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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion mundial en las zonas urbanas durante los ultimos afios se ha
transformado en un desafio para la planificacion de transporte, por el creciente uso de modos masivos
de transporte publico de las ciudades, como el tren, donde no s6lo aumenta la cantidad de viajes
principales a bordo, sino también los viajes de acceso a las estaciones. Ante esta problematica, los
sistemas integrados bicicleta-tren han sido estudiados e implementados satisfactoriamente en varios
paises, incentivando ademas el uso de modos sustentables. Chile ain no cuenta con una metodologia
de implementacion de estos sistemas, que se ajuste a la realidad local y que permita optimizar la
implementacidn de biciestacionamientos, lo cual es fundamental para lograr un cambio cultural en la

sociedad en torno a la movilidad en bicicleta.

El objetivo de esta investigacion fue elaborar las bases de un proyecto de implementacion de un
sistema integrado bicicleta-tren, aplicado al caso del Biotren en Concepcidn. Se elabor6 una propuesta
metodoldgica con etapas y lineamientos definidos a partir de una exhaustiva revision bibliogréafica de
los antecedentes nacionales e internacionales de estos sistemas. Luego, esta propuesta metodoldgica
se aplico parcialmente al caso de Concepcion, partiendo por el disefio y aplicacion de una encuesta de
preferencias declaradas a 42 usuarios del Biotren en la Estacion Lomas Coloradas. Posterior a ello, se
realizé un analisis descriptivo de los resultados y, utilizando un modelo de eleccion discreta, se obtuvo

una demanda estimada de 157 usuarios potenciales diarios en esa estacion.

Por ultimo, se elabor6 una propuesta del tipo de infraestructura requerida para los
biciestacionamientos, indicando que sea techado, cerrado, visible, funcional y comodo. Ademas, se
realizo una serie de recomendaciones finales acerca de la seguridad e iluminacion del espacio, junto

con medidas para incentivar el uso de los biciestacionamientos a nivel nacional.



ABSTRACT

The growth of world's population in urban areas in the recent years has become a challenge for
transport planning, due to the increased use of popular modes of public transportation in cities, such
as trains, where not only the number of main trips on board increases, but also the number of trips to
access stations. Faced with this problem, integrated bicycle-train systems have been studied and
successfully implemented in several countries, promoting in this way the use of sustainable modes.
Chile does not yet have a methodology for the implementation of these systems that fits the local
reality and allows optimizing the implementation of bicycle parking, which is essential to achieve a

cultural change in the society around bicycle mobility.

The objective of this research was to elaborate the basis for future projects of integrated bicycle-train
systems, particularly applied to the case of the Biotren in Concepcion. A methodological proposal
with well-defined stages and guidelines was elaborated, based on an exhaustive bibliographic review
of the national and international background of these systems. This methodological proposal was then
partially applied to the case of Concepcion, starting with the design and application of a survey of
stated preferences to 42 Biotren users, at the Lomas Coloradas Station. Subsequently, a descriptive
analysis of the results was carried out and, using a discrete choice model, an estimated demand of 157

potential daily users was obtained at that station.

Finally, a proposal was prepared for the type of bicycle parking infrastructure, indicating that it be
roofed, enclosed, visible, functional, and comfortable. In addition, a series of final recommendations
were made regarding the security and lighting of the space, together with measures to encourage the

use of bicycle parking at the national level.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

La movilidad sustentable se ha transformado en uno de los principales enfoques a abordar dentro de
las politicas de transporte y estrategias de movilidad a nivel mundial, primordialmente en respuesta al
incremento considerable de las externalidades negativas que provoca el uso del automdvil en las
ciudades, tales como polucion, congestion vehicular, etc. Estas nuevas politicas y estrategias
contribuyen al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la ONU en la
agenda 2030 (Naciones Unidas, 2018), especialmente al objetivo 11 “Ciudades y sociedades mas
sostenibles”, en el cual se menciona que los sistemas de transporte deben ser seguros, asequibles y

sustentables.

En este sentido, en Chile el afio 2021 se presentd la Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible
(MTT, 2021a) que, tiene como objetivo general alcanzar la carbono-neutralidad al afio 2050. Para
ello, se fijaron siete objetivos especificos junto con una serie de medidas asociadas, una de ellas
corresponde a la promocién de la intermodalidad entre ciclos (modos de transporte no motorizados)

y el transporte pablico.

Con respecto a lo anterior, uno de los sistemas integrados e intermodales con mayor cantidad de
beneficios asociados involucra al tren y a la bicicleta. El resultado de la sinergia de la alta velocidad
que puede alcanzar el tren con la amplia accesibilidad que permite la bicicleta brinda al sistema
integrado unas caracteristicas Unicas, convirtiéndolo asi en una potencial competencia de los modos

de transporte motorizados particulares.

Ante los numerosos beneficios que presentan los sistemas de integracion, en diversos paises se han
formulado metodologias y estrategias de implementacidn de estos sistemas durante los Gltimos afios.
Sin embargo, en Chile ain no existe una metodologia que se ajuste a la realidad local, lo cual es
necesario sobre todo en ciudades como Concepcion donde el uso del Biotren cobra cada vez mayor
relevancia en la movilidad de los habitantes de la zona. Esta metodologia permitiria responder las

siguientes preguntas claves: ¢Cudl es la demanda potencial de los biciestacionamientos? ¢cuales son
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los factores que tienen mayor incidencia en la intermodalidad bicicleta-tren? ¢;cuales son las

condiciones de infraestructura necesarias para aplicar un sistema integrado bicicleta-tren?

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Elaborar las bases de un proyecto de implementacién de un sistema integrado bicicleta-tren, aplicado

al caso del Biotren en Concepcion.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Elaborar una metodologia para implementar un sistema integrado bicicleta-tren en Chile, en base

a experiencias previas, normativas vigentes y brechas detectadas.

2) Aplicar un instrumento de recopilacion de informacion que permita estimar la demanda potencial

de usuarios en el caso del Biotren en Concepcidn.

3) Proponer una infraestructura que entregue factibilidad al sistema y esté acorde a la demanda

estimada, y brindar recomendaciones para su ejecucion.

1.3 Metodologia de trabajo

Se elaboré una propuesta metodoldgica para la implementacion de estos sistemas, adaptada al
contexto local nacional. A partir de una revision bibliografica de los sistemas de integracion bicicleta-

tren, sus caracteristicas principales, factores influyentes, experiencias previas, y marco normativo.

Esta metodologia se aplico parcialmente en el contexto del Biotren en Concepcion, en tres etapas
consecutivas. La primera etapa considero el diagndstico inicial en base a la informacion recopilada.
En la segunda, se realizaron entrevistas del tipo semiestructuradas a los actores claves identificados
para el estudio. En la tercera etapa, se analizo la demanda proyectada a partir del disefio y realizacion

de una encuesta piloto de preferencias declaradas a los usuarios de una estacion. Con los datos
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obtenidos de la encuesta, se generd un modelo de eleccion discreta Logit Multinomial, para observar
los factores més influyentes en la eleccion modal de los usuarios, y la elasticidad del costo y tiempo

de viaje en bicicleta.

En base a la demanda proyectada y la recopilacion inicial de antecedentes, se gener6é una propuesta

del tipo de infraestructura a implementar, junto con una serie de recomendaciones.

1.4 Principales resultados

Se logrd aplicar las entrevistas semiestructuradas a los actores principales obteniendo definiciones
sobre los sistemas integrados, ejemplos o experiencias previas, puntos claves a considerar y
recomendaciones, con respuestas bastante similares por parte de los entrevistados en temas de

seguridad, conexidn con ciclovias y metodologia de evaluacién a utilizar en estos proyectos.

