones como raiz cuadrada o logaritmo justificdndose, por ejemplo,
con el conocimiento previo de que la percepcion de dicha variable no es lineal y requiere
de una transformacion. En esta linea, existe la transformada de Box-Cox (Sakia, 1992)
que permite estimar el pardmetro de la potencia en la que se transforma la variable. Esto
permite en base a la naturaleza de los datos y la estructura del modelo estimar la
transformada de la variable sin tener que asumir previamente cudl es. En la Ecuacion 2.2.4
se puede observar la ecuacion por partes para estimar el parametro lambda. Cabe destacar
que, esta transformada presenta un caso particular para el pardmetro igual a cero, en ese

caso la transformada de Box-Cox sugiere utilizar el logaritmo natural.
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Xiq() = 1 (2.2.4)

2.3 Modelos ordinales de eleccion

Si se quiere modelar elecciones correspondientes a respuestas entregadas en escalas
semanticas o cantidades de consumo se debe hacer uso de modelos ordinales de eleccion.
La escala contingente a esta investigacion corresponde a notas de 1-7 y que simbolizan
una escala relativa desde la nota 1 equivalente a “completamente en desacuerdo” a la nota

7 equivalente a “completamente de acuerdo”.

Nota =1 ’Nota=2 ‘Nota=3 ’Nota=4|Nota=5 ‘Nota=6 |Nata=7
> U,

€

q

T1 T2 T3 Ty Ts Te

Figura 2-1: Umbrales de los modelos ordinales

Fuente: Elaboracion propia

En este tipo de modelos se debe estimar los umbrales (7y,:,) que definen los niveles de
utilidad U, que genera cada nota o valor de la escala utilizada. Al estimar este tipo de
modelos se debe considerar las limitaciones de la estimacion por las que se debe tomar la
decision de fijar uno de los Ty, €n cero. Dado lo anterior, se debe estimar las
probabilidades de escoger cada nota para cada individuo, esta probabilidad se define en la

Ecuacion 2.3.1.

1 1

1+ e_(Vq_TNota—1) B 1+ e_(Vq_TNota)

F,(nota) = (2.3.1)
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Sin embargo, para efectos de esta investigacion se decidid por no estimar cada uno de los
Tnota SINO tres deltas que su combinacion (suma y resta) generan cada uno de 10s Tyotq-
De esta manera, se asume que los deltas entre Ty,;, €s la misma para los extremos, por
ejemplo, entre la nota 1 y lanota 2; y lanota 6 a la nota 7. Asimismo, sucede con los deltas
entre Ty,q, intermedias como la 2 a la 3; y la 4 a la 5. Esto se justifica al pensar que el
nivel de utilidad varia de cierta manera en los extremos y de otra manera distinta en los

umbrales intermedios.

2.4 Modelos hibridos de eleccion discreta

Comunmente, al construir la especificacion de un modelo de eleccion discreta se
consideran atributos tangibles de las alternativas o de los individuos. Sin embargo,
variables no tangibles como la comodidad y seguridad, que se basan en la subjetividad de

cada individuo, pueden aportar a explicar la eleccion de los individuos.

Para incorporar las variables asociadas a atributos no tangibles, o también llamadas
variables latentes, se debe recopilar la evaluacion de indicadores de percepcion para cada
individuo. Estos indicadores se estructuran de forma ordinal con escalas de apreciacion,

tal como se describio en la seccion anterior.

Para incorporar variables latentes, se hace uso de modelos multiple-indicator multiple-
cause (MIMIC) que se estiman de manera simultanea con los modelos de eleccion discreta
(Raveau et al., 2010). Asi, un modelo de eleccion discreta que a su vez considera un
modelo MIMIC para incorporar variables latentes es denominado un modelo hibrido de

eleccion discreta.
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En especifico, sobre la componente MIMIC del modelo hibrido de eleccion discreta es
importante mencionar como esta construccion de modelo permite incorporar elementos
relacionado a percepciones. Esto debido a que, el modelo MIMIC considera dos elementos
que son las ecuaciones estructurales y las ecuaciones de medicion que vinculan los

indicadores asociados a una variable latente y las caracteristicas del individuo.

En términos generales, las ecuaciones de medicion requieren de los indicadores de
percepcion. Este conjunto de indicadores se agrupa en torno a una variable latente (/) que
explica estos indicadores (p). En la Ecuacion 2.3.1 se presenta esta componente del
modelo MIMIC dénde y;,,, corresponde a cada indicador, 7;, corresponde a la variable
latente y y;;,, es el pardmetro por estimar de la ecuacion junto a la componente de error
$ipq- En este caso el subindice g corresponde a cada individuo y el subindice i corresponde

a cada alternativa.
YVipq = Z Yip * Nug + fipq (2.3.1)
1

En esta misma linea, las ecuaciones estructurales de los modelos MIMIC consideran
atributos (r) de los individuos que toman el valor S;4, para explicar la variable latente 7;;4.

En este caso el pardmetro a estimar es el a;;, junto a la componente de error v;;,.

Nilg = Z Oy * Siqr + Vyq (2.3.2)

r

La incorporacion al modelo de eleccion de la variable latente estimada se puede realizar
mediante una variacion sistematica de gustos sobre una variable del modelo de eleccion,

o también se puede incorporar como una variable mas del modelo de eleccion.
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Al incluir variables latentes en el modelo de eleccion se debe considerar la variable latente
dentro de la funcion de utilidad (Ecuacion 2.2.2). En la Ecuacion 2.3.3 se ejemplifica la

incorporacion de una variable latente acompanada del parametro ;; a estimar.

Ui = Z Bik * Xigk + 0 " Nug + &iq (2.3.3)
i
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3 DISENO DE ENCUESTA Y ANALISIS DE DATOS RECOPILADOS

En esta seccion se presentara el disefio de la encuesta aplicada con la finalidad de recoger
los datos para la modelacion. Asi, se detallardn los tres objetivos que tiene la encuesta,
caracterizacion de viajes, percepciones de las personas y caracterizacion socioeconémica
de los encuestados. Luego, se explicard el proceso de difusiéon de la encuesta y se
presentard un andlisis general de los datos recopilados con una comparativa entre las

respuestas del primer corte temporal con las del segundo corte.

3.1 Disefno de la encuesta

La encuesta se disefid a con tres objetivos especificos. El primero guarda relacion con
describir en detalle el viaje mas comun realizado por el encuestado durante la semana
anterior a la cual responde la encuesta. Se pregunta por el viaje mas comun para poder
plantear un escenario de cotidianeidad en las respuestas de las personas y no de viajes
esporadicos o casuales. Asimismo, se consulta por la semana anterior ya que, de lo
contrario, al preguntar por el viaje mas comun de la actual semana se puede dar el caso
que en el instante en que estd respondiendo la encuesta atn no realiza algin viaje.
Tampoco se pregunta por el viaje mas comun del mes pasado, esto para acotar las
respuestas a un escenario actual teniendo en cuenta el dinamismo de las restricciones

sanitarias.

En segundo lugar, se tiene como objetivo captar percepciones de los usuarios respecto a
tres tipos de indicadores: i) conductas de higiene, ii) percepcion de salubridad en

transporte publico y iii) aversion al hacinamiento. En tercer lugar, la encuesta tiene como
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objetivo caracterizar en términos sociodemograficos a los encuestados. A continuacion,

se detallan cada uno de estos objetivos y las preguntas empleadas para cumplirlos.

3.1.1 Caracterizacion del viaje

El primero grupo de preguntas abarca el origen y destino, el proposito del viaje, el modo
de transporte utilizado y el periodo del dia en que se realiza el viaje. Respecto al origen y
destino del viaje se da la opcion al encuestado de indicar de manera geografica a través de
un mapa interactivo (Figura 3-1) la ubicacion aproximada de su lugar de origen y de
destino. En su defecto, la persona también podia indicar de manera escrita el lugar de

origen y destino si solo quiere indicar de manera general la ubicacion de estos lugares.

Ubique el pin (pincho) en el lugar aproximado donde se genera el viaje en la comuna de La Cisterna
N~ -
L0 f ra
Mapa  Satélite rviEstado ) g
Municipa (1.1110
De La Cisterna
JOPE Qn Ee
La Cistern ;m
Goy, A
9
ntermodal Ve A
€Spucip o COPE
i0'S, OPE
Ay Gou..
Yeoleq Pal U
G | Banco de Chile'§ .
o g e Combinaciones de teclas  Datos del mapa ©2021 Condiciones del Servicio  Informar un error en el mapa
Si lo desea puede indicar la direccion en el siguiente cuadro, puede ser una interseccion de calles como 'Gral
Mackena con San Martin' o indicar una estacién como 'Metro Los Héroes'
Ingresa una ubicacién

Figura 3-1: Mapa interactivo de la encuesta

Fuente: Elaboracion propia

Para indicar el periodo, proposito y modo del viaje el encuestado debia seleccionar la
opcion correspondiente desde un listado de alternativas (ver Tabla 3-1). Para las dos

primeras preguntas se exigia solo una alternativa, en cambio, para el modo de transporte
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se dio la libertad de seleccionar cualquier combinacion de modos, es decir, una persona
pudo indicar que usaba el automdvil y la bicicleta para realizar sus viajes, o que usaba el
Metro y el taxi, lo importante en este punto es que el encuestado pudiera indicar cada uno
de los modos que usa para realizar el viaje. Luego, se detallara el proceso de agregacion

de esos modos a solo cinco alternativas que fueron modeladas.

Tabla 3-1: Alternativas de periodo, proposito y modo

Periodo Proposito Modo

1 Entre 6:30 —9:00 Trabajo Automovil

2 Entre 9:01 — 12:00 Estudios Bicicleta
Visitar a

3 Entre 12:01 — 14:00 Completamente a pie
alguien

4  Entre 14:01 — 16:00 Compras Colectivo

5 Entre 16:01 — 18:00 Otro Micro

6 Entre 18:01 —20:00 - Metro

7  Entre 20:01 —22:00 - Moto

8  Entre 22:01 — 00:00 - Scooter

Taxi/ Uber (o

9 Entre 00:01 — 6:30 -
similares)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Indicadores de percepcion

Dado que se busca incluir variables latentes en la modelacion, es necesario definir
preguntas de indicadores de percepcion. En este caso, al momento de disefar la encuesta
se decidio incluir tres grupos de indicadores, cada uno relacionado a una variable latente

en especifico. En la Tabla 3-2 se presentan los 12 indicadores y la respectiva variable
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latentes asociada. Cabe destacar que, esta agrupacion de indicadores es la determinada al

momento de disefar la encuesta.

