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RESUMEN

La red actual de Metro, compuesta por 36 estaciones, entrega servicio directo a diversas comunas
de la ciudad de Santiago. Cada una de las estaciones esta inmersa dentro de un area geografica
con disimiles caracteristicas y atiende a poblaciones cuya conducta y apreciacion subjetiva sobre
los modos de transporte y factores de los viajes, son igualmente diferentes. Parte o la totalidad de
estas caracteristicas y apreciaciones, influyen de alguna u otra forma en la propension al consumo
de servicios de Metro y de los servicios de transporte publico de superficie (TPS).

En este contexto, el presente trabajo de investigacion intenta describir y analizar la demanda de
Metro en funcion de la ubicacion geogrifica de las estaciones de metro, identificando y
Jerarquizando los principales factores que inciden en el comportamiento de los usuarios frente a la
eleccion modal.

Con el estudio se reafirma que los factores que predominan en la eleccion del modo de transporte
varian en estructura y magnitud principalmente de acuerdo a la ubicacién geogrifica de los
individuos, nivel socioeconomico de los mismos y proposito del viaje. Se definen sectores en los
cusles, si bien las caracteristicas son disimiles, los usuarios presentan comportamientos y
valoracién subjetiva del tiempo similares, definiéndose una agrupacion espacial y proponiéndose
factores zonales de correccion, que pueden ser aplicados a modelos de particion modal obtenidos
a partir de una submuestra de la poblacion representativa de la red de Metro.
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1. INTRODUCCION

La red actual de metro, compuesta por 36 estaciones, entrega servicio directa e indirectamente a
diversas comunas de la ciudad de Santiago. Cada estacion atiende a poblaciones de diversas
caracteristicas socioeconomicas, cuyo comportamiento y apreciacion subjetiva sobre los modos de
transporte y los factores de visje, difieren. Por este motivo, resulta de interés comtar con
informacion que permita entregar una vision global y pormenorizada de la demands efectiva y
potencial de metro, que pueda ser utilizada para orientar las decisiones operacionales y, a su vez,
proyectar en ¢l mediano y largo plazo la utilizacion y el desarrollo de la red.

En esta linea de accion, a partir de los antecedentes recopilados mediante una encuesta realizada a
usuarios efectivos y potenciales de metro, que residen en el drea de influencia directa de las
estaciones, ¢l presente trabajo pretende obtener las variables o atributos relevantes presentes en los
procesos de decision y eleccion modal, asi como la apreciacion subjetiva que tengan de estos
factores y que apunten a configurar su comportamiento,

La seccién N°2 detalla la metodologia utilizada para definir el universo de muestreo y ¢l disefio de
la encuesta. La seccion N°3 presenta los principales resultados obtenidos en la investigacion,
relacionados con la agrupacion espacial y la estimacion de factores zonales de correccion,
aplicables a modelos desagregados de particion modal obtenidos de una submuestra de la
poblacion representativa de la red de metro. Finalmente, la seccion N°4 presenta las principales
conclusiones y lineas de investigacion futura.

3 DISENO Y REALIZACION DE LA ENCUESTA

2.1.  Universo de Andlisis y Procedimiento de Muestreo

El universo de muestreo considera una tramificacion del drea de andlisis en funcion del conjunto de
estaciones de Metro. Esta tramificacion contempla los 12 tramos siguientes:

-Tramo 1. San Pablo - Las Rejas
-Tramo 2: Ecuador - Republica
-Tramo 3: Los Héroes - La Moneda
-Tramo 4: Universidad de Chile

-Tramo 5: Santa Lucia = Universidad Catélica
-Tramo 6: Baquedano

~Tramo 7. Salvador - Tobalabe
-Tramo 8: El Golf - Escuela Militar
-Tramo 9: Santa Ana - Cal y Canto
-Tramo 10: Parque O'Higgins - Rondizzoni
~Tramo |1: Franklin = Lo Vial

-Tramo 12: Departamental = Lo Owvalle.
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Cada tramo abarca un rea geografica limitada por un radio de cinco cuadras paralelas al eje de la
red. De esta forma, en base a la informacién contenida en el Precenso del afio 1992, se pudo
determinar un universo equivalente a 258.874 personas residentes en el drea de andlisis.