También, se disefid una encuesta de Preferencias Declaradas, buscando que fuera lo mas sencilla de
contestar y asi obtener la informacidn necesaria. Luego del disefio, se aplicé la encuesta a una muestra
representativa de 42 usuarios de la Estacion Lomas Coloradas, con un total de 266 escenarios
evaluados, en donde un 58,9% de los usuarios optaron por la bicicleta como modo de acceso por sobre
los otros modos y obteniéndose una variacion considerable entre los escenarios en los gque se incluia
un costo asociado por biciestacionamiento y los que no lo incluian. Finalmente, mediante la encuesta

se obtuvo una demanda estimada de 157 biciestacionamientos.

Con los resultados de la encuesta, se aplicé un modelo de eleccion discreta Logit Multinomial,
mediante el cual se identificé la influencia de los factores de disefio y se obtuvieron las elasticidades
del costo del biciestacionamiento y del tiempo de viaje en bicicleta, ambas negativas y, por ende,

indican que, a un mayor costo o tiempo de viaje, disminuirian los usuarios potenciales.

Finalmente, se generé una propuesta del tipo de infraestructura a implementar en base a guias de
disefio internacionales y una serie de recomendaciones con relacion a dos ejes principales: seguridad,
e iluminacion, los cuales fueron considerados unos de los factores mas influyentes entre los usuarios
del Biotren al momento de elegir la bicicleta como modo de acceso, siendo también mencionados en

reiteradas ocasiones por los actores principales en las entrevistas.
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1.5 Organizacion de la Memoria

Esta Memoria estd organizada en seis capitulos, partiendo por la introduccién de los objetivos,
metodologia y principales resultados que ha sido presentada en este primer capitulo. EI Capitulo 2
corresponde a la revision del estado del arte de los sistemas de integracion bicicleta-tren, a nivel
nacional e internacional, sus caracteristicas principales, factores influyentes, experiencias previas y
marco normativo. En el Capitulo 3 se presenta la propuesta metodoldgica aplicada en este trabajo y
se describen los métodos a utilizar, instrumentos de recopilacion de informacion utilizados para la
aplicacion de la metodologia, la propuesta de infraestructura y las recomendaciones, mientras que en
el Capitulo 4 se detalla y profundiza lo realizado en la aplicacion de la metodologia, con el diagndstico
inicial, entrevista a actores claves, disefio e implementacion de la encuesta de preferencias declaradas
y la modelacion en base a los resultados de la encuesta. En el Capitulo 5 se detalla la propuesta de
infraestructura a implementar y se brindan ciertas recomendaciones. Por ultimo, el Capitulo 6

corresponde a las conclusiones del estudio.
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CAPITULO2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

En la actualidad méas de la mitad de la poblacion mundial habita en areas urbanas y en las proximas
décadas se preveé que esta poblacion urbana se duplicara. Esto se ha transformado en un desafio en el
area de planificacion de transportes, ya que sera necesario un aumento en la capacidad del transporte
publico para no mermar las condiciones actuales de movilidad y accesibilidad de las ciudades.
Aumentando, por ejemplo, la cantidad de viajes en modos de transporte publico masivo como el tren,
y, por ende, los viajes de acceso a las estaciones. Es en esos viajes donde se han centrado diversos
estudios sobre intermodalidad, y en especifico de sistemas integrados bicicleta-tren, debido al
potencial que implica combinar la flexibilidad y accesibilidad amplia de la bicicleta, con la velocidad

y comodidad del tren, tal como se muestra en la Figura 2.1.

Bus

Interurbano

Con
congestion

Sin

Velocidad "
congcsllon

Baja

Muy limitado  Accesibilidad Puerta a puerta

Tranvia/
Autobuses

Bicicleta

'Y
v

Figura 2.1 Comparacion del nivel de accesibilidad y velocidad del modo combinado bicicleta-tren versus otros modos de
transporte. Adaptado de: Weliwitiya & Eng, 2020.

En este capitulo, se realiza una revision y discusion del estado del arte de los sistemas de integracion
bicicleta-tren, comenzando con un andlisis de sus principales caracteristicas, motivaciones y
beneficios asociados. Luego se describen las experiencias a nivel nacional e internacional, junto con
el marco normativo ligado a la movilidad sostenible en Chile. Por ultimo, se realiza un analisis y

sintesis de las principales metodologias utilizadas como base para la propuesta de esta Memoria.
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2.2 Sistema de integracion Bicicleta-Tren

Se han definido dos tipos principales de sistemas integrados que involucran al tren y a la bicicleta,
“Bike and Ride” y “Bike on Board” (van Mil et al., 2021). En el primero de ellos, el usuario puede
aparcar su bicicleta en la estacion de trenes y, por lo tanto, puede utilizarla en el viaje de acceso y/o
el viaje de salida de la estacion, mientras que en el segundo se puede trasladar la bicicleta al interior
del tren, como se grafica en la Figura 2.2.

“Bike and Ride”

® @b @

Privada/Pablica

Viaje de acceso Viaje principal Viaje de salida
“Bike on Board™
Privada/Publica . Privada/Publica

Viaje de acceso Viaje principal Viaje de salida

Figura 2.2 Sistemas de integracion bicicleta-tren. Adaptado de: van Mil et al., 2021.

Si bien los usuarios preferirian la implementacion del sistema “Bike on Board”, por la comodidad que
implica utilizar la bicicleta en ambos extremos del viaje, este presenta diversas complicaciones
operacionales que dificultan su implementacion. Primero, en la circulacion del usuario por las
instalaciones de la estacion existe el riesgo de que pase a llevar a otro pasajero o que el mismo no
tenga el espacio suficiente para poder transitar junto a la bicicleta. Luego, en el viaje principal, la
incorporacion de bicicletas dentro de los vagones limita considerablemente su capacidad. Por estas
razones, la tendencia principal es implementar el sistema “Bike and Ride” con la provision de
aparcamientos amplios, protegidos y seguros, o permitir sélo el acceso de bicicletas plegables a bordo
del tren.

La eleccién de la bicicleta como modo de acceso a la estacion esta fuertemente influenciada por el
contexto social y cultural del individuo, y las principales motivaciones son el ahorro de tiempo, evitar

la congestion de las vias y realizar actividad fisica (Sherwin et al., 2011).
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Asimismo, el uso de la bicicleta proporciona beneficios asociados al entorno, reduciendo la congestion
y los niveles de contaminacién atmosférica, y a los ciudadanos, mejorando su salud y calidad de vida.
Ademas, permite incrementar sustantivamente el area de atraccion de las estaciones, pasando de una
distancia caminable equivalente a 1 kilémetro, a una distancia de 5 a 7 kilometros en bicicleta (Kager
etal., 2016).

En el caso de los viajes integrados del tipo “Bike and Ride”, para poder visualizar la cantidad y el tipo
de usuarios potenciales, es necesario analizar multiples factores se pueden clasificar en ocho grandes
topicos: infraestructura del entorno, infraestructura de las estaciones, calidad del servicio de transporte
publico, instalaciones para modos competidores, caracteristicas del viaje y del usuario, condiciones

meteoroldgicas y seguridad, factores latentes y medidas politicas. (Weliwitiya & Eng, 2020)
Algunos factores inciden positivamente en la atraccion de ciclistas como:
> Alto nivel de calidad y cantidad de infraestructura ciclista aledafia a la estacion.
» Alta provision y disponibilidad de biciestacionamientos.
» Alto nivel de seguridad de los biciestacionamientos.
Mientras que existen otros con una clara incidencia negativa como:
» Zonas de alta afluencia y velocidad de automoviles.
» Grandes distancias de acceso a la estacion.

» Clima adverso (lluvia, vientos extremos, etc.).