Respecto a las alternativas para responder sobre estos indicadores, previo a presentarlos
se indica al encuestado que, para cada uno de los indicadores se debe responder qué tan
de acuerdo esta con la frase que representa el indicador. La escala utilizada es de 1 a 7
dado que las personas en Chile estan familiarizadas con esta escala de calificacion desde
la época escolar. En este caso el 1 significa “completamente desacuerdo” y el 7 implica
“completamente de acuerdo”. Cabe destacar que solo se aceptaron valores enteros entre 1

y 7 para cada uno de los indicadores.

La primera agrupacién de indicadores fue entorno a la variable de Percepcion de
salubridad (PS;), se consideraron los indicadores del 1 a 4. Estos indicadores buscan captar
principalmente el distanciamiento social en el transporte publico y el temor de los usuarios
por contagiarse al usar este modo de transporte. Esta variable latente busca incorporar la
opinion que tienen las personas sobre las condiciones sanitarias del transporte publico esto
dado que, como se mencion6 anteriormente, existe una tendencia a considerar al transporte
masivo como riesgoso por no respetar en todos los casos el distanciamiento social en un

contexto pandémico.

El segundo grupo de indicadores estan relacionados a las conductas de higiene (CH;) que
las personas mantienen para prevenir contagiarse de coronavirus. A diferencia de la
variable anterior, en este caso se considera de manera general las conductas de higiene y
no solo al momento de usar transporte publico. Los indicadores considerados en esta
agrupacion son los del 5 al 9. Dentro de los indicadores el 6 y 7 hacen referencia a
conductas que fueron tomadas por la poblacion, pero fue comprobado que no eran
acciones efectivas para prevenir el contagio, de todas maneras, son parte de las medidas

tomas por la gente preocupada para prevenir contagios.
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El ultimo grupo de indicadores hace referencia a la aversion al hacinamiento (AH;), por
tanto, se consideran indicadores que hace referencia a la importancia que le dan las
personas a viajar en condiciones de hacinamiento en la pandemia. Cabe destacar que, para
estos indicadores se indicaba a los encuestados que antes de responder estos indicadores
en cuestion debian considerar el escenario hipotético de que el siguiente viaje lo deberian
realizar si o si en transporte publico. Esto se incluy6 para contextualizar a las personas

que no usan transporte publico o no tienen pensado usarlo en el corto ni mediano plazo.



Tabla 3-2: Indicadores de percepcion
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Indicador Variable latente
-Creo que se cumple el distanciamiento social en las
= micros del Transantiago y en los vagones del Metro.
-Si en las micros del Transantiago y vagones del
Metro se cumpliera con el distanciamiento social me
Fo2 sentiria mas seguro, es decir, con menos Percepcion de
probabilidades de contagiarme COVID-19. salubridad
-Siento temor de contagiarme al usar transporte
P3s publico.
-Creo que las autoridades han tomado suficientes
P medidas sanitarias respecto al transporte publico.
-Para disminuir las probabilidades de contagiarme
¢ evito ir a restaurantes o tiendas de retail.
-Suelo desinfectar mi ropa y zapatos al llegar a mi
CH,
casa.
Conductas de
-Suelo desinfectar los objetos que llegan o llevo a mi
CH, higiene
casa.
-Me preocupa que la gente no use mascarillas en
¢t lugares publicos.
CH; -Suelo llevar conmigo alcohol gel al salir de mi casa.
-Organizaré mi viaje para evitar aglomeraciones en la
micro/Metro (ejemplo: saldré mas temprano de casa,
At revisaré alternativas de ruta que estdn menos
aglomeradas). Aversion al
-Trataré de tomar la primera micro/metro que pase sin ~ hacinamiento
AR, importar cuan llena/o esté.
Al -Con tal de poder viajar sentado estoy dispuesto a
3

dejar pasar micros/metros sin asientos desocupados.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Caracterizacion socioeconomica

Para identificar efectos de caracteristicas socioecondmicas de las personas en las

elecciones modales o como variables para explicar percepciones, se deben incluir dentro

del disefio preguntas que luego permitan asociarles variaciones a un determinado perfil de

personas. En este caso se incluyeron 8 preguntas ligadas a lo econdomico y demografico:

1.

ii.

1il.

1v.

V.

vil.

Viii.

Ingreso del hogar: Se presentd rangos de ingreso que aumentaban en tramos de
200.000 pesos hasta un maximo de 3 millones. Esta variable tiene la
posibilidad de ser incluida como ingreso per capita o categorias de ingres (bajo,
medio y alto).

Tamafio del hogar: Esta respuesta considera al encuestado dentro del numero
de integrantes a reportar. Esta variable permite determinar el ingreso per capita
de un hogar.

Cantidad de bicicletas en el hogar: Las respuestas aceptadas iban de 0 a 10 o
mas bicicletas. Este dato también permite en la modelacion saber si la persona
tenia o disponibles bicicletas en el hogar como modo de transporte.

Cantidad de automoviles en el hogar: Las respuestas aceptadas ibande O a 5 o
mas autos. Este dato también permite en la modelacion saber si la persona tenia
disponibles autos en el hogar.

Edad del encuestado: Esta variable permitira categorizar a los encuestados en
niveles etarios como jovenes, adultos y adultos mayores.

Sexo del encuestado: Esta variable permitira analizar posibles diferencias en
las percepciones entre hombres y mujeres,

Mayor nivel educacional del encuestado: Usualmente puede estar asociado al
nivel socioecondmico, pero ademas permite vincular percepciones con el nivel
de educacion que tiene la persona, sobre todo en la percepcion de salubridad.
Cantidad de personas en riesgo, respecto al COVID-19, en el hogar: Para esta

pregunta a las personas no se les entregd la definicion o elementos que
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convierten a una persona en riesgosa respecto al COVID-19, esto para captar
lo que el encuestado considera como personas de riesgo y no lo que realmente
es. Esto permite registrar una percepcion mas que un dato, es decir, que la
persona puede ver influencia sus decisiones de movilidad por la cantidad de

personas de riesgo que ella cree que tienen en el hogar.

3.2 Difusion de la encuesta

Respecto a la difusion de la encuesta, se debe considerar que esta investigacion se llevo a
cabo en la pandemia del COVID-19 y, por tanto, no existian las condiciones sanitarias
para realizar procesos de encuestas presenciales. Dado esto, se decidid realizar la
aplicacion de la encuesta mediante la difusion por medio del pago de publicidad en la red

social Facebook.

Dentro de las ventajas que existen por utilizar la publicidad de Facebook es la posibilidad
de definir el espacio geografico en el que se difundira la encuesta. En este caso, se

selecciono la zona del Gran Santiago y la poblacién mayor de 18 afios.

La difusion de la encuesta se llevo a cabo durante dos cortes temporales, el primero en el
mes de noviembre del afio 2020 y el segundo en el mes de abril del afio 2021. La seleccion
de dos cortes temporales responde al objetivo de captar variaciones de percepcion entre

dos temporalidades distintas de la pandemia.

En esta linea, se decidi6é por noviembre del primer afio de la pandemia para captar los
primeros meses de apertura de comercio y trabajo presencial en la region metropolitana.
Asimismo, no se podia aplicar la encuesta en momentos de cuarentenas masivas en la

ciudad ya que las personas no estan realizando viaje suficientes para que la difusion de la
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encuesta sea exitosa y ademas que se obtendria un sesgo al solo poder encuestar a personas
con trabajo esencial, quienes eran los que podian mantener los viajes laborales bajo

cuarentenas.

El segundo corte temporal se estableci6 en abril del segundo afio de pandemia, esto debido
a que se presenta la segunda alza de contagios en Chile, pero, con la diferencia de que se
comenzo el plan de vacunacion contra el COVID-19 en febrero de este mismo afio y en
abril ya se presentaban 8 millones de vacunados (ver Figura 3-2). Dado lo anterior, se
plantea que las percepciones y actitud de la poblacién se pueden ver alteradas por la
confianza al proceso de vacunacion. Adicionalmente, al presentarse una segunda ola de
contagios y fallecidos por COVID-19 (ver Figura 3-3 y Figura 3-4) se puede manejar la
suposicion de un posible desgaste de la poblacion frente a las restricciones de movilidad
y sanitarias aplicadas en Chile. Asi, estas justificaciones previas se veran reforzadas con

el analisis general de las respuestas recopiladas en ambos cortes.

16.000.000
Primer corte Segundo corte
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000

2.000.000

& ¥ o
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Figura 3-2: Evolucién de vacunados de COVID-19 en Chile

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-3: Evolucion de fallecidos por COVID-19 en Chile

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-4: Evolucion de contagiados por COVID-19 en Chile

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que, en un comienzo la aplicacion de los dos cortes temporales tenia como
propdsito comparar el afio 2020 de inicio de la pandemia con el 2021 con la expectativa
de que los casos de coronavirus fueran desapareciendo y que la presencia del coronavirus
fuera decayendo. Esto se planted con la incertidumbre que presenta el curso de esta
pandemia y evidentemente el escenario esperado no sucedid y se afiadieron nuevos
factores como el proceso de vacunacion. Sin embargo, esta variacion no modifico el

propdsito de esta investigacion.
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3.3 Analisis de las respuestas recopiladas

Luego de recopilar todas las respuestas, 714 para el primer corte y 418 para el segundo,
se realiz6 un andlisis de los datos. En primer lugar, se analiz6 la dimensién
sociodemografica para reconocer alguna sub o sobre-representacion de algun sector de la
poblacion. Asimismo, se realiz6 un andlisis de la particion modal entre ambos cortes. Por
ultimo, se analiz6 las respuestas de los indicadores con la finalidad de comprender

posibles cambios de apreciacion o percepcion entre ambos cortes.

Sobre el tamafio muestral conseguido se esperaba al menos conseguir las respuestas
suficientes para cumplir con el teorema central del limite, lo que implica tener al menos
30 respuestas para cada pardmetro a estimar (Orozco & Sanchez, 2017). En este caso, se
requeriria de al menos 300 respuestas considerando para cada muestreo una constante
modal para cada modo, un pardmetro para cada atributo (costo, tiempo de viaje, tiempo
de espera, tiempo de caminata) y un pardmetro asociado a la variable latente. Dado lo

anterior, se puede afirmar que los muestreos cumplen con el tamafio muestral deseado.