El procedimiento' de muestreo estableci6 a priori una muestra total de 4000 encuestas (5% del
universo de muestreo, aproximadamente). En tanto que, el nimero de casos muestrales requeridos
en cada tramo fue determinado en forma proporcional & su poblacion. Una vez establecida la
muestra, se definié un procedimiento de muestreo que permitiera seleccionar aleatoriamente los
casos muestrales, entendiéndose por esto, la seleccion de las viviendas (casa habitacion o edificios
de departamento) y de los individuos. Dicho procedimiento considero los siguientes aspectos:

- Para la seleccién de manzanas en cada tramo, se utilizd la informacion contenida en el
precenso y se determino el orden de prioridad de las manzanas a ser visitadas. Para tales
efectos, se establecié un codigo identificador de las manzanas y posteriormente se realizo
un ordenamiento mediante la generacion de numeros aleatorios.

. Para la seleccion de viviendas, se considerd un maximo de diez encuestas por manzana,
estableciéndose como punto de partida la esquina sur-poniente y avanzando segun los
punteros del reloj. En cada manzana seleccionada, a objeto de abarcaria totalmente, se
descartd un numero prefijado de viviendas entre elecciones, segin fuera la cantidad de
viviendas existentes en cada manzana.

. Para la seleccion de los encuestados, se establecid un método que considera un
enlistamiento con las iniciales de los nombres de los posibles candidatos en cada hogar,
seleccionando de acuerdo al orden alfabético.

Se consideraron como candidatos a todas las personas mayores de 12 afios de edad, que habitaran
la vivienda, que hubieran dormido la noche anterior en ella, y que hubieran realizado algin viaje
mayor & cinco cuadras durante el dia anterior,

2.2. Disefio de la Encuesta

El formulario utilizado en el muestreo, se compone de tres partes, cada una orientada a obtener
diversa informacion para el estudio.

La primera parte recoge la caracterizacion del grupo familiar y de las personas que cumplen con
los requisitos para ser seleccionadas. Se incluyen preguntas sobre el tamafio del grupo familiar, el
niimero y tipo de vehiculos motorizados que poseen (identificando los vehiculos con restriccion
vehicular el dia anterior). Una vez seleccionada la persona se define el sexo, su edad, algun tipo de
discapacidad que posea, su ocupacion (incluyendo la categoria cesante), si tiene licencia de condu-
cir y si dispone de un vehiculo para movilizarse. En caso de estudiantes, se pregunta si tienen pase
escolar.
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La segunda parte de la encuesta estuvo dirigida a identificar cada uno de los viajes, cuya distancia
haya sido superior a cinco cuadras, efectuados por el encuestado el dia anterior. El formulanio se
presenta de tal manera que la persona seleccionada pueda identificar con facilidad la secuencia de
cada uno de los viajes realizados, empezando por el motivo del viaje, el ongen, luego sus etapas y
por ultimo el destino. Para cada viaje se pregunta a la persona si tuvo algun tipo de restriccion
horaria, con el objetivo de diferenciar el comportamiento en la eleccion de modos de transporte
cuando se viaja con limitaciones de tiempo.

Por Gltimo, la tercera parte de la encuesta, estuvo orientada a definir las variables relevantes y su
nivel de importancia en la eleccion de modos de transporte, y & determinar el nivel de satisfaccion
de los usuarios respecto del modo de transporte utilizado en uno de los viajes realizados (viaje
comparable), el cual podia ser seleccionado por el propio usuario.

Para la seleccion del viaje comparable, el encuestado debia escoger aquel que realizara con mayor
frecuencia durante los dias de semana, en el cual hubiera tenido disponible ¢l modo metro y otro
modo de transporte. Para el viaje seleccionado y el modo de transporte utilizado, se efectud una
evaluacion de seis caracteristicas genéricas relacionadas con la percepcion subjetiva del modo de
transporte utilizado, de acuerdo a una escala semantica, sobre el costo de viaje, tiempo de espera,
tiempo de visje, comodidad, seguridad y ambiente del viaje. Paralelamente, se efectué una
jerarquizacion de las caracteristicas genéricas, de acuerdo a las condicionantes propias de cada
vigje.