Por ultimo, existen factores como el proposito del viaje, la edad y el género del usuario; donde su

incidencia varia segun el contexto en el cual se esta estudiando el sistema (Weliwitiya & Eng, 2020).
2.3 Experiencias internacionales
A nivel internacional, existen diversos ejemplos de experiencias de implementacion de estos sistemas

integrados, de los cuales cuatro se detallan a continuacion, por su exitosa ejecucion a partir de politicas

publicas apropiadas.
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En Paises Bajos, desde la década de los setenta, se ha promovido activamente el uso de la bicicleta,
donde la primera prioridad fue la construccion de ciclovias. En los afios ochenta, el uso combinado de
la bicicleta y el transporte publico comenzd a cobrar mayor relevancia, y por parte del Gobierno se
realizd una gran inversion en aparcamientos para bicicletas en las estaciones de tren, con el fin de dar
continuidad y aumentar el uso combinado de la bicicleta y el tren. A fines de los afios noventa,
practicamente todas las estaciones de tren principales estaban equipadas con biciestacionamiento, y
el nimero de aparcamientos para bicicletas en las estaciones holandesas aumento de 183.000 en 1985
a 279.000 en 1999 (Martens, 2007). En la actualidad, de los 1,2 millones de usuarios diarios del tren
que existen en Paises Bajos, alrededor del 47% llegan a sus estaciones de acceso utilizando la bicicleta
(Kager et al., 2016). Esto respalda la idea de que la construccién de biciestacionamientos seguros y
atractivos para los usuarios es efectivo en promover el uso de la bicicleta para viajes de acceso a las

estaciones.

En Estados Unidos, por su parte, desde la década de los noventa se han desarrollado una serie de
programas Y politicas focalizadas en integrar la bicicleta con el transporte publico. Al afio 2000, el
porcentaje de autobuses con portabicicletas ya casi se habia triplicado, y en el transcurso de esos diez
afios, hubo un aumento considerable del niumero de biciestacionamientos asi como mejoras en la
comodidad, la seguridad y la proteccion de estos. La oferta de biciestacionamientos en 2008 alcanz6
la cifra de 24.178 espacios disponibles en las estaciones de ferrocarril estadounidenses. Un afio
después, en 2009, el servicio de transporte publico para el &rea metropolitana de Portland “TriMet”
tenia en total 670 espacios disponibles en las paradas de autobus y tren ligero (Pucher et al., 2009).
Actualmente, segun cifras que sefiala TriMet, disponen de 1.800 biciestacionamientos. (TRIMET,
2024)

Las caracteristicas de los biciestacionamientos varian dependiendo del tiempo de permanencia
permitido, el lugar y el contexto del entorno con el objetivo de cumplir con los mismos estandares de
calidad, disefio y funcionamiento, se han desarrollado guias de disefio para este tipo de infraestructura
(Gobierno D.F. & UNAM, 2017). De esta forma, las personas que buscan promover la
implementacidn de estacionamientos para bicicleta (organizadores, municipalidades, operadores, etc.)

puedan utilizarlas como herramienta de apoyo en sus proyectos.
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En Latinoamérica, se tienen los ejemplos de Colombia y México donde se han desarrollado guias de
disefio de biciestacionamientos, que ademas incorporan una estrategia de integracion de bicicletas a
la red de transporte pablico. En ellas se sugiere que el estacionamiento se implemente en estaciones

de origen debido a su mayor probabilidad de uso.

La estrategia de integracion de bicicletas al transporte publico en Colombia consta de ocho etapas
totales (Despacio & ITDP, 2013). En las primeras cuatro etapas se desarrolla el diagndstico de la
situacion inicial evaluando la operacion del servicio del transporte publico, la existencia de una
infraestructura destinada para biciestacionamientos y la infraestructura ciclo-inclusiva existente en el
entorno de las estaciones. La etapa 5 corresponde a la estimacion de la demanda potencial, realizada
en base a datos de demanda de transporte publico, bicicletas y de otros modos en las zonas de las
estaciones en estudio. Las etapas 6 y 7 consisten en la elaboracion del disefio y presupuesto de
implementacién de los bicicestacionamientos. Finalmente, la etapa 8 corresponde a la implementacion

en detalle del proyecto junto a la evaluacion de su funcionamiento posterior.

Por otro lado, la estrategia de integracién de bicicletas al transporte publico en México consta de siete
etapas totales (Gobierno D.F. & UNAM, 2017). La primera etapa corresponde a la identificacion de
los nodos de transporte para la instalacion de biciestacionamientos, definiendo en primera instancia
la zona de interés, y luego realizando un andlisis y diagnostico de la movilidad actual en esta zona. La
etapa 2 consiste en la identificacion de los actores principales, que en su mayoria corresponden a
instituciones que administran los diferentes sistemas de transporte y programas que puedan
relacionarse con el uso de la bicicleta. La etapa 3 corresponde a la identificacion de los usuarios
potenciales, los cuales se cuantifican en base a datos disponibles como la densidad de poblacidn
urbana, el nimero de bicicletas y el porcentaje de viajes en bicicleta. La etapa 4 consiste en la
priorizacion de los nodos en base a sus usuarios potenciales y se determina la ubicacién, tamafio y
tipo de infraestructura a implementar. La etapa 5 consiste en el disefio, construccion e instalacion de
los biciestacionamientos. Finalmente, en la etapa 6 y 7 se insta a utilizar estrategias de comunicacion
e informacion para optimizar el servicio, y se recomienda una evaluacion periodica posterior a la

implementacién del servicio.

Ambas estrategias, a pesar de presentar etapas y caracteristicas distintas, han sido aplicadas

exitosamente, destacando los casos de Bogota y Ciudad de México, ciudades que actualmente constan
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con un sistema integrado bicicleta-tren consolidado. Transmilenio, sistema de transporte masivo de
Bogota, al afio 2022 contaba con 26 biciestacionamientos y un total de 6.499 espacios para bicicletas
(TRANSMILENIO, 2023). Mientras, las estaciones de metro en Ciudad de México al afio 2023
contaban con 10 biciestacionamientos masivos y semi-masivos gratuitos con capacidades que varian

entre los 80 y 408 espacios para bicicletas (Naciones Unidas México, 2022).

2.4 Contexto nacional

A nivel nacional, existen una serie de planes, leyes y manuales, relacionada con el desarrollo de la
movilidad sostenible, el uso de la bicicleta en las ciudades y los biciestacionamientos. A continuacion,

se presenta una breve resefia de los documentos principales que abordan estas tematicas.

En 2013 se publico el “Manual de biciestacionamientos en el espacio publico” desarrollado por el
Ministerio de Vivienday Urbanismo (MINVU, 2013). Este documento sefiala la importancia de contar
con biciestacionamientos, incorpora solo recomendaciones para su localizacion, disefio, construccion
e instalacién. Con respecto al disefio de los bicicleteros, se sefiala que existen diversas formas que
cumplirian los aspectos funcionales requeridos, pero se propone la U invertida como primera

alternativa a implementar, dado su sencillo disefio.

Mas tarde, en el afio 2015, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo publicé el “Manual de vialidad
ciclo-inclusiva” (MINVU, 2015), que pone el foco fundamentalmente en la construccion de ciclovias
para incorporar a la bicicleta y otros ciclos como parte esencial de los proyectos de transporte a
implementar en las ciudades. Ademas, sefiala la importancia de una buena oferta de
biciestacionamientos para que los actuales y potenciales usuarios tengan la opcion de aparcar sus

bicicletas mientras desarrollan sus actividades diarias.