La depuracion de las respuestas consistio en primera instancia validar los pares origen-
destinos indicados por las personas a la hora de caracterizar sus viajes. Uno de los casos
desechados de la base de datos fue que el origen (o destino) correspondia a coordenadas
fuera de la ciudad de Santiago. Asimismo, si el origen y el destino eran iguales también
correspondia eliminar esas respuestas dado que afectaria la modelacion al plantear viajes

de un punto hacia el mismo punto.
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3.3.1 Distribuciones sociodemograficas

Es importante analizar la distribucion de las respuestas obtenidas para reconocer posibles
errores, discrepancias o anomalias que deben ser reconocidas. En este caso, se realizd un
analisis de las concentraciones de las respuestas en términos de sexo y edad de las personas
que respondieron la encuesta. Respecto al primer corte, en la Figura 3-5 se puede observar
que existe una sobrerrepresentacion de las mujeres ya que concentran el 65% de las
respuestas, sin embargo, en la poblacion de la regiéon metropolitana solo concentran el
52% (MDS, 2017). Asimismo, se puede notar que existe una sobre-representacion de los

rangos de edad superiores 40 afios.
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Figura 3-5: Distribucion de edad y sexo del primer corte

Fuente: Elaboracién propia

En la misma linea con lo anterior, se puede analizar la distribucion de sexo y edad para el

segundo corte de datos. En este caso, la concentracion del grupo etario adulto, sobre 40
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afios, sigue concentrando la mayoria de las respuestas. Lo mismo sucede con la

concentracion de respuestas por parte de las mujeres.
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Figura 3-6: Distribucion de edad y sexo del segundo corte

Fuente: Elaboracién propia

Ahora, si se observa la Tabla 3-3 se puede notar que, en comparacion a la CASEN 2017
(MDS, 2017), existe una sobrerrepresentacion de los grupos etarios sobre 40 afios la que
se intensifica en el segundo corte de datos. Al mismo tiempo, existe una sub-
representacion de los grupos etarios menores a 35 afios y nuevamente se intensifica para

el caso del segundo corte de datos.
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Tabla 3-3: Distribucion etaria de respuestas

Rango de edad  Casen 2017 1°Corte  2°Corte

[18:25] 18,4% 17,3% 4,6%
[26:30] 13,7% 10,7% 4,6%
[31:35] 10,6% 8,8% 5,1%
[36:40] 9,5% 9,9% 4,4%
[41:45] 8,6% 9,5% 9,5%
[46:50] 8,5% 10,1% 14,3%
[51:55] 8,8% 12,1% 10,5%
[56:60] 8,4% 10,8%  20,2%
[61:65] 6,7% 7,5% 15,4%
[66:70] 6,7% 3,3% 11,4%
Total 100,0% 100,0%  100,0%

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en consideracion lo anteriormente expuesto, es importante incorporar
correcciones a la modelacion para estimar modelos que no presenten un sesgo dado por el
muestreo de los datos. En esta linea, se estimaron factores de correccion por medio de un
proceso iterativo de factores de balanceo como Furness (1975) que es un algoritmo
proporcional, en este caso se aplicod para encontrar un factor que corrija tanto la proporcion

de sexo como de edad.

Adicional al analisis etario, se determind la distribucion geografica de las respuestas. Para
analizar la concentracion espacial de las personas encuestadas se asumid la comuna de
origen, que reportaron en la encuesta, es la comuna de residencia. Dado el supuesto
anterior se puede observar en la Figura 3-7 como la concentracion de las respuestas en las
comunas de Santiago se asimilan a la distribucion poblacional del CENSO 2017 (INE,
2017).
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Figura 3-7: Distribucion de las respuestas por comuna

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Distribucion modal

Otro elemento para tener en consideracion, y asi evitar sesgo en la modelacion, es la
particiéon modal de cada uno de los cortes de la aplicacion de la encuesta. En la Figura 3-8
se presentan las particiones modales de cada uno de los cortes, en ambos casos el
transporte publico es el modo predominante junto al automovil. La caminata presenta un
porcentaje bajo teniendo en cuenta que en la Encuesta de Origen y Destino del 2012 (EOD
2012) la particioén de la caminata es de un 34,5%, esto se explica porque la EOD 2012
(SECTRA, 2015) abarca todos los viajes realizados por la muestra, en este caso se
preguntd especificamente por el viaje mas comun, lo que puede implica que las personas
respondan viajes frecuentes como laborales. En esta misma linea, se puede dar posibilidad
de que en cierta medida las personas no consideren los viajes en caminata como viajes

propiamente tal.

En este caso no se optd por estimar un factor de correccion para corregir la base de datos

con una particion modal de la poblacidon entregada por la EOD 2012, esto porque la
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encuesta EOD 2012 se aplicd 9 afios atras y por tanto, en cierta medida esta obsoleta en
términos de particion modal. Ademas, al usar la EOD 2012 como particién modal objetivo
se corregiria con una particion de situacién no pandémica, pasando por alto lo que se
plantea justamente en este trabajo, que la movilidad y las percepciones han cambiado. Sin
embargo, dentro de la modelacion se considerara las diferencias de particion modal entre

ambos cortes con el uso de constantes modales diferentes.
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Figura 3-8: Particion modal en cada corte

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Diferencias en los indicadores entre cortes temporales

Se realiza un analisis comparativo entre las respuestas a lo indicadores de percepcion entre
el primer corte y el segundo. Esto, con la finalidad de identificar cambios significativos
entre ambos grupos para algin indicador o grupo de indicadores. Esto se plante en base a

las diferencias contextuales en las que se aplica la encuesta.
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Por un lado, las variaciones en los contagios y muertes por COVID-19, presentados en la
seccion anterior, podrian implicar cambios conductuales y perceptivos de las personas,
que a su vez, afecten las elecciones modales. Esto puede implicar un incremento en las
conductas higiénicas de las personas, como también un aumento en la percepcion negativa
de viajar en transporte publico en pandemia. Sin embargo, podria pasar completamente lo

contrario, es decir, existe un relajo de las personas frente a los habitos de la pandemia.

Por otro lado, se aplica el segundo corte de la encuesta a 14 meses de haber comenzado la
pandemia en Chile. Esto puede incluir un posible desgaste de las personas frente a las
restricciones sanitarias como el toque de queda y cuarentenas. Asi, este desgaste se pudo
haber transformado en la reduccion de conductas de higiene, percepciones negativas de la
salubridad del transporte publico o también, una reduccion de los indicadores de aversion

del hacinamiento.

Para llevar a cabo el analisis se decidio por analizar las diferencias en la distribucion de
respuestas de cada nota entre los dos cortes. De esta manera, en la Tabla 3-4 se presentan
las diferencias netas entre los porcentajes de concentracion de cada rango de notas. Por
tanto, para el caso del primer indicador de la variable de salubridad se tiene que el rango

de notas [1-2] se concentra 8,3% mas en el corte dos que en el uno.
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Tabla 3-4: Variacion de respuestas de indicadores

Nota
Variable latente  Indicador  [1-2] [3-5] [6-7]
PS; 8,3% -6,5% -1,7%
Percepcion de PS, 0,6% -2,2% 1,6%
salubridad PS, -1,3% -1,8% 3,0%
PS, 149%  -13,9% -1,1%
CH, -1,2%  -10,0% 11,2%
CH, 3,4% 2,3% -5,7%
Conducta de
o CH, 3,0% -0,4% -2,7%
higiene
CH, 0,1% -3,9% 3,7%
CHg 1,2% -5,2% 4,1%
AH, 1,3% -0,8% -0,5%

Aversion al
. . AH, 4,5% -2,1% -2,3%
hacinamiento
AH, -0,6% -3,9% 4,5%

Fuente: Elaboracion propia

En términos generales las variaciones son bajas a excepcion de algunas. Asi, una de las
variaciones mas importantes es en las notas [1-2] del indicador PS; (Cumplimiento del
distanciamiento social en transporte publico), por tanto, las personas en el segundo corte

creen mas que no se cumple el distanciamiento social.

La segunda variacion positiva importante es en el indicador PS, en las notas [1-2]. Es
decir, en el corte temporal dos hay una mayor concentracion respecto a que las autoridades
no han tomado las suficientes medidas sanitarias para combatir los contagios en transporte
publico. Esta sensacion puede estar relacionada a la presencia de mayores casos activos
de COVID-19 en la poblacion, junto con la disminuciéon del teletrabajo de 25% en
septiembre del 2020 a un 22% en mayo del 2021 (INE, 2020, 2021), y la disminucioén

personas con contratos suspendidos de un 34% a un 25% entre las mismas fechas (INE,
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2020, 2021). Lo anterior genera un aumento de las actividades laborales presenciales y un

posible aumento de la movilidad analizada a continuacion.

Respecto a los cambios de movilidad, si comparamos los viajes reportados en Metro entre
el mes de noviembre 2020 y abril 2021 se esperaria observar un alza en los viajes dado
que la actividad laboral presencial ha aumentado, sin embargo, ocurre justamente lo
contrario con una disminucion de un 20% (INE, 2021b). Pero en este caso se debe
comparar el mes de mayo del 2021 con la movilidad observada en junio del 2020, ya que
en ambos meses la cantidad de casos de contagios son similares (Figura 3-4). Al comparar
estos meses se obtiene un aumento de un 300% en los viajes en Metro para el mes de mayo
2021. Esto demuestra que, para un escenario de contagios similar se ha desarrollado una
movilidad mayor. Esto se podria relaciona con la variaciéon de las notas asignadas al
indicador PS, debido a que, a mayores viajes en condiciones de picos de contagios y
aumento del trabajo presencial se podria percibir mayor aglomeracién en el transporte
publico y consigo una percepciéon negativa de las medidas que se han tomado para

prevenirlo.

La tercera variacion positiva relevante es respecto a los indicadores CH, y CH; en las notas
[1-2]. En este caso los encuestados del segundo corte reportan desinfectar menos sus
objetos y ropas al volver a casa. Esto es contradictorio si se piensa que los casos activos
en la segunda ola de contagios son mayores que lo ocurrido en el primer corte temporal,
pero hay que tener en cuenta que se demostré que la limpieza de la ropa y de objetos al

llegar a la casa no eran la accion mas afectiva para prevenir el contagio.