Esta informacion permitié, mediante anilisis cruzados de las respuestas, distinguir por ejemplo:
cudles caracteristicas, a pesar de ser evaluadas negativamente en el modo de transporte utilizado,
son evaluadas positivamente al comparario con el otro modo de transporte.

Finalmente, la encuesia incluye un formulario especifico para que el encuestador establezca el nivel
socio-economico del hogar visitado, de acuerdo a apreciaciones visuales de la vivienda y las
personas presentes.

La encuesta definitiva fue realizada entre los dias 27 de Octubre y 20 de Noviembre de 1992,
obteniéndose un déficit porcentual de 0.4 % (CITRA. 1993).
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3. AGRUPACION ESPACIAL Y FACTORES ZONALES
3.1. Caracterizacion Socioeconémica

Para determinar la representatividad de la muestra, se compar6 el total de viajes diarios realizados
por los encuestados, por modo de transporte, con la afluencia promedio diaria de la red.

Con lo anterior, se obtuvo que, si bien la muestra representa del orden del 5% de la poblacion del
Gran Santiago, reproduce cerca del 31% del total de visjes en Metro (ver Cuadro N°I), al
considerar como afluencia media diaria para un dia laboral 542.373 viajes (Metro, Anuario
Estadistico 1991).

Cuadro N°1

Total de Viajes Diarios por Modo de Transporte
Modo de Transporte | Total Porcentaje
Metro 166,652 35,5
Metro Combinacion 12.598 3.8
TPS 16.460 35.4
Auto 37.457 11.4
Taxi 5812 1.8
Taxicolectivo 2.378 0,7
Caminata 31.060 9.4
Otros 6.644 2,0

Fuente: CITRA, 1993,

Los pnncipales antecedentes proporcionados por la_encuesta indican que la edad de los
encuestados varia mayoritariamente entre los 25 y S0 afos, presentando problemas de
discapacidad (problemas visuales mayoritariamente) un bajisimo porcentaje.

Un andlisis global de la muestra indica que la mayoria de los individuos es profesional, oficinista,
duefia de casa o estudiante Sin embargo, existe un alto porcentaje de Obreros en los tramos San

Pablo-Las Rejas y Ecuador-Repiblica, al igual que comerciantes ambulantes en el tramo Parque
OHiggins-Rondizzoni.

Respecto de otras variables de segmentacion, los tramos Salvador-Tobalaba y El Golf-Escuela
Militar son los que presentan mayor porcentaje de encuestados con licencia de conducir, mayor
disponibilidad de vehiculo y un mayor numero de vehiculos promedio por hogar; antecedentes
consistentes con el nivel socioeconomico estimado (A, B y Cl, para los tramos 7 y 8).
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Cuadro N°2
Caracterizacién Socioecondmica

Edad |Edad [Disc. [Trab |Resto |C/Lic. |Veh./ |Veh/ | Nivel [Socio |Econ.
<25 |>60 | [%] |Prof |Trabaj. {Cond | Disp. |Hogar|Alto |Medio | Bajo
33,7 | 82 |226 | 7,7 [444 10,2 94 |0,30 1.8 |649 1622
30,3 [12,7 [26,0 |124 [433 17,0 |[11,7 10,31 24 [814 61,2
264 (109 | 85 |254 [503 (328 [184 [037 [ 60 [010 [383
323 | 59 [11,8 |23,5 [s14 [353 [147 |o31 [279 [721 [309
290 | 90 | 80 [255 [560 345 [17.0 |0,35 8,0 |850 |27.5
284 (149 [108 [20,3 |528 [243 |16,2 |038 |12,2 [865 |284
252 (144 [205 (264 528 |435 1372 |08] (440 [556 |12.8
18,1 (142 10,1 |346 |[54,2 692 |654 (0,53 |98, 1,9 0.4
258 | 6,3 |53,5 |396 |S49 (368 |250 (0,52 14 |868 [278
29.2 |142 | 60 157 |500 216 |157 |0,3§ 97 |814 396
11 264 (152 [106 [16,0 [36.6 228 27,2 |066 |184 |72,0 314
12 31,1 (114 | 91 |14,7 |420 |251 272 [068 (188 [704 [37.1]