En el afio 2018, se publicé la Ley 21088 en el Diario Oficial (MTT, 2018), que incorpora disposiciones
sobre convivencia vial entre los distintos medios de transporte y los nuevos modos, diferenciando los
motorizados de los no motorizados. EI cambio mas relevante implementado a través de esta ley fue la

disminucidn de la velocidad maxima en las zonas urbanas, de 60 a 50 km/h.
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Con respecto a experiencias nacionales de implementacion en estaciones de tren o metro, se pueden
destacar dos que han resultado relativamente exitosas. La primera de ellas corresponde al proyecto
EFE Bike de la Empresa de los Ferrocarriles del Estado, que en su Memoria Anual 2022 sefial6 “EFE
Bike es una red de bicicleteros gratuitos presente actualmente en las estaciones de Rancagua,
Graneros, Paine y Buin, y que esperamos extender en todo nuestro servicio. Con EFE Bike puedes
dejar tu bicicleta en un espacio seguro para continuar asi tu viaje en tren. El espacio cuenta con

camaras de seguridad en su interior y la inscripcion no tiene costo”. (EFE Central, 2023)

Este proyecto promueve la intermodalidad, favoreciendo la movilidad de los usuarios de modos no
motorizados que han aumentado sustancialmente en el Ultimo tiempo. Este es el caso de Rancagua,
capital de la region de O’Higgins, que registra uno de los mayores porcentajes de uso de bicicleta a
nivel pais. El servicio en esta estacion originalmente presentaba una capacidad de 30 bicicletas, la

cual se duplicé en el afio 2022, en respuesta a la necesidad de los usuarios.

En cada estacion existe un reglamento, y en el caso de EFE Bike Rancagua, los usuarios deben
registrarse via correo o presencial en la estacion, antes de utilizar el servicio. Una vez en la estacion,
deben presentar su identificacion personal y la tarjeta de Tren Central, y deben firmar un registro de
ingreso previo a aparcar la bicicleta. Finalmente, al retornar, deben firmar un registro de salida para
retirar la bicicleta. (EFE, 2020)

La segunda experiencia interesante por analizar a nivel nacional, es el proyecto Linea Cero, que forma
parte de las diversas iniciativas que Metro de Santiago ha implementado por afios para promover la
intermodalidad con la bicicleta, junto a otras destacables como “BiciMetro”. La primera generacion
del proyecto Linea Cero puso a disposicion estacionamientos de bicicletas en Linea 6 del Metro, pero
contemplaba un costo asociado que se tradujo en un desincentivo para los usuarios a la hora de utilizar
el biciestacionamiento y por esto el servicio fracasd. Teniendo en cuenta este antecedente, en la
segunda generacion del proyecto se consideré un nuevo modelo de estacionamientos gratuitos para

bicicletas y en agosto de 2019 se instalaron los tres primeros (Metro de Santiago, 2021).

Estos nuevos biciestacionamientos gratuitos, se ubicaron en las estaciones EIl Parrén, Cardenal Caro
y Fernando Castillo Velasco, y cuentan con una cubierta, luminarias y estaciones de servicio (donde

es posible realizar reparaciones menores a la bicicleta), y teniendo una capacidad de 40 bicicletas.
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Cabe mencionar que posteriormente se elimino el cobro de todos los estacionamientos de Linea Cero
ubicados en la Linea 6, y al afio 2020 Metro sumaba el total de 477 estacionamientos de bicicletas en
la red (Cuevas, 2020).

Ahora bien, para el desarrollo de este tipo de proyectos, es conveniente contar con una metodologia
especifica, que actualmente no existe para proyectos de biciestacionamientos en Chile. En este caso,
la Unica alternativa es utilizar la metodologia general de preparacion y evaluacion de proyectos

desarrollada por el Ministerio de Desarrollo Social (MDS, 2013).

Esta metodologia consta de 4 etapas, con una serie de lineamientos generales asociados a cada una de
ellas. La primera etapa consiste en la identificacion del problema, a través de observaciones de la
realidad, detectando disfuncionalidades o contrastando la situacion a analizar respecto a estandares
establecidos. La etapa 2 corresponde al diagnostico de la situacion actual, donde se identifican el area
de estudio y el area de influencia, se proyecta la poblacién objetivo, y se estima oferta y demanda del
escenario basal y el proyectado. La etapa 3 consiste en identificar las posibles alternativas que
permitan dar solucion al problema definido, en base a tres factores principales: el tamafio, la
localizacion y la tecnologia. Finalmente, la etapa 4 corresponde a la evaluacion del proyecto, la cual
se puede realizar mediante dos enfoques (costo-beneficio o costo eficiencia) dependiendo si es posible

cuantificar los beneficios del proyecto.

La Empresa de los Ferrocarriles del Estado, considerando todos sus servicios a nivel pais, pasé de
trasladar a 24 millones de pasajeros el afio 2020, a un total de 56 millones de pasajeros el afio 2022
(EFE, 2022). A lo largo de toda la red son 101 estaciones totales, de las cuales 25 pertenecen al servicio

del Biotren que corresponde al tercero con mas pasajeros transportados.

Teniendo en cuenta el antecedente anterior, y sumado a que la poblacion de la comuna de Concepcion
se estima crecera un 15% al afio 2050 (MTT, 2021b). Surge la necesidad de poder implementar nuevas
soluciones que mejoren la accesibilidad de las estaciones; en ese contexto, la existencia de una
metodologia adaptada a la realidad nacional permitiria optimizar la implementaciéon de sistemas

integrados bicicleta-tren para los viajes de acceso a la estacion.
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2.5 Conclusién

En el presente capitulo, se describieron los sistemas de integracion bicicleta-tren, los distintos tipos y
sus principales caracteristicas. Luego se detallaron las experiencias internacionales mas importantes,
la normativa vigente a nivel nacional sobre movilidad sostenible y las experiencias nacionales de EFE
Bike en Rancagua y Linea Cero en Santiago. Ademas, se mostraron dos metodologias de integracion
desarrolladas en Latinoamérica, y la metodologia general de proyectos de Chile que rige a aquellos

que no tienen una metodologia especifica.
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CAPITULO3 METODOS

3.1 Introduccidén

A partir de los antecedentes recopilados en el capitulo anterior, en especial las tres metodologias
descritas, se elaboré una metodologia de integracién bicicleta-tren adaptada a la realidad nacional.

Esta metodologia consta de seis etapas principales. La primera de ellas corresponde al diagnéstico
inicial donde se identifican el area de estudio y el area de influencia y, ademas, se evalGan las
condiciones prexistentes de infraestructura y movilidad, con énfasis en los datos sobre la
infraestructura ciclo-inclusiva (ciclovias y biciestacionamientos) y el uso de la bicicleta. La segunda
etapa consiste en la identificacion y aplicacion de entrevistas semiestructuradas a actores principales,
que corresponden a profesionales 0 expertos con experiencia en proyectos nacionales exitosos de
sistemas integrados o proyectos en los cuales el eje central estuviera en la promocion del uso de la

bicicleta.

Para la tercera etapa, en primer lugar, se define la poblacién objetivo del proyecto, luego de esto se
estima la oferta y demanda actual a partir de los datos obtenidos del diagndstico inicial y, por Gltimo,
se estima la oferta y demanda actual en base a la aplicacion de la técnica de Preferencias Declaradas.
La tercera etapa consiste en la determinacion de la ubicacion, tamafio y tipo de infraestructura y,
ademas, la elaboracion del presupuesto y disefio detallado de la misma. La quinta etapa corresponde
a la evaluacion social del proyecto y la posterior priorizacion de las estaciones en base a los resultados
obtenidos. Por ultimo, la sexta etapa consiste en la construccion e instalacion de la infraestructura,

junto a medidas ligadas a la promocidn, evaluacion y mejoramiento continuo del servicio.

La Figura 3.1. muestra esquematicamente las seis etapas de la propuesta metodologica, con los

lineamientos principales de cada una de ellas.
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Figura 3.1 Propuesta metodoldgica de integracion bicicleta-tren.