La anterior variacion se contrasta con la del indicador CHs, en este caso aumento la
concentracion de las notas [6-7] en un 4,1%, lo que implica que las personas del segundo
corte traen consigo alcohol gel con mayor frecuencia que las del primer corte. Por tanto,
ha aumentado el comportamiento de cuidado respecto a esta accion, que a diferencia de la
desinfeccion si es reconocido el lavado de manos como una accion efectiva para prevenir

el contagio.
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Respecto a los indicadores de la variable latente de aversion al hacinamiento, hay dos
variaciones relevantes. Por un lado, el indicador AH, aumenta la concentracion de las
respuestas de notas [1-2], lo que implica que las personas del segundo corte estdn mas
desacuerdo con tomar el primer bus/metro que pase por la parada sin considerar cuan lleno
estan. Por otro lado, hay un aumento de la concentracion de las notas [6-7], lo que implica
que las personas del segundo corte estan mas dispuesta a dejar pasar buses/metro para

esperar otro mas vacio.

En sintesis, al comparar las respuestas de ambos cortes se pueden destacar algunas
diferencias porcentuales en la concentracion de notas. De estas diferencias se destaca que
los encuestados en el segundo corte son mas estrictos sobre la salubridad en el transporte
publico como en el hacinamiento en este mismo. Asimismo, los del segundo corte
demostraron aumentar el uso del alcohol gel que es un comportamiento de higiene en el

contexto pandémico.

Cabe destacar que las variaciones planteadas previamente, en torno a las respuestas de los
indicadores, no son concluyentes respecto al impacto que tienen las variables latentes en
la eleccion modal, esto se vera directamente al estimar el modelo hibrido de eleccion
discreta. Asimismo, en la seccion 5.1 se analizaran los modelos MIMIC de cada variable
latente para poder concluir algiin cambio en las magnitudes de los parametros entre los

dos cortes.
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4 ESTIMACION DE NIVELES DE SERVICIO

Dado que se aplico una encuesta de preferencias reveladas es necesario generar los niveles
de servicio para cada alternativa y persona que respondio la encuesta. Los pardmetros
estimados corresponden a los tiempos de viaje, caminata, espera, costo y niveles de

hacinamiento.

4.1 Estimacion de tiempos

Para la estimacion de los tiempos (espera, caminata y viaje) se hizo uso de la Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) de Google Maps Platform. Para el tiempo de viaje
del automovil se tomo6 directamente el tiempo de viaje reportado por la API para el origen
y destino del encuestado junto con el periodo de viaje reportado. Asimismo, se estimo el
tiempo de viaje, espera y caminata del transporte piblico para el mejor itinerario de viaje.
De la misma manera, para el caso de la alternativa de caminata se obtuvo directamente el

tiempo de caminata desde la API.

Cabe destacar que para el caso del tiempo de espera del transporte publico se realizé un
ajuste debido a que el tiempo de espera reportado por la API asume el cumplimiento de
itinerarios del servicio, por ende, los tiempos de espera estdn subestimados. Dada esta
situacion, y que ademads los primeros modelos estimados reportaban un pardmetro doble
en magnitud que el tiempo de caminata, se decide por aumentar al doble el tiempo de
espera reportado por la API con la finalidad de considerar los intervalos de espera
aleatorios (k = 1) y no regular (k = 0,5) segun la Ecuacion 4.1 que define el tiempo de

espera esperado (Chriqui & Robillard (1975)).
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Respecto a la bicicleta y su tiempo de viaje, se realiz6 el supuesto de una velocidad media
de viaje de 8 km/hr reportada por la EOD 2012 y se imput? la distancia correspondiente a
la alternativa de caminata reportada por la API, con estos dos datos se estimaron los
tiempos de viaje. De igual forma para el Taxi se tomo los tiempos de viaje de la alternativa
de automovil entrega por la API, esto implica asumir que ambos modos tienen el mismo
desplazamiento en la ciudad. Sin embargo, para el taxi se considera tiempo de espera

constante de 5 minutos.

4.2 Estimacion de niveles de hacinamiento

Un atributo relevante en este estudio es el hacinamiento, este se estimdé mediante
informacion de densidades al interior de los servicios del sistema de buses y la red de
metro. Luego esta informacion generalizada para toda la red se aplico a cada persona en

base al itinerario entregado por la API de Google.

4.2.1 Asignacion de hacinamiento en sistema de buses

En especifico para el sistema de buses se obtuvo informacion de la densidad de pasajero
por metro cuadrado para cada servicio-sentido-periodo, es decir, para cada recorrido de
buses en ambos sentidos por separado y para cada periodo del dia se contd con la
informacion de densidades. Esta informacion fue entregada por el Directorio de

Transporte Publico Metropolitano (DTPM) que basa su metodologia en transacciones
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registradas por las tarjetas “Bip!” junto con la informacion de capacidades de los buses y

correcciones por evasion.

Contar con esta informacion permitié asignar la densidad correspondiente al itinerario
seleccionado de la API en el periodo correspondiente. Evidentemente, se asume que a lo
largo de todo el recorrido del servicio se mantiene la misma densidad, dado que la
informacion cuenta unicamente con ese nivel de desagregacion. Para el caso en que un
itinerario cuente con el uso de mas de un servicio se decidi6 asignar el valor méaximo del
conjunto, ya que la experiencia de viaje y la percepcion de las personas del nivel de

hacinamiento de una alternativa es més relevante el nivel maximo que el promedio.

4.2.2 Asignacion de hacinamiento en sistema de Metro

En el caso del sistema de Metro la empresa facilito la informacion de las densidades (pax/
m?) al interior de los vagones para cada tramo de la red cada 15 minutos. En este caso se
cuenta con una informacidon mas precisa que la del sistema de buses, lo que puede traer
cierta inconsistencia en la estimacion final de la densidad para cada respuesta de la

encuesta, sin embargo, es el mayor nivel de desagregacion que se puede obtener.

Respecto a la asignacion de la densidad a las respuestas se tuvo en cuenta el itinerario
entregado por la API de google, de esta manera se determinaron las estaciones que
recorrerian las personas y asignar la densidad méxima entre todos los tramos de la red que
considera el itinerario. Al igual que para la densidad de los buses se optd por asignar la

maxima densidad entre todos los tramos de la red utilizados por el itinerario de viaje.

Para los casos en que un mismo itinerario combina el uso de Metro y buses se asigno el

promedio ponderado de cada modo por el porcentaje de tiempo de viaje de cada uno
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declarado por el itinerario. No se considerd el maximo debido a que puede existir
discrepancias en las metodologias entre ambas entidades planificadoras, por tanto, una

forma mas conservadora de considerar ambas fuentes en ponderandolas.

4.3 Estimacion de costo de viaje

Para estimar el costo de viaje del transporte publico se hizo uso de la informacion oficial
de tarifas publicadas por DTPM (2021), y estas tarifas dependen de las combinaciones
entre buses y Metro junto con el periodo del dia en el que se realiza el viaje, todos estos

factores fueron considerados para asignar el costo de la alternativa de transporte publico.

Para estimar los costos del automdvil se asumi6 el rendimiento de combustible de uno de
los autos mas vendidos en los ultimos anos, este rendimiento es de 15,5 km/It. Este fue el
unico factor considerado para el célculo de viaje, no se incluy6 costo de estacionamiento
ni pago de autopistas porque no se puede asumir a priori si la persona hara uso de esos

servicios en sus viajes.

Respecto al taxi, se considerd una tarifa base de $300 y una tarifa dinamica de $130 por
cada 60 segundos de viaje!. Esto se aplico a los tiempos de viaje reportados para el
automovil segin la API. Por ultimo, respecto a la bicicleta, se considerdé como costo el
mantenimiento, en este caso se asumio un gasto mensual de $5.000 que luego se dividio
por los kilémetros que un usuario de la bicicleta haria mensualmente al utilizarla todos los
dias para realizar un viaje de 8km de ida y vuelta. Con esto se obtuvo un costo por
kilémetro recorrido que luego se utiliza para determinar el costo de viaje de esta

alternativa.

! Informacion de tarifas extraidas de la empresa Cabify, disponible en: https://cabify.com/cl/santiago/cabify-
taxi-corp/tarifas
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4.4 Disponibilidad de alternativas

Para definir las alternativas disponibles para cada persona se asigno la disponibilidad de
la alternativa de transporte publico, taxi y caminata para todas las personas ya que no
presentan restricciones de uso. En cambio, para el automovil se asignd disponibilidad si
la persona respondid que su hogar contaba con mas de cero autos, de la misma manera se

asigno la disponibilidad de la bicicleta si el hogar contaba con bicicletas.
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5 MODELACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los principales modelos MIMIC estimados para cada variable
latente por separada, esto con la finalidad de identificar diferencias entre ambos cortes
temporales en lo que respecta a la significancia y signos de los pardmetros de las
ecuaciones estructurales y de medicion. Junto a lo anterior, se presenta la estructura y
estimacion del modelo hibrido de la eleccion discreta junto con un analisis de utilidades
en distintos escenarios y tasas marginales de sustitucion. Por ultimo, se expone una

comparacion de los resultados con estudios pre-pandémicos.

5.1 Estimacion de modelos MIMIC

Previo a la estimacion de los modelos hibridos se estimaron los modelos MIMIC por
separado con la finalidad de analizar posibles tendencias entre los dos cortes y verificar
que los indicadores expliquen de manera correcta y significativa las variables latentes. En
esta seccion se presentaran los modelos MIMIC estimados para cada variable latente, es
decir, se presentan los parametros estimados para las ecuaciones estructurales y de

medicion.

En primer lugar, se presenta en la Tabla 5-1 el modelo MIMIC para la variable latente de
salubridad y para la ecuacion estructural se consideraron tres atributos sociodemograficos
contenidos en tres variables binarias; una variable llamada @y, que define si la persona
es 0 no menor de 35 afios; una variable llamada ag,,, que define si la persona es mujer o

no, y el tercer atributo corresponde a si en el hogar viven o no personas de riesgo ay giesgo-
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Respecto a los parametros estimados para la ecuacién estructural, se puede notar
diferencias entre un corte y otro. Asi, para el primer corte todos los pardmetros son
significativos en cambio para el segundo corte solo el atributo de sexo es significativo
para explicar la variable de salubridad. Sobre los signos de los pardmetros, se tiene que
las personas jovenes, mujeres y con personas de riesgo en el hogar son quienes tienen una

peor percepcidn de la salubridad del transporte publico.