Fuente: Elaboracion Propia

;5~c ool~alon s |u e |=— Eﬁé’
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3.2. Jerarquizaciéon de Variables

El cuadro N®3 presents la calificacion promedio de! orden de importancia dado a las variables
genéricas Costo de Transporte, Tiempo de Espera (incluye tiempo de caminata), Tiempo de Viaje,
Comodidad del Modo, seguridad del modo y ambiente (variable ligada al hecho de sentirse
observado y sblo ser posible murar a otros usuarios en el modo metro), para los viajes
comparsables

Al analizar la muesira segin sexo del encuestado, se obtienen calificaciones similares a las
presentadas, salvo en el caso de la comodidad y seguridad del modo, que resultaron mejor
valonzadas por el sexo femenino. En el anilisis segiin motivo de viaje, como era de esperar, ¢l
tiempo de viaje y el tiempo de espera son mejor valorizados por los motivos de trabajo, estudios y
vuelta &l hogar, en cambio, el motivo recreacion valoriza mejor la comodidad, y el motivo
tramites, la seguridad del modo Considerando como variable de segmentacion el modo de
transporte, los usuarios de metro y metro-combinacion valorizan en primer lugar el tiempo de
espera v luego el tiempo de viaje; en cambio los usuarios de taxi valorizan mejor la seguridad y
comodidad. En cambio, los usuarios de vehiculos particulares valorizan indiscutiblemente mejor el
tiempo de espera y la seguridad.

Al analizar la muestra por tramo, se observa que en general el tiempo de espera es la vaniable de

mayor valoracion, seguida por la seguridad y el tiempo de viaje, los que se alternan segun sea el
tramo analizado.
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Cuadro N°3
Calificacién Promedio de Variables para Viajes Comparables
Tramo |Costo| TE. | TV. | COM | SEG. | AMB
362|423 377|327 (404 | 206
340 |1 425|391 [ 341 414|190
350|430 424 | 332|364 | 2.03
313|445 | 383 | 347|395 | 2.17
338|424 | 403 [ 364 | 361 | 209
342 | 432 | 343|367 ) 360 252
350|431 | 378 (344 | 372 ] 225
271 1439 | 384 | 355 | 402 | 246
9 | 308|423 |364 | 355|427 2.22

10 406 | 406 | 409 | 330 | 3.77 | 1.7]

11 386|402 )| 358|327 [408) 2.19

12 367|408 |39 | 320 | 394 | 2.22
Total | 3.50 | 424 | 382 | 339 | 394 | 2.12

Fuente: CITRA, 1993

CO~J|On|wn|ds |l [ | =

3.3. Valor Subjetivo del Tiempo

El valor subjetivo del tiempo (VST) como indicador economico, refleja el grado de intercambio
entre tiempo y dinero que las personas estan dispuestas a transar cuando toman sus decisiones de
vigje. En consecuencia, conociendo el VST es posible explicar diferencias de comportamiento de
los usuarios frente a la eleccion modal,

Para el presente estudio, se calibraron diversos modelos desagregados de particion modal, que
incluyeron exclusivamente las variables tiempo total puerta a puerta (tiempo de espera, tiempo de
caminata y tiempo de viaje) y costo de transporte. Estas vaniables fueron generadas para el modo
elegido y el modo alternativo definido por los entrevistados, en funcion de las intersecciones
origen-destino del viaje. La muestra utilizada corresponde a un subconjunto de la muestra original
obtenida, que incluye 2100 viajes en modos sin combinacion (bus, metro, auto y caminata).