En el presente capitulo se describen los métodos utilizados en la aplicacion parcial de esta metodologia
al servicio del Biotren en Concepcién, y en la definicion de una propuesta de infraestructura a
implementar y recomendaciones finales. Ademas, se describe el disefio, la aplicacion y el posterior
analisis de cada uno de los diversos instrumentos de recopilacion de informacion utilizados, los cuales,
dependiendo del tipo de informacion requerida, se pueden clasificar en tres tipos principales:

documental, cuantitativo y cualitativo.
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3.2 Aplicacion de la metodologia al caso de Concepcion

A continuacién, se detallan los métodos utilizados en la aplicacién de las tres primeras etapas de la
metodologia de integracion, que corresponden a las etapas de diagnostico inicial, actores principales,

y oferta y demanda.

3.2.1 Diagnostico inicial

Para el diagnostico de la situacion actual, se identifico el area de estudio y el area de influencia,
correspondientes al Gran Concepcion y el entorno de las estaciones del Biotren respectivamente.
Luego, se extrajeron datos generales sobre la movilidad en el area de estudio del “Plan de Movilidad
2050 del Gran Concepcion” (MTT, 2021b). Por otro lado, se describid la disponibilidad y uso de
ciclovias utilizando datos del documento “Analisis de Contadores de Ciclovias” (MINVU, 2018). Con
respecto a datos de movilidad especificos del Biotren, se recabaron algunos antecedentes directamente
en las Oficinas de EFE Sur, quienes pusieron a disposicion de la investigacion los resultados de una
encuesta de micromovilidad realizada el afio 2023 (EFE Sur, 2023). Por altimo, para obtener datos
actualizados de la condicién de los biciestacionamientos existentes en la red, se realizd un catastro

presencial recorriendo todas las estaciones.

3.2.2 Entrevistas semiestructuradas de los actores principales

En la etapa 2 de la metodologia de integracion, se propone identificar y entrevistar a los actores
principales, lo que implica indagar acerca del tipo de entrevista que resultaria efectiva para este fin y
como proceder en su aplicacion. En ese sentido, a continuacion, se detalla el marco tedrico al respecto,

asi como el disefio y aplicacién de las entrevistas realizadas.

3.221 Marco tedrico entrevistas

Las entrevistas corresponden a uno los métodos cualitativos de recopilacion de informacion mas
utilizados al realizar una investigacion. La entrevista semiestructurada, en particular, es una técnica
que presenta multiples ventajas debido a su disefio flexible y versatil, ofreciendo al entrevistado plena

libertad de expresion.
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Se pueden distinguir cinco grandes etapas en el disefio de las entrevistas (Kallio et al., 2016):
I.  Requisitos minimos para su aplicacion: esta técnica es adecuada para estudios que buscan
conocer las percepciones y opiniones de las personas sobre un topico en especifico.

Il.  Recuperar y utilizar conocimientos previos: es necesario que el entrevistador adquiera una
comprension global y adecuada del tema de la investigacion, y asi pueda elaborar las preguntas
de la entrevista en base a los conocimientos adquiridos.

1. Formulacién de la entrevista semiestructurada preliminar: guion organizado a partir de ejes
tematicos de reflexion y preguntas de profundizacion.

IV.  Prueba piloto del guion de la entrevista: confirmar la pertinencia de las preguntas incluidas y
reformular las preguntas en caso de ser necesario.

V.  Aplicacion de la entrevista semiestructurada completa: utilizando la version final del guion se

aplica la entrevista completa a los sujetos seleccionados.

La realizacion de estas etapas permite asegurar un procedimiento riguroso en la recopilacién de la

informacién, lo cual influye en la calidad y fiabilidad de los resultados a obtener.

Para el registro de estas entrevistas se recomienda realizar grabaciones o, en caso de no existir esta
opcion, notas de campo que permitan replicar fielmente las respuestas de los entrevistados. Por altimo,
el proceso de la entrevista finaliza con la categorizacién y la posterior teorizacion de la informacion
obtenida, permitiendo al investigador realizar conclusiones con una argumentacion consistente
(Tonon, 2010).

3.2.2.2  Disefoy aplicacion de entrevistas

Teniendo en consideracion el marco teorico de las entrevistas semiestructuradas, en primer lugar, se
procedio a definir cuales serian los actores principales. Para el caso de Concepcién, al no existir
ejemplos exitosos de aplicacion de sistemas intermodales bicicleta-tren, se recurrié a profesionales o
expertos que tuvieran alguna vinculacion con proyectos similares, o bien con proyectos sobre alguno
de los modos en cuestion. Asi, se contactaron a cuatro posibles entrevistados, dos de ellos formaron
parte del Proyecto EFE Bike en Rancagua, el tercero es coordinador de una ONG de bicicletas en
Concepcion, y el Gltimo trabaja para la Secretaria de Transportes en Santiago (SECTRA) y ha estado

ligado a un sinnimero de proyectos sobre bicicletas. Se agendo6 una entrevista con cada uno de ellos.
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Una vez identificados y definidos los actores principales a entrevistar, se disefid la entrevista, en torno
a cuatro ejes centrales de conversacion: definiciones, ejemplos o experiencias previas, puntos claves
a considerar y recomendaciones. Ademas, se incluyeron preguntas de profundizacion a las cuales
recurrir en caso de ser necesario. Luego de revisar el guion y realizar una prueba del desarrollo de la

entrevista, se realizaron las entrevistas definitivas. EI Anexo A.2 muestra la pauta final de la entrevista.

Al concluir las entrevistas, en base a lo registrado, se resumieron las principales definiciones y
ejemplos o experiencias previas. Ademas, se registraron en una tabla los puntos claves a considerar y
recomendaciones, donde se pudo apreciar una cierta reiteracion en los conceptos que mencionaron los
entrevistados, sobre todo en relacion a la seguridad del biciestacionamiento y la necesidad de conexion

a ciclovias.

3.2.3 Técnica de preferencias declaradas

El objetivo de la etapa 3 de la metodologia de integracion, es determinar la oferta y demanda actual,
y la oferta y demanda proyectada. A través de la informacion recopilada en el diagnéstico inicial fue
posible obtener la oferta y demanda actual. Para calcular la demanda futura, fue necesario aplicar una
encuesta de Preferencias Declaradas, con la posterior estimacion por medio de un modelo de eleccion
discreta. A continuacidn, se detalla el marco tedrico y métodos utilizados seguido de un resumen del

disefio y aplicacion de las encuestas. Por Gltimo, se detalla la modelacion y el analisis de los resultados.

3.231 Preferencias Declaradas

Se denominan técnicas de Preferencias Declaradas, a aquellas que basan la estimacion de la demanda
en un analisis de las respuestas dadas por individuos acerca de coémo actuarian frente a diversos
escenarios hipotéticos (Sartori, 2006). A continuacion, se detalla el marco tedrico y metodoldgico

necesario para la aplicacion de estas técnicas (Ortizar & Willumsen, 2008).

Existen dos tipos de encuestas que permiten obtener los datos necesarios para medir la demanda por
modos de transporte: encuesta de Preferencias Reveladas (PR) y Preferencias Declaradas (PD). El

primero de ellos se fundamenta en elecciones y decisiones observadas en experiencias actuales de los
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individuos, mientras la encuesta de preferencias declaradas (instrumento que se utilizaré en la presente

Memoria) se basa en la eleccidn de las personas respecto a cOmo actuarian ante escenarios hipotéticos.

La encuesta de preferencias declaradas posee tres categorias, segun el tipo de respuesta a obtener a

través del instrumento: (Sartori, 2006)

> Escalamiento: la respuesta es organizada en una escala numérica o semantica que indica
satisfaccidn, atractivo o probabilidad de uso de la alternativa.

» Jerarquizacion: en cada respuesta se comparan y ordenan todas las alternativas segun
atractivo o preferencia.

> Elecciodn: el encuestado simplemente debe escoger la alternativa que considere mejor,

dentro del conjunto disponible de alternativas presentadas.