Respecto a la ecuacion de medicion se puede ver que para ambos cortes de la encuesta los
pardmetros asociados a los indicadores son significativos y mantienen los mismos signos.
Es importante notar que, para este caso se fijé en 1 el parametro asociado al indicador PS;
que hace referencia a si la persona estd de acuerdo con que se cumple el distanciamiento

social en el transporte publico.

Asi, para el parametro asociado al indicador PS; se espera un signo igual al parametro fijo
ya que una persona que cree que se han tomado suficientes medidas también tendrd una
apreciacion positiva de la salubridad del transporte publico. Caso contrario es el parametro
asociado al indicador PS, ya que una persona que tiene miedo de contagiarse de COVID-
19 al usar transporte publico entonces tendra una percepcion negativa de la salubridad de

este mismo.
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Tabla 5-1: MIMIC de la variable latente percepcion de salubridad

1° Corte 2° Corte
Valor Significancia  Valor  Significancia

ASCps -2,16 -8,17 -3,06 -6,81
Ec. Ajoven -0,54 -2,31 -0,66 -1,45
Estructural Asexo -0,72 -3,22 -0,82 -2,59
N _Riesgo -0,13 -2,16 -0,05 -0,67

Yps, * 1,00 - 1,00 -
Ee. Yps, -0,25 -6,05 -0,21 -5,83
Medicion Vps, 0,60 10,41 0,63 8,17
Yps, -0,32 -6,78 -0,30 -6,73
Desv. Std. 2,05 7,20 -2,50 -6,86

*Parametro fijo

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se estim6 el MIMIC para la variable latente de comportamientos de
higiene, respecto a la ecuacion estructural de la variable anterior en este caso se afiadio la
variable de Ingreso per cépita. Al analizar los resultados de la Tabla 5-2 se puede notar
que los signos entre ambos cortes se mantienen, pero no la significancia, por ejemplo, la
presencia de personas de riesgo en el hogar pasa de ser poco significativa en el primer
corte a significativa sobre 85% en el segundo corte. Caso contrario es la variable de
Ingreso alto (a;4) que pasa de ser significativa a no significativa. Esto quiere decir que,
entre los cortes temporales existen diferencias a la hora de explicar los comportamientos

de higiene.

Sobre los signos de la ecuacion estructural se puede observar que ser mujer y tener
personas de riesgo en el hogar implica un mayor comportamiento higiénico en el contexto
pandémico. Asimismo, ser joven y ser del ingreso alto implica una menor cantidad de

comportamientos higiénicos descritos en los indicadores de la Tabla 3-2.
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Ahora, respecto a la ecuacion de medicion, se fijo en 1 el parametro asociado al indicador
CH, sobre el uso de alcohol gel, por tanto, es consistente que los pardmetros asociados a

los indicadores de desinfeccion y evitar ir a tiendas presenten el mismo signo.

Tabla 5-2: MIMIC de la variable latente comportamientos de higiene

1° Corte 2° Corte
Valor Significancia Valor Significancia

ASCey 1,83 7,77 2,04 4,06
Ee. Ajoven -0,45 -2,16 -0,96 -1,85
Estructural Asexo 0,35 1,81 1,26 3,27
QN _Riesgo 0,06 1,54 0,16 1,79
Ara -0,79 -3,13 -0,48 -1,31

Ychs * 1,00 - 1,00 -
Ec. YcHs 2,11 7,50 0,66 4,03
Medicion Yen, 1,52 9,56 0,58 4,19
YcH, 0,58 10,97 0,44 6,09
Desv. Std. 2,10 14,02 -2,69 -7,37

*Parametro fijo

Fuente: Elaboracion propia

Por 1ultimo, se presenta el modelo MIMIC para la variable de aversion al hacinamiento
(ver Tabla 5-3) en la que se presenta una ecuacidon estructural con dos parametros
relacionados a las variables binarias de Joven y Sexo. Respecto a la ecuacion de medicion,
se fijo el parametro del indicador AH,, es decir el respectivo a organizar el viaje para evitar
altos niveles de hacinamiento. Dado lo anterior, los signos esperados para el parametro
del indicador AH, es negativo ya que, expresa lo contrario que el pardmetro fijo. Asi, el

signo esperado para el indicador AH; es positivo ya que presenta la accion de dejar pasar
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buses/metros llenos para esperar una mas vacio, por tanto, expresa la aversion al

hacinamiento al igual que el AH;.

En este caso, y dada la interpretacion de la variable latente, las personas mayores a 35

afios y de sexo mujer son aquellas que son mas aversas al hacinamiento independiente del

corte temporal. Esto quiere decir que, a pesar de existir algunas modificaciones en la

concentracion de las notas asociadas a los indicadores entre los dos cortes no se genera un

cambio significativo entre las ecuaciones estructurales que explican la variable.

Tabla 5-3: MIMIC de la variable latente aversion al hacinamiento

1° Corte 2° Corte
Valor Significancia Valor  Significancia

ASCyy 1,65 6,12 1,34 5,46

Estj;ura | Xoven -0,37 -1,94 -0,57 -1,62

Asexo 0,23 1,32 0,61 2,67

YaH, -0,28 4,11 -0,43 -5,12

Ec. YaH;, 0,17 4,41 0,23 4,75
Medicion Yan, * 1,00 - 1,00 -

Desv. Std. -1,29 -3,21 -1,39 -4,50

*Parametro fijo

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Estimacion de modelo hibrido

Luego de definir los modelos MIMIC para cada posible variable latente, se incorporan
estos modelos al modelo de eleccion. Asi, se estimaron los modelos hibridos por medio
de Biogeme (Bierlaire & Fetiarison, 2009). que considera una estimacion simultdnea del

modelo MIMIC con el modelo de eleccion.

La primera decision a tener en cuenta a la hora de modelar fue determinar cémo se
incorporarian las dos muestras realizadas en distintos cortes temporales. Existen dos
alternativas, una de ellas es combinar las respuestas y tratarlas como una Uinica muestra
grande. La otra alternativa, y la mas consistente con el objetivo de esta investigacion, es
diferenciar alguno de los pardmetros (o todos) entre el primer corte con el segundo corte

de datos.

Dado lo anterior, se opt6 por estimar de manera tal de diferenciar pardmetros entre ambos
cortes. En una primera instancia se estimaron modelos completamente independientes
para cada corte, de esta manera se pueden reconocer diferencias entre los dos. A pesar de
esperar que las tres variables latentes resultaran significativas, dado los resultados
presentados en la seccion 5.1, inicamente la variable latente de aversion al hacinamiento
presentd un efecto significativo en la eleccion modal solo para modelos que consideran

unicamente las respuestas del primer corte temporal.

Es importante tener en cuenta que se present6 los MIMIC respectivos que justificaban que
los indicadores escogidos presentan una agrupacion correcta y los MIMIC, en especifico,
justifican que las variables de las ecuaciones estructurales explican correctamente la
variable latente. Evidentemente, a pesar de lo anteriormente presentado no se asegura que

la variable latente tenga un efecto significativo o correcto sobre la eleccién modal.
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Dentro de las primeras conclusiones obtenidas de este proceso de modelacion se encuentra
que para el segundo corte la variable latente de aversion al hacinamiento no presenta
significancia, en cambio en el primer corte si. Esto se puede interpretar como un cambio

en las percepciones de las personas entre el mes de noviembre 2020 y el de abril del 2021.

Respecto al resto de pardmetros, entre los modelos de ambos cortes no se presentan
diferencias en las significancias de los tiempos de espera, tiempos de caminata y costo.
Por tanto, surge la posibilidad de estimar un modelo conjunto de ambos cortes, pero

diferenciando tnicamente el pardmetro de la aversion al hacinamiento.

Adicionalmente, se debe no solo diferenciar entre cortes temporales la incorporacion de
la variable latente sino también, y como se menciond en la seccion 3.3.2, se debe
diferenciar las constantes modales dado que las muestras presentan particiones modales

diferentes.

5.2.1 Especificacion del modelo

Antes de analizar la especificacion final del modelo hibrido, en la Tabla 5-4 se presentan

las variables utilizadas en la modelacion y sus significados.
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Tabla 5-4: Variables utilizadas

Variables Descripcion
Joven Igual a 1 si la persona es menor a 35 afios y 0 en otro caso
IA Igual a 1 si la persona pertenece al nivel de ingreso alto (33% superior)
Mujer Igual a 1 si es mujer 0 en otro caso
Riesgo Igual a 1 si hay personas de riesgo en el hogar y 0 en otro caso
TV; Tiempo (min) de viaje de la alternativa
TC; Tiempo (min) de caminata de la alternativa
TE; Tiempo (min) de espera de la alternativa
Densidad Densidad (pax/m?) del transporte publico
AH Valor de la variable latente aversion al hacinamiento
G Igual a 1 si la respuesta corresponde al primer corte temporal 0 en otro caso
C, Igual a 1 si la respuesta corresponde al segundo corte temporal 0 en otro
caso

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de viaje es una de las principales variables consideradas en este estudio y la
incorporacion de esta variable en la modelacion considera una transformacion no lineal
correspondiente al logaritmo del tiempo de viaje. En una primera instancia se estimaron
modelos considerando una transformada de Box-Cox sobre el tiempo de viaje, pero
independiente de la estructura considerada el parametro lambda (respectivo de la
transformada de Box-Cox) tomaba valores cercanos a cero. Esto implica un caso particular

de la transformada correspondiente a una transformacion logaritmica.

Es importante presentar cudl interaccion de la variable latente resultd significativa, en este
caso la estructura considera un efecto de la aversion al hacinamiento sobre la percepcion
del tiempo de viaje para el primer corte temporal. En la Ecuacién 5.2.1 se presenta la
interaccion de la variable latente sobre el tiempo de viaje. Solo se presenta la interaccion
para la funcion de utilidad del transporte publico dado que la aversion al hacinamiento

esta relacionada justamente a la densidad de pasajeros presentes en esta alternativa modal.

El efecto sobre el tiempo de viaje no solo depende de la variable latente, sino también con

el nivel de densidad y el parametro asociado a este efecto conjunto del tiempo, aversion
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al hacinamiento y densidad es B,,. Por tanto, dado que el parametro de la variable latente
agrupa el efecto del tiempo de viaje, se espera que presente un signo negativo en el modelo

estimado.