El modelo seleccionado, presenta la siguiente forma funcional para la componente deterministica
de la utilidad:

12 2
Vi=Ai+[Z B;8Tj]+ [T v 85;:]¢;
=1 r=]

Donde, t;j corresponde al tiempo total de visje puerta a puerta, ¢; es el costo de transporte, 8T es
una variable muda que indica el tramo asignable al encuestado, 8S; es una variable muda que
indica el estrato socioeconomico del encuestado, diferenciando entre estrato Medio-Alto y Bajo; y

Aj, Bj, Yr son los parametros & calibrar.
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En base a los resultados obtenidos en el modelo, se determina el VST segun estrato
socioecondmico y tramo de la red (ver cuadro N°4), informacién que permite realizar test de
diferencia entre los valores obtenidos a objeto de definir la significancia de las diferencias, y
realizar una agrupacion de los tramos en funcién de este indicador.

Cuadro N°4
Valor Subjetivo del Tiempo segiin Estrato (S/min de Enero de 1993)

Tramo |Medio-Alto |1-esiad. | Bajo |t-estad.
1 36,7 7.23 7.0 244
2 31,7 6,82 6.0 2,43
1! 22.3 358 42 2,10

4 39,1 3,10 74 197
5 26,8 4,13 51 1221
6 374 3,02 7.1 1,96
7 40,8 4,63 8.0 (238
8 43,1 4,62 8.2 |[237
2 24,8 408 |47 |[2,18
10 34,6 401 |66 |2,18
11 42.4 6,83 8,1 242
12 36,9 6,19 7,0 2,42

Fuente: Elaboracion Propia
3.4. Agrupacién Espacial

Con la informacién recopilada es posible realizar diversas agrupaciones de los tramos de la red de
metro. Particularmente, en el presente estudio se realizaron agrupaciones basadas en Andlisis de
Conglomerados (ver Cramér, H. 1968), los cuales permiten establecer grupos homogéneos
mediante la minimizacion de alguna "medida de distancia" entre la media de los grupos y sus
componentes. Como medida de distancia se utilizo el cuadrado de la distancia euclidiana (suma de
los cuadrados de las diferencias sobre todas las variables de agrupacion).

Por restricciones de espacio, solo de detallan las siguientes agrupaciones, cada una con cinco
grupos preestablecidos:

- Agrupacion segun edad. Basada en los porcentajes de individuos menores de 25 afos y
mayores de 60 afios.

- Agrupacion segun discapacidad. Para esta agrupacion se considera el porcentaje de
individuos que presenta algun problema de discapacidad.

- Agrupacion segun oficio. En esta agrupacion se considera el porcentaje de personas que
realiza algun tipo de actividad remunerada y ademis el porcentaje de profesionales.
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Agrupacion segun disponibilidad de vehiculos en el tramo. De acuerdo a este criterio, los
tramos de Metro se agrupan segun el porcentaje de individuos con vehiculo disponible, el
porcentaje de individuos con licencias de conducir y el nimero medio de vehiculos por
hogar.

Agrupacién segun nivel socioecondmico. En base a la caracterizacion de la vivienda, esta
agrupacion se realiza considerando los porcentajes de vivienda obtenidas en cada estrato
SOCiOeconomico.

Agrupacién segin jerarquizacion de variables. Esta agrupacion se realiza en funcion de la
impontancia asignada a cada una de las variables consideradas.

Agrupacion segun valor subjetivo del tiempo. Para esta agrupacion se utilizaron los VST
obtenidos para los estratos Medio-Alto y Bajo.