El disefio de la encuesta consiste en una serie de variables independientes (atributos) que estan
relacionadas con una variable dependiente (la eleccion de la alternativa), donde cada variable
independiente se caracteriza por tener una determinada cantidad de niveles. EI numero de atributos

(@) y el nimero de niveles (n), determinan un disefio factorial con una cantidad de escenarios (n%).

Para seleccionar el disefio experimental factorial adecuado se utilizan tablas, denominadas planes
maestros (Kocur et al., 1982), las cuales proporcionan el nimero de escenarios hipotéticos necesarios

que garanticen la ortogonalidad, es decir, la independencia entre las distintas alternativas.

Al aplicar una encuesta de preferencias declaradas se deben seguir las siguientes etapas (Ortlzar &
Willumsen, 2008):
I.  Identificacion de los atributos clave de cada alternativa y construccion de las combinaciones
gue conforman las distintas opciones de eleccion.
Il.  Disefio del cuestionario a utilizar.
1. Desarrollo de una estrategia de muestreo que asegure un conjunto de datos suficiente y
representativo.
IV. Realizacion apropiada de la encuesta, supervisando e intentando asegurar la calidad de los
resultados.

V. Utilizacion de técnicas adecuadas de estimacion de modelos.
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Como este tipo de encuestas cominmente es “a la vera del camino”, la formula para obtener el tamafio
muestral estd definida como sigue:

p*(1-p)

EREE o

Donde: n: Tamafio muestral
N: Tamafio de la poblacion
z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e: Error de estimacion

p: Probabilidad de ocurrencia de evento

El nimero de encuestas minimas necesarias a realizar sera igual al tamafio muestral dividido el total

de escenarios considerados.

Los modelos seleccionados para la estimacion de la demanda son los modelos de eleccién discreta,
donde “la probabilidad de que los individuos elijan una determinada alternativa es funcion de sus
caracteristicas socioeconomicas y de la relativa atractividad de la alternativa” (Ortdzar & Willumsen,
2008).

Para la aplicacion de este tipo de modelos, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones, como la
existencia de individuos pertenecientes a una poblacion homogeénea, las caracteristicas o atributos de

los individuos, las alternativas de eleccion, y las cualidades o caracteristicas de las alternativas.

El modelo de eleccion discreta se enmarca en la teoria de utilidad aleatoria, la cual sefiala que el
individuo elige la alternativa que maximiza su utilidad. Cabe mencionar que las alternativas no
generan la utilidad, sino que esta es consecuencia de los atributos de los modos considerados y sus
caracteristicas socioecondmicas. Entonces, la utilidad puede expresarse por medio de la siguiente
formula:

qu

= qu + €jq (32)
Donde: Uj,: Utilidad aleatoria
gjq- Errores estocasticos

Vjq- Utilidad sistematica
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A partir de la formulacion anterior, reordenando y considerando que los residuos € son variables

aleatorias con media cero, la ecuacion queda como sigue:

Vig = Z Okj * Xjkaq (3.3)
Donde: Vj,: Utilidad sistematica
8y Coeficientes constantes propios de cada atributo, pudiendo variar segun la alternativa

Xjkq- Conjunto de atributos medibles del individuo

La estimacion es posible realizarla mediante el modelo logit multinomial (MNL), el més sencillo,
versatil y popularmente utilizado en la eleccion discreta. Para este modelo el error aleatorio es
independiente e idénticamente distribuido entre las variables y ademas dicho error presenta una
distribucion del tipo Gumbel. Teniendo en cuenta esto, la estimacion viene dada por la siguiente

férmula:

b _ o (Vi)
7 Texp B+ Vo)

Donde: P;,;: Probabilidad de eleccion

(3.4)

B: Pardmetro cuyo valor en la practica se normaliza a uno porque no puede ser estimado
separadamente de los parametros 0

Vig: Utilidad sistematica

Una vez estimados los modelos, corresponde aplicar un test de significancia de los pardmetros
considerados. El méas comdn es el Test-t para la significatividad de un parametro 6,, donde S >

corresponde a la varianza estimada y se tiene una distribucion Normal estandar, se define como sigue:
(B — 6k)

~ N(0,1) (3.5)
AV, Skk
Bajo la hipotesis nula: Hy: 6, = 0, se tiene:
6*
t=— (3.6)

Sit > terirq, €Ntonces se rechaza Hy.
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Luego de comprobar el cumplimiento del test, es posible realizar otro tipo de comprobaciones mas
informales, tales como observar el signo del coeficiente estimado y verificar si es consecuente con la

teoria y/o lo esperado.

La buena practica recomienda incluir una variable relevante o de intervencion politica con signo
correcto aun cuando no haya pasado el test de significancia, mientras las variables del tipo “otras” con
signo incorrecto debieran rechazarse siempre. La eliminacion en general dependera del nivel de
significacion, y normalmente se deja fuera si no es significativa a un nivel del 80%. (Ortlzar &
Willumsen, 2008)

Por otro lado, existe una serie de test asociados a analizar la bondad de ajuste de los modelos, entre
ellos el test de razon de verosimilitud (LR). Este permite probar si es aceptable un modelo que implica
un conjunto (r) de restricciones lineales sobre un modelo méas general, definido como sigue:

LR = -2 % {LL*(Hrestringido) — LL*(6) (37)

Donde LL corresponde a la maxima verosimilitud, concepto que consiste en estimar los coeficientes
6y; Yy Vviene dado por el producto de las probabilidades de que cada individuo elija la opcion que

realmente selecciono, definido mediante la siguiente formulacién matemaética:

Q
LL = I1(0) = Z z jq *In (Pg) (3.8)

q=1Aj € A(q)
Luego, la verificacion del test se realiza mediante la siguiente desigualdad:
LR < X2, (3.9)

Si esta desigualdad se cumple entonces se acepta la hipétesis nula de que la verosimilitud del modelo

con la restriccion es lo suficientemente buena para ser utilizado.

Finalmente, también se pueden calcular algunos indicadores asociados a la importancia de ciertos
atributos y uno de ellos es la elasticidad, que representa el cambio porcentual en una respuesta causado

por un cambio en el porcentaje de un determinado atributo.
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3.23.2 Disefio de la encuesta

Teniendo en consideracion el marco tedrico de las encuestas de preferencias declaradas, se dividio la
encuesta en tres secciones. La primera corresponde a las preguntas relativas a las variables
sociodemogréficas y las variables de viaje, donde se consulté por la edad, frecuencia de viaje en
Biotren durante la semana, modo de acceso a la estacién, distancia a la estacion desde el origen y
motivo del viaje. Estas respuestas fueron recolectadas a través de preguntas con respuestas cerradas
que permitian elegir entre opciones preestablecidas. En la ultima pregunta de esta seccidn, se consultd
por los factores mas influyentes al tomar la decision de realizar el viaje de acceso a la estacion en
bicicleta, para lo cual se utiliz6 una pregunta con la Escala de Likert, permitiendo que los usuarios
pudieran ordenar de menor a mayor importancia los cinco factores presentados. Esta escala permite
medir variables actitudinales por medio de un conjunto de items, que se presentan en forma de

afirmaciones o juicios, a los cuales los individuos le deben asignar una valoracion (Likert, 1932).

En la segunda seccion, se presentaron los escenarios hipotéticos, comparando la bicicleta con el actual
modo de transporte de acceso a la estacion que utiliza el usuario. Se consideraron ocho escenarios
totales, donde se fueron modificando las variables de tiempo de viaje, costo del viaje y costo del
biciestacionamiento; en cada uno de ellos, se le pidio al usuario elegir el modo de acceso que utilizaria.
Cabe mencionar que los escenarios presentados a cada usuario dependian de su modo de acceso actual
y de la distancia a la que se encuentra la estacién de su origen, teniendo un total de seis posibles
formularios a presentar en esta seccion. Por ualtimo, en la tercera seccion, se agregaron las
observaciones del entrevistador, donde se registré el género del usuario, si viajaba con o sin carga y

si viajaba acompanado. El Anexo A.3 muestra el desarrollo de la encuesta completa.
Ademas, se incluy6 un documento de consentimiento informado, explicando el objetivo del estudio y

el caracter voluntario, anénimo y confidencial de la encuesta, el cual se presento a los usuarios previo

a la aplicacion de la encuesta.