Vrp = ASCC1TP Gy + Asccsz *Cy + Brc " TCrp + Bre " TErp
+B,4y - (AH - Densidad) - log(TV;p) - Cy
+C2 * log(TVTp) (5.2.1)

Dado que el primer corte es el tnico que contendrd el efecto de la aversion al
hacinamiento, se considerard el MIMIC construido en la seccion anterior. Asi en la
Ecuacién 5.2.2 se presenta la ecuacion estructural del modelo MIMIC utilizado para
estimar el modelo hibrido. Esta ecuacidon presenta una constante base y 2 atributos

sociodemograficos (sexo y partencia al grupo etario de jovenes).

AH = ASCyy + Qgexo - Mujer + gpen - Joven (5.2.2)

Para los parametros de la ecuacion estructural se espera que los signos cumplan con que
las mujeres y la gente no joven sean aquellas personas que maximicen la aversion al
hacinamiento. Por un lado, se espera que los adultos tengan mayor cuidado con los viajes
con altos niveles de densidad para evitar contagiarse dado que percibe mas riesgoso el
COVID-19 para aquellas personas de mayor edad. Asimismo, se espera que las mujeres
presenten una mayor aversion al hacinamiento dado que se ha demostrado que tienen
mayor cuidado con los viajes con densidades altas dado que el viaje en transporte publico
implica a las mujeres posibilidades de acoso y mayor temor de delincuencia (Gardner et

al., 2017, Allen et al., 2019).

A modo de resumen, en la Tabla 5-5 se indican las variables consideradas en las funciones
de utilidad de cada alternativa. Cabe destacar que, todas las alternativas consideran el

tiempo de viaje con la transformacion no lineal de logaritmo.
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Respecto al tiempo de caminata, se asign6 un pardmetro de tiempo de caminata especifico
para el transporte publico, esto implica que el modo caminata y la bicicleta presenten un
pardmetro de tiempo activo asociado al tiempo de caminata del modo caminata y el tiempo
de desplazamiento de la bicicleta. Se decide dividir el tiempo de caminata del transporte
publico porque representa una naturaleza diferente, de acceso en vez del tiempo completo
del viaje. Asimismo, el modo caminata presenta tiempos de caminata mucho mayores
porque implica realizar la distancia completa del viaje caminando. Asi, se plantea como
hipotesis que los parametros sean estadisticamente distintos e implique las desutilidades
generadas por un minuto de caminata cuando el modo principal es transporte publico sea

diferente a cuando el viaje se realiza enteramente caminando.

Tabla 5-5: Estructura del modelo para cada alternativa

Alternativa
Variable Parametro Tra’n sporte Automoévil Caminata Taxi  Bicicleta
Publico
ASCBiCicleta No No No No Sl
ASCeaminata No No Si No No
Constante
modal ASCrp S No No No No
ASCraxi No No No Si No
Costo Bcosto Si Si No Si Si
Tiempo de Bre Si No No No No
caminata
Tiempo Bra No No Si No Si
Activo
Tle“.lp.o de Brv No Si No No No
viaje
Tiempo de Bre Si No No Si No
espera
Aversién al Ban Si No No No No
hacinamiento

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Modelo estimado

Considerando la especificacion expuesta en el punto anterior, se obtienen los pardmetros
estimados para el modelo de eleccion y los del modelo MIMIC estimados de manera

simultdnea mediante la libreria de Biogeme (Bierlaire & Fetiarison, 2009).

Respecto al modelo MIMIC, los parametros de la ecuacion presentan signos positivos, es
decir, al ser mujer y adulto presenta una mayor aversion al hacinamiento. Por tanto, al
igual que como mencionan Haywood et al. (2017) una politica que reduzca los niveles de

hacinamiento beneficiaria a las mujeres en mayor medida.

Respecto a la ecuacion de medicion, el parametro fijo corresponde al
Yan,> que hace referencia a organizar el viaje para evitar hacinamiento. Dada esta decision
de fijar ese parametro, la variable latente se interpreta efectivamente como Aversion al
hacinamiento (y no lo contrario) asi, se espera que el signo del parametro 545 sea negativo
dado que a mayor aversion menos utilidad genera la alternativa, también incorpora el

efecto del tiempo de viaje, por tanto, se reafirma el signo negativo del pardmetro.

En la misma linea, el signo de los dos pardmetros estimados (ver Tabla 5-6) en la ecuacion
de medicion cumplen con el signo esperado y son significativos. Por un lado, el parametro
Yan, €Snegativoya que siuna persona prefiere tomar el primer bus que pasa por la parada
sin importan cudn lleno venga significa que presenta una menor aversion al hacinamiento,
por tanto, este indicador contribuye negativamente a la variable latente. Por otro lado, el
parametro y,p, presenta un signo positivo lo que indica que mientras mas de acuerdo esta
la persona con el hecho de dejar pasar el bus sin asientos disponibles mas aversa sera al

hacinamiento.
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Tabla 5-6: Parametros estimados el MIMIC - Modelo hibrido

Parametro Valor Test-t
ASCyy 1,44 10,7
Aoven -0,349 2,41
Abtujer 0,363 3,01
YaH 1 1 -
VaH 2 -0,349 -8,02
YaH 3 0,174 5,26

Desv. Std -1,06 -5.4

8An 1 0,33 14,0
Shn 1 0,545 17,4
San 1 0,569 16,0
in 2 0,308 14,0
a2 0,491 17,2
San 2 0,499 15,7
8an 3 0,297 9,07
84 3 0,654 12,3
8an 3 0,762 12,6

Fuente: Elaboracion propia

Al tener claridad de la interpretacion del MIMIC estimado, se puede analizar el segmento
de parametros relacionados a la eleccion modal presentados en la Tabla 5-7. En primer
lugar, se puede notar que las constantes modelas estimadas presentan diferencias, tanto en
la magnitud del pardmetro como en las significancias. Por ejemplo, el automdévil presenta
una constante significativa para el caso del primer corte temporal, pero no significativa

para el segundo.
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Tabla 5-7: Parametros estimados del modelo de eleccion - Modelo hibrido

Parametro Valor Test-t
ASCClAutomévil -0,74 -1,87
ASCClBicicleta -2,23 -7,3
ASCey Caminata -2,1 -6,03

ASCe1pgyi -2,48 -6,06
ASCCZAutomévil -0,17 -0,95

ASCCZBiCicleta -2,72 6,31
ASCey Caminata 1,24 5,03
ASCearqy 1,02 4,69
Beosto -0,065 -2,68
Brc -0,061 -5,33

Brv -0,25 -1,94

Bre -0,026 -3,07

Pan -0,034 -3,24

Pra 10,029 721

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, los pardmetros vinculados a los tiempos presentan el signo negativo y
son todos significativos. Respecto a las magnitudes de los pardmetros, se observa que el
parametro de tiempo de caminata S, es 130% superior al tiempo de espera S, 1o que
tiene consistencia con pensar que las personas prefieren permanecer esperando que
caminar (Raveau et al., 2014). Respecto al tiempo activo Br4, se corrobora que es
estadisticamente distinto al B, de hecho, la diferencia de magnitud se puede deber a que
efectivamente un minuto de caminata en la alternativa de transporte publico genera mayor

desutilidad que un minuto adicional cuando el viaje es completamente a pie.

Asimismo, para el tiempo de viaje (S7,) se debe considerar que esta variable fue incluida
en la modelacion mediante una transformaciéon no lineal de logaritmo, por tanto, la
magnitud del pardmetro es distinta a los parametros de tiempo de caminata y espera. En
este caso en la seccion 5.3 se analizaran tasas de sustitucion entre el tiempo de caminata

y viaje.
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Adicionalmente, el pardmetro del tiempo de viaje (Bry) no explica el tiempo de viaje para
el transporte publico del primer corte temporal, sino que en este caso se debe tener en
cuenta el parametro asociado a la variable latente de aversion al hacinamiento (fy,).
Respecto a este parametro, en la seccion 5.2.1 se mencion6 que el signo esperado de este
pardmetro era negativo dado que agrupa el efecto de la aversion al hacinamiento y el
tiempo de viaje, lo que efectivamente ocurri6 en la modelacion junto con una significancia

sobre el 95%.

5.3 Analisis del modelo estimado

Luego de estimar el modelo hibrido de eleccion discreta se procede a realizar un analisis
comparativo entre las desutilidades de cada uno de los modos y los cortes temporales con

la finalidad de visualizar las diferencias entre estos.

Una de las maneras de analizar las diferencias existentes entre los cortes temporales es
mediante la comparativa de las desutilidades generadas por los tiempos. En este caso se
puede comparar el tiempo de viaje del primer corte temporal bajo distintos niveles de
hacinamiento con el tiempo de viaje del segundo corte temporal y el tiempo del modo
caminata. De esta manera se puede cuantificar las disposiciones a realizar el viaje

caminando en vez de usar el transporte publico.

Para cumplir con lo anteriormente mencionado, en la Figura 5-1 se presenta el tiempo de
caminata necesario para igualar la desutilidad generada por el tiempo de viaje bajo
distintos niveles de hacinamiento y corte temporal, lo anterior considera un perfil de
persona adulta y mujer. En primer lugar, se puede notar que, para el segundo corte
temporal (al no presentar un efecto significativo del hacinamiento) tiene una curva similar

a la del primer corte, pero con un nivel de hacinamiento de 4 pax/m?.
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Figura 5-1: Compensacion tiempo de viaje en transporte piblico y caminata

Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se debe analizar lo que ocurre en especifico con el primer corte
temporal. Se puede reconocer que para el escenario de bajo hacinamiento y un tiempo de
viaje de 30 minutos el equivalente en caminata es una caminata de 13,7 minutos (ver
Figura 5-2). En cambio, para el caso de maximo hacinamiento el equivalente es una
caminata de 41 minutos, es decir, mas del tiempo neto usado en tiempo de viaje. En este
caso, las personas (mujeres y adultas) estdn dispuestas a caminar mas de 30 minutos en
vez de realizar el viaje con alto nivel de hacinamiento. Esto se justifica dado que, esta
comparativa corresponde al primer corte temporal en que la aversion al hacinamiento si

resultd tener un efecto significativo sobre la percepcion del tiempo de viaje.
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Figura 5-2: Igual desutilidad entre los tiempos de viaje y caminata

Fuente: Elaboracion propia

Dado las dos figuras anteriores, también se puede afirmar que la variable latente y su
efecto significativo en el primer corte temporal permite dimensionar el efecto inicial de la
pandemia sobre el transporte publico, como el miedo de contagio. Y el efecto mostrado
en la Figura 5-2 respecto a la equivalencia entre tiempo caminando y en transporte publico,
plantea que se hace mayor en altos niveles de hacinamiento justamente cuando el

distanciamiento social es dificil de cumplir.