Agrupacion Global. Esta agrupacion se realiza considerando todos los criterios antes

definidos.
Cuadro N°S
Agrupacién Espacial Propuesta
Criterio Grupo N°1 | Grupo N°2 Grupo N°3 | Grupo N°4 | Grupo
N5

Edad 01,04 02,05,12 03,06,07,10, | 08 09

11
Discapacidad 01,07 02 03,04,06,08, | 05,10 09

11,12
Oficio 01,02 03,04,05,06,07 | 08,09 10 11,12
Disponibilidad de Veh. [01,02 03,04,05,09 06,10,11,12 |07 08
Nivel Socioeconomico |01,02 03,05,06,09,10 |04,11,12 07 08
Jerarquia de Variables |01,02,11,12 |03.05,07 04,08,09 06 10 A
VST 01,04,06,10, 02 03 05,09 07,08,11

12
GLOBAL 01,02 03,04,05.06,10 |07 08 09
11,12

Fuente: Elaboracion Propia

La informacion anterior, permite confirmar que los factores que predominan en la eleccion del
modo de transporte varian en estructura y magnitud principalmente de acuerdo a la ubicacion
geografica de los individuos y su nivel socioeconomico. Sin embargo, es posible definir sectores en
los cuales, si bien las caracteristicas son disimiles, los usuarios presentan valoracion subjetiva del
tiempo similar. Con esto, es posible definir una agrupacion espacial de acuerdo las variables
analizadas y proponer factores zonales para la correccion de los VST a partir de la informacion
obtenida en un tramo especifico.

-213-

ACTAS DEL VI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA DE TRANSPORTE, 1993

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE



A modo de ejemplo, el cuadro N°6 presenta los factores de correccion considerando como base el
tramo N°7 (Salvador-Tobalaba). Entonces, solo es necesario obtener informacion representativa
de dicho tramo y, mediante los factores de correccion, determinar el VST del resto de los grupos
o incluso, de cada tramo.’

Cuadro N°6
Factores Zonales de Correcciéon por Estrato
Grupo | Tramos Medio-Alto Bajo_
VST Factor | VST |Factor
1 01,02 342 0,838 |62 0,813
2 03,04,05,06,10,11,12 34,2 0,838 |62 |0.813
3 07 40,8 1,000 [8.0 [1,000
4 08 43,1 1,056 |82 1,025
b 09 24,8 0,608 |47 |0,588

Fuente: Elaboracion Propia

4. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El presente estudio estuvo dirigido a determinar una agrupacion espacial del drea directa de
influencia de Metro, en funcion de caracteristicas socioeconomicas de los residentes, ademas de su
percepcion con respecto a las variables de nivel de servicio de los modos de transporte urbano y el
valor subjetivo del tiempo.

Hecha la agrupacion de los tramos, segun diversos criterios, se desprende que no existen factores
comunes que permitan definir una agrupacion unica. Sin embargo, en relacion a la importancia
relativa de las variables de nivel de servicio, se desprende que practicamente en todos los tramos,
con la excepcion de los tramos 09, 10 y 11, el tiempo de espera es definida como las variable mas
importante. Esto confirma los resultados obtenidos en modelos desagregados de particion modal,
donde el tiempo de viaje es valorado en la mitad del tiempo de espera.

Por otro lado, la calificacion promedio de las diversas variables son similares a los resultados
obtenidos por Ortuzar, Ivelic y Candia (1991), para el periodo punta mafana. Es decir; los
usuarios de Metro califican entre regular y malo (nota entre 3,0 y 4,0) los atributos del modo
alternativo.

En relacion al mecanismo de obtencion del VST en cada tramo de la red de Metro, si bien puede
ser simplista, en la practica pareciera ser adecuado, ya que permite obtener resultados a nivel de
estudio preliminar en forma expedita y de magnitud mas razonable que los calculados en otros
estudios de transporte urbano.

Por otro lado, entre las ventajas de estimar VST diferenciados por tramo de la red de Metro o en
loponbleporestwondeMetro utaelhechodepodudcﬁmrpolmmonenudnyam:h
wrificacion diferenciada segun estacion de entrada/salida o bien, a mejorar y evaluar la
infraestructura de las estaciones de Metro.
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Una linea de investigacion deseable, seria el estimar VST relacionados con variables que permitan
reproducir su evolucion en el tiempo, dentro de cada zona analizada. En este contexto, variables
relacionadas con el uso de suelo y/o el valor del terreno (proxi al nivel socioeconémico), pueden
ayudar a estos efectos ya que pueden ser obtenidas o estimadas sin mayor complejidad a nivel

agregado.
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