3.2.3.3  Aplicacion de la encuesta

Como no fue posible realizar un estudio en todas las estaciones, debido a la extension que esto implica,

se decidio seleccionar una estacion de la red para aplicar una encuesta piloto, y asi obtener una
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estimacion de la demanda. La estacion seleccionada fue Lomas Coloradas, debido a las condiciones
favorables que presenta en ubicacion y nivel de afluencia, donde se aplicé la encuesta piloto del 21 al

24 de noviembre del 2023, entre las 7:30 — 9:00 am (horario punta mafana).

El instrumento fue aplicado en formato presencial por dos encuestadores en el andén de la estacion,
los cuales iban seleccionando en forma aleatoria a un usuario que viajaba en direccion a Concepcion.
En cada caso, primero se realiz6 una pregunta inicial respecto a la posesion de una bicicleta propia.
Cuando la respuesta era afirmativa y el usuario estaba dispuesto a cooperar con la encuesta, se le
presentaba el consentimiento informado y se le aplicaba la encuesta en un lapso menor a 10 minutos,
considerando que el tiempo promedio de espera en el andén en ese horario es de 15 minutos. Durante
los cuatro dias se registraron 42 encuestas de forma completa y correcta, lo que equivale a un total de

266 escenarios evaluados.

3.2.3.4  Modelacion y analisis de resultados

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta, se proceso la base de datos para la modelacion. Luego
se aplicaron dos modelos generales de estimacion del tipo logit multinomial y ademas se aplicaron
otros dos modelos restringidos a partir de los anteriores. La estimacion de estos modelos se realizd
mediante el lenguaje de programacion R, donde se utilizé el paquete de software Apollo, el cual
contiene una serie de funciones preestablecidas de los modelos de eleccion discreta. Para el uso
correcto de esta herramienta, se utilizé como referencia el “Manual de Apollo version 0.2.0” (Hess &
Palma, 2020). Al estimar los modelos generales se realizaron las comprobaciones de los test t,
eliminando los parametros que no cumplian con las condiciones necesarias de significancia para el
modelo y se aplicaron nuevamente las estimaciones, pero con los modelos restringidos. A partir de
los modelos generales y restringidos, se aplico el test de razon de verosimilitud para verificar que el
modelo restringido fuese lo suficientemente bueno para ser utilizado. Asi, se selecciond el modelo

restringido que incluia variables sociodemograficas para realizar los posteriores analisis.

Con respecto a los resultados de este modelo, se realizd un analisis estadistico descriptivo y se
compararon porcentualmente estos resultados con los obtenidos en la encuesta de micromovilidad
(EFE Sur, 2023). Ademas, se determin6 la demanda y oferta proyectada, y las elasticidades del tiempo

de viaje en bicicleta y del costo del biciestacionamiento.
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3.3 Propuesta de infraestructura y recomendaciones

A continuacion, se detallan los métodos utilizados para definir una propuesta de infraestructura y las
recomendaciones de ejecucion, que corresponden a un antecedente inicial para una futura realizacion
de las etapas finales de la propuesta metodologica (disefio de la infraestructura, evaluacion social del
proyecto, implementacion del proyecto), no abordadas en este estudio.

3.3.1 Propuesta de infraestructura

A partir de los antecedentes recopilados de experiencias nacionales e internacionales, sumado a las
metodologias de disefio de referencia, se propuso el disefio de biciestacionamientos del tipo techado
y cerrado, con una ubicacién segura y conveniente para el uso (con espacio suficiente para maniobrar),

planteando la necesidad de que la infraestructura presentara una entrada distinta de la salida.

3.3.2 Recomendaciones

En base a los antecedentes recopilados, las recomendaciones de los actores principales y los factores
mas influyentes elegidos por los encuestados, se definieron una serie de recomendaciones ligadas a la
seguridad y la iluminacion de los biciestacionamientos. Ademas, se realizaron recomendaciones

acerca de como evaluar este tipo de proyectos, y las medidas que podrian optimizar su funcionamiento.

3.4 Conclusién

En este capitulo se describieron los métodos utilizados en la aplicacion de la metodologia de
integracion propuesta en el caso del Biotren en Concepcion, donde se detallé el marco tedrico, disefio
y el posterior analisis de los dos instrumentos de recopilacién mas importantes utilizados en la
investigacion, la entrevista a los actores principales y la encuesta de preferencias declaradas. Ademas,
se describieron las etapas del diagndstico inicial realizado y la propuesta de infraestructura con las

recomendaciones finales de ejecucion.
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CAPITULO4 APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Introduccioén

Las etapas consideradas para la aplicacion de la metodologia en el caso del Biotren en Concepcidn
fueron las tres iniciales, diagndstico inicial, actores principales, y oferta y demanda. En este capitulo
se detalla y profundiza lo realizado en cada una de estas etapas, los resultados obtenidos y los analisis

respectivos de cada uno de ellos.

4.2 Diagnostico inicial

El area de estudio del proyecto corresponde al Gran Concepcion, conurbacion compuesta por diez
comunas Yy ubicada en la region del Biobio, Chile. Esta posee una poblacion de 995.608 hab. (INE,
2018) y una superficie aproximada de 2.100 km?. En el Gran Concepcién, actualmente la Empresa
de los Ferrocarriles del Estado, a través de su filial Ferrocarriles del Sur (EFE Sur), opera el servicio
de Biotren, en una red compuesta por dos lineas y 25 estaciones totales, tal como se aprecia en la
Figura 4.1. Debido a que en estas estaciones se pretende estudiar la factibilidad de la aplicacion de la
metodologia de integracidn, el area de influencia del proyecto corresponde al entorno de las 25
estaciones, lo que implica un radio aproximado de un kilémetro desde cada estacién (equivalente al

area de atraccion actual de las estaciones).
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Figura 4.1 Emplazamiento general estaciones Biotren. Fuente: EFE Sur, 2023.

Con respecto a la movilidad en el Gran Concepcion, el afio 2021 el Ministerio de Transporte elabord
un reporte del Plan de Movilidad 2050 (MTT, 2021b), en el cual se muestra la distribucién de viajes
por modo. Los resultados muestran un alto uso del transporte publico con un 40% del total, un 24%
de uso de vehiculos livianos, caminata un 23%, otros modos un 11%; por Gltimo, el uso de la bicicleta
corresponde a solo un 2% del total de viajes. Sin embargo, es probable que esta distribucién se haya
visto afectada ante el aumento considerable que ha tenido el uso del Biotren, pasando de transportar
cerca de 4 millones de pasajeros al afio 2021 a mas de 9 millones de pasajeros el afio 2022 (EFE,
2022). Al mes de noviembre de 2023, de acuerdo con datos entregados por EFE Sur para esta

investigacion, se registré un nivel de afluencia de pasajeros promedio de 45.000 diarios.

En la region del Biobio, actualmente existen 184 km de red de ciclovias, lo que equivale a 11 km por
cada 100.000 hab. (MTT, 2024). El afio 2018, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo presento un
analisis de contadores de ciclovias, instrumentos instalados en 48 ejes distribuidos a lo largo del pais,
los cuales contaban la cantidad de pasadas de bicicletas, donde el promedio diario fue 211 pasadas
por las ciclovias (MINVU, 2018). Se estudiaron distintas variables de accesibilidad, disefio y

climaticas, observando cémo estas afectaban el nimero de pasadas. Una de las variables estudiadas
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fue la presencia de biciestacionamientos, registrando un aumento en el promedio diario de un 26%

ante la presencia de estas facilidades en las cercanias de la ciclovia.