Adicionalmente, el andlisis anterior se puede extrapolar a mas modos de transporte. En
este caso se plantea un caso de andlisis genérico que consiste en la misma persona de sexo
mujer y tramo etario adulto que requiere realizar viajes en un rango de distancias de 1 a
15 kilémetros. La alternativa de viaje en transporte contempla tiempos de caminata y
espera iguales al promedio de estas variables en la base de datos de la modelacion, y los
costos de los modos fueron asignados de la misma manera (en base a la distancia) que se

hizo al construir los niveles de servicio. Asimismo, para determinar los tiempos de viaje
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de las alternativas se utiliz6 la velocidad promedio reportada por la API de Google para
cada una de las alternativas.

En linea con lo anterior, en la Figura 5-3 se representan las curvas de desutilidad que
implica cada una de las alternativas para realizar los viajes segun la distancia. Respecto a
elementos importantes a analizar de la figura, se presentan distintos puntos de inflexién
que marcan el paso de la preferencia de un modo por sobre otro. Por ejemplo, en viajes
menores 4 kilometros de distancia la bicicleta es preferida por sobre el automdvil, en

cambio, para viajes superiores a esta distancia la preferencia es inversa.

En la misma linea, si se compara la caminata y el transporte publico, para viajes de menos
de 3 kilometros se prefiere la caminata por sobre el transporte publico para todos los
niveles de hacinamiento y cortes temporales. Sin embargo, esta distancia de inflexion
aumenta junto con el nivel de hacinamiento, por tanto, para viajes con alto nivel de
hacinamiento se prefiere la caminata hasta los 4 kilometros, lo que se traduce a un tiempo

de caminata de 48 minutos.

0,0

-0,5

(AN AR R RN E R R E NN

Utilidad
o

eeseees TP 1° Corte- 2[pax/m?]
= «= == o TP 1° Corte - 4[pax/m?]
«= = TP 1°Corte- 6[pax/m?]
e— TP - 2° Corte

Auto

-2,0

-2,5
Caminata
Bicicleta

Taxi

-3,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distancia (Km)

Figura 5-3: Utilidades por modo y distancia

Fuente: Elaboracion propia
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Si se compara el transporte publico con el automovil, el punto de inflexion ocurre a los 10
kilémetros para un nivel de hacinamiento bajo. Esto tiene relacion con que, a diferencia
del transporte publico, el coste del automodvil depende de la distancia recorrida y esto
provoca que luego de cierta distancia la desutilidad del auto sea mayor. Esta tendencia
también se evidencia con el taxi pero con una mayor intensidad dado que la tarifa del taxi
es alta en comparacion a los otros modos, por tanto, es un modo que luego de 4 kilémetros

deja de ser atractivo en comparacion a las otras alternativas.

5.4 Tasas marginales de sustitucion y estudios pre-pandémicos

En primer lugar, se analizardn las tasas marginales de sustitucion (TMS) del modelo
estimado. Por un lado, se obtuvo la TMS entre el tiempo de caminata (activo) y viaje.
Antes de realizar el andlisis se debe considerar que la TMS, en este caso, dependera de los
atributos considerados dentro de la ecuacidn estructural del modelo MIMIC, del nivel de
densidad y del tiempo de viaje. Esto, porque el efecto del tiempo de viaje en la utilidad
sistematica del transporte publico considera el efecto simultaneo de estas variables. En la
Ecuacién 5.4.1 se presenta la TMS considerando las derivadas parciales respectivas. En
este caso se debe tener en cuenta que el parametro de tiempo de viaje para transporte
publico corresponde al del primer corte temporal. En cambio, en la Ecuacion 5.4.2 se

presenta la TMS considerando el tiempo de viaje del segundo corte temporal.

oU/0TA Bra
Cortel _ — - TV 5.4.1
TMStarvn, dU/dTVyp  (Densidad - AH * Bay) ' (41
oU/0TA
TMSSY e 2 / Pra TVyp (5.4.2)

TATVrp = oU/dTVrp B Brv .



58

Adicionalmente, también se debe tener nuevamente en cuenta que el valor de la
componente AH depende de las variables de la ecuacion estructural que son: si la persona
es mujer o no y si es joven o no. Por tanto, existe una TMS por cada tipo de persona
considerada en el modelo MIMIC, para cada escenario de densidad y para cada tiempo de

viaje.

Dado lo anterior, surge la necesidad de acotar los escenarios para poder desarrollar el
analisis. Asi, en la Figura 5-4 se presenta la TMS para el caso de una mujer adulta y se

considera 3 niveles de densidad y un horizonte de 30 minutos de tiempo de viaje.

T™MS
IN

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tiempo de viaje

...... TP- 2[pax/m?] e ee TP- 4[pax/m?| s oTP- 6[Pax/m?]  emmmm2®Corte

Figura 5-4: Tasa marginal de sustitucion entre tiempo de viaje y caminata en transporte
publico

Fuente: Elaboracion propia

En el ejemplo anterior, se puede notar que en un viaje de 30 min las mujeres adultas estan
dispuestas a cambiar dos minutos de viaje en un bus o metro lleno (6 pax/m?), por un
minuto de caminata. En cambio, si las condiciones de viaje son de densidad baja, este tipo
de usuarios estarian dispuestos a cambiar 7 minutos de viaje por un minuto de caminata.

Lo anterior cumple con lo esperado porque una persona a medida que viaja mas
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confortablemente menos quiere remplazar esos minutos de viaje por minutos caminando,

o en su defecto esperando.

Adicionalmente, La Figura 5-4 también permite observar como es la evolucion de la TMS
en el tiempo de viaje. Dada la estructura funcional del logaritmo la TMS se presenta como
una funcion lineal creciente lo que implica que en condiciones de viajes mas largos las
personas estan menos dispuestas a tranzar minutos sobre el bus o metro por minutos de

caminata.

Ahora bien, si en el ejemplo se hubiera cambiado la variable joven, se tendria un analisis
similar considerando que los jovenes son menos aversos al hacinamiento. Por tanto,
independiente del nivel de hacinamiento y del tiempo de viaje las personas jovenes

presentan una mayor TMS entre el tiempo de caminata y viaje.

Algo importante a destacar es que, la TMS toma valores menores a uno para tiempos de
viajes cercanos a los 4 minutos en cualquier condicion. Esto quiere decir que, en esos
tiempos de viaje los usuarios prefieren caminar que estar al interior del bus o metro bajo
cualquier nivel de hacinamiento. Evidentemente, para las condiciones de viaje mas
hacinadas este tiempo de viaje es mayor y llega a 14 minutos para el caso de las mujeres
adultas. Pero, bastaria 4 minutos para que cualquier persona prefiera cambiar menos de

un minuto de viaje por un minuto de caminata.

En la Tabla 5-8 se presentan otras posibles TMS para diferentes tipos de personas, pero
solo con un nivel de hacinamiento y un tiempo de viaje fijo, esto para mantener acotado
el andlisis dado que ya en la Figura 5-4 se mostr6 el comportamiento grafico de la TMS
en el tiempo de viaje y nivel de hacinamiento, el resto de los perfiles de personas

presentarian desplazamientos en el eje Y (valor de la TMS) de estas curvas.
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Tabla 5-8:Tasa marginal de sustitucion entre el tiempo de viaje y caminata considerando

un viaje de 30 minutos y 6 pax/m?

Atributo Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

Joven Si Si No No
Mujer Si No Si No
AH 1,45 1,09 1,80 1,44
TMSrarv,p 2,87 3,82 2,31 2,90

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se puede comparar estos resultados con una investigacion previa. De
manera directa se puede tomar los resultados de Batarce et al. (2015) que concluyen que
laTMSycrv,p esde2,17,1,69y 0,97 para densidades de 2, 4 y 6 pax/m?® respectivamente,
para un caso de estudio también de la ciudad de Santiago. Adicionalmente, se debe
considerar que al no presentar una variaciéon no lineal sobre el tiempo de viaje los
resultados de Batarce et al. (2015) no dependen de esta variable, por tanto, presentan una

TMS tunica que solo varia por el nivel de hacinamiento.

Para realizar la comparacion se presenta la Figura 5-5 que contempla las mismas curvas y
valores graficados en la Figura 5-4 pero se destacan en este caso las TMS de Batarce et
al. (2015). Por ejemplo, para el caso de mayor nivel de hacinamiento se puede notar que
la TMS de 0,97 se cumple con 12 minutos de tiempo de viaje y para tiempos mayores la
TMS supera a la presentada por el estudio pre-pandémico. Esto quiere decir que, para
tiempos de viaje altos, esta investigacion concluye un menor efecto del hacinamiento que
en el estudio de Batarce et al. (2015). Por otro lado, para tiempos de viaje menores a 12
minutos esta investigacion plantea TMS inferiores, lo que quiere decir que el efecto del

hacinamiento es superior al estudio pre-pandémico.



61

T™S
)

Y
i
i
|

—
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
!

Tiempo de viaje

...... TP - [pax/m?] = == TP - [pax/m?) w— TP - [pax/m?] e 2° Corte

Figura 5-5: Comparativa de TMS (tiempo de viaje y caminata) con estudio previo

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se puede analizar las curvas asociadas a los otros niveles de hacinamiento. Para
el caso del nivel mas bajo de hacinamiento el tiempo de viaje que implica igualdad en las
TMS entre esta investigacion y la de Batarce et al. (2015) corresponde a 9 minutos. Por
tanto, sobre 9 minutos de viaje la TMS sera superior a la del estudio pre-pandémico y lo
contrario para tiempos menores a 9 minutos. Por ultimo, para el caso de un nivel de
hacinamiento de 4 pax/m? y que, a su vez es similar a la curva de TMS para el segundo
corte, se presenta una igualdad de TMS entre ambos estudios a un tiempo de viaje cercano

a 13 minutos.

Lo anterior conlleva a concluir que para viajes cortos menores a 9 minutos, en cualquier
caso de hacinamiento, las personas en pandemia tienen una mayor preferencia por caminar
por sobre pasar tiempo al interior del transporte publico en comparacion al estudio pre-
pandémico. En otras palabras, se incrementaron las intenciones de evitar usar transporte
publico y caminar. De hecho, hasta para la TMS del segundo corte se presenta esta logica

para tiempos de viaje menores a 13 minutos. De esta manera, se puede decir que el efecto
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descrito anteriormente aumento en el escenario pandémico, pero esta en decrecimiento al

observar lo que ocurre en el segundo corte temporal.

Evidentemente las diferencias entre las TMS se intensifican al incrementar el tiempo de
viaje, por ejemplo, para el caso de un viaje de 30 minutos, la TMS de este estudio es un
100% superior al estudio pre-pandémico para el maximo nivel de hacinamiento. De hecho,

para el caso de bajo nivel de hacinamiento la diferencia llega sobre un 300%.

De lo anterior se pueden concluir dos cosas, en primer lugar, se presentan diferencias entre
las TMS presentadas en esta investigacion en relacion con las presentadas por Batarce et
al. (2015). Esto se puede relacionar a que la aversion de hacinamiento estudiada en la
actual investigacion presenta una dimension del hacinamiento vinculado al contexto
pandémico por sobre las dimensiones de comodidad y seguridad estimada en estudios
previos. Asi, las magnitudes y comportamiento de las TMS presentan naturalezas
diferentes. En segundo lugar, se destaca que las personas prefieran cambiar los minutos
de tiempo de viaje por menos minutos de caminata (preferencia por caminar) en

comparacion al estudio pre-pandémico.
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6 CONCLUSIONES

Esta tesis demuestra que el efecto de la pandemia del COVID-19 sobre las elecciones
modales en Santiago radica principalmente en el cambio de percepciones del nivel de
hacinamiento en transporte publico entre dos cortes temporales durante la pandemia. Es
decir, existe una disminucion del efecto de la pandemia sobre las percepciones del
hacinamiento, es decir, al pasar ya un afo de pandemia la aversiéon al hacinamiento

disminuy6 en comparacion a los primeros meses de esta misma.

Para desarrollar los objetivos se disefi¢ una encuesta de preferencias reveladas difundida
mediante publicidad de redes sociales que recaudé respuestas en dos cortes temporales.
El primer corte temporal en noviembre del 2020 y el segundo corte temporal en mayo del
2021. La presencia de estos dos muestreos permitio analizar la evolucion del efecto de la
pandemia al pasar los meses. En esta misma linea, la difusion se llevo a cabo por medio
de publicidad de redes sociales dado que no existian las condiciones sanitarias para

encuestar personalmente a los usuarios de los modos de transporte.

Los datos recopilados se utilizaron para estimar modelos hibridos de eleccion discreta, los
que incorporan una variable latente. Cabe destacar que, a pesar de haber disefiado la
encuesta para luego estimar modelos con tres variables latentes (conductas de higiene,
percepcion de salubridad en transporte publico y aversion al hacinamiento) solo la variable
latente de aversion al hacinamiento resultd tener un efecto significativo en la eleccion

modal.

Lo anteriormente dicho no resta de la posibilidad de analizar las variables latentes de
conductas de higiene y percepcion de salubridad en transporte publico. De hecho, al
estimar los modelos MIMIC de manera independiente al modelo de eleccion se lograron
distinguir ciertas diferencias entre las respuestas del primer corte temporal con el segundo

corte temporal.
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Luego de realizar las estimaciones de los modelos MIMIC y el anélisis correspondiente,
se estim6 un modelo hibrido de eleccion discreta que considera el efecto de la aversion al
hacinamiento sobre la percepcion del tiempo de viaje en transporte publico. En este caso
se presenta un efecto conjunto del tiempo de viaje, la variable latente y el nivel de
hacinamiento. Este efecto resultdo ser significativo Unicamente para el primer corte
temporal, es decir para las respuestas recolectadas en noviembre del 2020 y no para las

recolectadas en el segundo corte temporal en abril del 2021.

La estimacion de este modelo con variables latentes permiti6é concluir que el efecto de la
percepcion del hacinamiento sobre el tiempo de viaje en transporte publico disminuy6
entre los dos cortes temporales. Lo anterior, plantea la posibilidad de que las personas
estén declinando la percepcion negativa de los viajes en trasporte publico por ser masivos
y complicar el cumplimiento del distanciamiento social. Asi, se puede plantear la
posibilidad de que las personas comiencen a penalizar el hacinamiento de manera similar

al escenario sin pandemia.

Es importante agregar al punto anterior que, dada la pandemia los modos de transporte
publico son quienes registraron la mayor disminucién de uso, no solo por la disminucion
de la movilidad por la pandemia y las politicas sanitarias, sino también por la imagen de
sensacion de peligro que generaba en un comienzo los viajes en transporte publico y
mantener la cercania con personas durante todo el viaje. Sin embargo, es muy positivo
haber determinado que este efecto inicial que tuvo la pandemia sobre los usuarios presente

un declive.

Parte de los resultados se encuentra el analisis de desutilidades generadas por las
alternativas. En este caso, para viajes menores a 4 kilometros, la bicicleta es preferida por
sobre el transporte publico y el automdévil; y la caminata es preferida por sobre el
transporte publico para viajes menores a 3,5 kilometros. Este analisis adquiere mayor

relevancia al notar que para viajes cortos el transporte publico tiene un competidor como
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el automovil que es contaminante y que su uso va en desmedro de la sostenibilidad del
sistema de transporte publico. Dado lo anterior, se sugiere que los siguientes analisis a
realizar por las entidades planificadores tengan en consideracion que parte del foco debe
estar en los viajes pequenos y con ello reconocer que factores toman en consideracion este

tipo de usuarios.

Del modelo hibrido estimado se desprende el analisis de desutilidades entre modos y el
andlisis de la TMS entre el tiempo de viaje y caminata. En relacion con el primero, se
destaca que para viajes menores a 4 kiloémetros de distancias la bicicleta es preferida por
sobre el automovil. De la misma manera, para viajes menores a 3 kildmetros la caminata
es preferida por sobre el transporte publico. En sintesis, en viajes de corta distancia los

modos activos predominarian en la eleccion modal por sobre los motorizados.

Respecto al andlisis de TMS, en base al analisis grafico se reconoce que, en un viaje de 4
minutos o menor, bajo cualquier condicion, los usuarios presentan una TMS menor a 1,
lo que implica que estan dispuesto a cambiar menos de un minuto de tiempo de viaje por
un minuto de caminata. En otras palabras, se reconoce que en tiempo de viaje bajos (viajes
cortos) en transporte publico hay un minimo de tiempo desde el cual los usuarios presentan

una TMS mayor a 1.

Al comparar la TMS obtenida en esta investigacion con las de estudios pre-pandémicos
como el de Batarce et al. (2015), se destaca que para los distintos niveles de hacinamiento
existe un tiempo de viaje en que las TMS entre ambos estudios se igualan. Por ejemplo,
para el caso de alto nivel de hacinamiento (6 pax/m?) ambos estudios plantean la misma
TMS considerando un tiempo de viaje de 12 minutos. Lo mismo ocurre para niveles de

bajo hacinamiento (2 pax/m?) donde la igualdad de TMS ocurre a los 9 minutos.

Lo anterior se traduce en que, durante el primer afio de pandemia en comparacion a antes
de esta, las personas en viajes menores a 9 minutos tienen una mayor preferencia por

caminar en vez de pasar tiempo al interior del transporte ptblico. Evidentemente, se debe
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considerar que ambos estudios se desarrollaron justamente en contexto diferentes y
mediante muestreos distintos, por tanto, las comparaciones deben tener presente esas

diferencias.

Respecto a los desafios, la pandemia del COVID-19 no solo fue parte de la motivacion de
esta tesis sino también fue parte de las dificultades. Por un lado, las responsabilidades y
restricciones sanitarias no permitiran la misma libertad para aplicar encuestas como en un
periodo sin pandemia, es decir, realizar encuestas de manera presencial y focalizadas en

puntos estratégicos como estaciones de metro o paraderos de buses.

Por otro lado, la pandemia implicé un dinamismo en las restricciones de movilidad
impuestas por la autoridad sanitaria lo que dificultaba la eleccion de los cortes temporales
en los que se desarrollaria la publicidad de la encuesta. En este caso, era imprescindible
que las personas encuestadas estuvieran realizando algunos viajes, o al menos no en estado

de cuarentena total dado que no tendrian ninglin viaje que reportar.

Dentro de las limitaciones de esta investigacion se encuentra la disponibilidad de los datos
de niveles de hacinamiento en transporte publico. En esta investigacion se hizo uso de dos
fuentes de datos, una para los niveles de hacinamiento en buses entregada por DTPM y
otra para los niveles en Metro entregada por la misma empresa. Estas dos fuentes
presentan metodologia de célculo diferentes y con supuestos diferentes, pero, son las
mejores fuentes de informacion para cada uno de estos modos de transporte publico.
Evidentemente, esta discrepancia entre las fuentes de datos puede afectar la estimacion de
los modelos. Sin embargo, se sugiere a ambas entidades planificadoras que exista una
metodologia equivalente entre ambas, debido a que si queremos analizar efectos en el
sistema de transporte no se puede limitar a realizar analisis por separado entre buses y
Metro, mas bien se debe analizar de manera integrada tal como opera el sistema de

transporte publico.
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Otra limitacion asociada a esta investigacion es respecto a que los cortes temporales en
los que se aplico la encuesta tienen asociados diferentes muestras poblacionales, por tanto,
no se pueden tratar los datos como panel y los resultados quedan sujetos a las diferencias
de muestreos entre un corte y otro. Sin embargo, para ambos muestreos se estimaron los

factores de correccion posibles para disminuir estas discrepancias de muestreo.

Finalmente, como lineas futuras de investigacion se presenta la posibilidad de aplicar
nuevamente la encuesta en un periodo mas estable de la pandemia, sin olas de contagios
importantes, y asi corroborar la tendencia presentada en esta investigacion.
Adicionalmente, se abre la posibilidad de incorporar variaciones en la estimacion de los
niveles de servicio, tanto por los tiempos de viaje presentados por la API, como los niveles
de hacinamiento estimados para el transporte publico. Asi, obtener una mayor exactitud
de los atributos estimados y buscar una mayor compatibilidad entre las diferentes fuentes

de informacion.
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