A fines del afio 2023, EFE Sur realizd una encuesta de micromovilidad para estudiar servicios de
arriendo o estacionamiento de bicicletas y/o scooter (EFE Sur, 2023). En ella, se realizaron preguntas
de caracterizacion del usuario y del viaje, y preguntas especificas ligadas a estos nuevos servicios. La
encuesta fue aplicada via online y se obtuvieron 943 respuestas, donde el tiempo de respuesta
promedio fue de 6 minutos. Como resultados se obtuvo que un 86,2% de los encuestados estaria
dispuesto a pagar por alguno de los servicios mencionados. Los usuarios indicaron que los montos
que estarian dispuestos a pagar por un estacionamiento seguro, obteniéndose que los valores mas
sefialados fueron $500 y $1.000. Por ultimo, en la Tabla 4.1, se detallan las variables mas importantes

del viaje y del usuario obtenidas a partir de la encuesta.

Tabla 4.1 Porcentaje de respuestas encuesta de micromovilidad EFE Sur.

Porcentaje de

Variable Valores respuestas (%)
18 afios 15
18-30 afios 497
Edad usuario 31-45 afnos 40,4
46-65 afios 7,6
65 afios 0 mas 0,8
E i d 1-2 dias 21,4
recuencia de uso 3-4 dias 24.4
del Biotren . )
5 dias 0 mas 54,2
Modo d Caminata 74,1
0 (_), e acceso a AUto 6.3
estacion de origen
Otro 19,6
Di ] 1 a 5 cuadras 30,1
_|§tan(:|a a 6 a 9 cuadras 27,3
estacion de origen )
10 0 més cuadras 426
Trabajo 63,2
Motivo de viaje Estudio 27,9
Otro 8,9

En 17 de las 25 estaciones totales del servicio de Biotren, existe un espacio cerrado y techado

destinado a aparcar la bicicleta ubicado en un costado por fuera de las estaciones. Para el presente
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estudio, se realiz6 un catastro del estado de estas instalaciones, donde fue posible observar que las
capacidades variaban entre 8 y 18 espacios para bicicletas, el rea de la infraestructura fluctuaba entre
6y 20 m?, y sélo en cinco de estas estaciones se registrd la existencia de alguna ciclovia que tuviera

conexion directa. En Anexo A.1 se muestra la tabla de registro del catastro realizado en las estaciones.

Es fundamental precisar que solo en una de estas estaciones actualmente el servicio se encuentra
habilitado, que es el caso de la Estacion Hualqui, donde se le permite exclusivamente a usuarios
frecuentes del Biotren dejar su bicicleta aparcada en la estacion y retirarla al momento de retornar. En
todas las demas estaciones no se presta este servicio, debido a que han ocurrido hurtos de bicicletas
dentro de las mismas instalaciones, lo que evidencia que éstas no presentaban las condiciones minimas

de funcionamiento en cuanto a seguridad, iluminacién y estado de la propia infraestructura.

4.3 Actores principales

Como se detall6 en el diagndstico inicial, si bien existian antecedentes de implementacion de
biciestacionamientos en la red del Biotren, este proyecto, por distintos motivos, no resulto ser exitoso.
Por esta razdn, se consideré oportuno realizar entrevistas a profesionales o expertos, que pudieran
aportar su experiencia en la elaboracion del proyecto, y que realizaran recomendaciones para su

implementacion.

4.3.1 Disefio y aplicacion entrevista

Para las entrevistas, en primer lugar, se definieron los actores principales a entrevistar, recurriendo a
profesionales que estuvieran involucrados en experiencias nacionales exitosas de sistemas integrados
0 proyectos en los cuales el eje central estuviera en la promocion del uso de la bicicleta. Luego de una
exhaustiva busqueda, y consultando por la disposicion y disponibilidad para ser parte del estudio, se
encontraron cuatro actores que cumplian las caracteristicas previstas. Para preservar la
confidencialidad no se mencionaran los nombres de los entrevistados, pero para identificarlos a

continuacion se detalla brevemente el perfil de cada uno de ellos:

I.  Entrevistado 1: Ingeniero Civil consultor, formo parte del proyecto EFE Bike y del plan de

fomento del uso de la bicicleta en Rancagua.
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Entrevistado 2: Arquitecto consultor, formé parte del proyecto EFE Bike y del plan de fomento
del uso de la bicicleta en Rancagua.

Entrevistado 3: Ingeniero Civil, profesional que trabaja en la Secretaria de Transportes
(SECTRA), con amplia experiencia en proyectos de infraestructura para las bicicletas.
Entrevistado 4: Coordinador de la ONG “Pedal Autéonomo”, agrupacion de la region del

Biobio dedicada a la promocion del uso de la bicicleta como modo de transporte.

Paralelamente a la basqueda de los entrevistados, se prepard el disefio de la entrevista

semiestructurada. El disefio consistio en cuatro ejes centrales de conversacion y una serie de preguntas

de profundizacion para aplicar en caso de que el entrevistador lo creyera necesario. Luego, se aplico

una prueba del desarrollo de la entrevista, donde se estimo el tiempo de realizacion y se pudo

corroborar la pertinencia del disefio planteado. Los ejes de conversacidn y las preguntas consideradas

en el guion de la encuesta definitiva fueron los siguientes:

1. Definiciones de conceptos ligados al proyecto.

Preguntas: ¢Cudles conceptos cree que seria necesario considerar en la definicion del
proyecto?

Ejemplos o experiencias previas en proyectos similares.

Preguntas: ¢Ha trabajado o tiene conocimiento de algun proyecto similar que se haya
implementado en Chile?, (Qué destacaria en la realizacion de ese proyecto que pueda
replicarse en otro de similares caracteristicas?

Puntos claves a considerar para una implementacion exitosa de los biciestacionamientos.
Preguntas: ¢(Qué elementos habria que considerar para que la implementacion de los
biciestacionamientos sea 6ptima?

Recomendaciones generales.

Preguntas: ¢De qué forma evaluaria este tipo de proyectos?, ;Como se podria optimizar el

funcionamiento de los biciestacionamientos?

Luego, se contactaron a los cuatro actores principales, solicitandoles agendar una reunién para la

realizacion de las entrevistas. Las entrevistas se realizaron entre agosto y septiembre del afio 2023,

tres por via telematica y la restante en formato presencial, con una duracion aproximada de una hora

por entrevista. Como introduccion de la conversacion, se describio brevemente los objetivos del
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proyecto del estudio, mencionando que consistia en la aplicacion de la propuesta metodologica del

sistema integrado en el caso del Biotren en Concepcion. El registro de las entrevistas fue realizado a

través de notas de campo, replicando las respuestas de los entrevistados.

4.3.2

Resultados y analisis

A través de las entrevistas se obtuvo una importante cantidad de informacién, resumiendo los

principales resultados obtenidos en cada uno de los ejes considerados, como se muestra a

continuacion.

Eje 1:

Eje 2:

Definiciones

Los sistemas de integracion son una evolucion necesaria e involucran proyectos que son de
bajo costo y alto impacto.

Es necesario generar un cambio cultural paulatino en cuanto a movilidad activa y esto es
posible mediante acciones concretas como la implementacion de biciestacionamientos
Seguros.

El sistema éptimo para viajes tren-bicicleta, debe incluir bicicletas publicas/compartidas para
brindar también una opcién intermodal en la estacion de destino del viaje.

Las comunas con mayor potencialidad de uso de los biciestacionamientos serian Chiguayante,
Hualpén y Talcahuano, principalmente debido al uso actual de la bicicleta en estas comunas.

Ejemplos o Experiencias previas

EFE Bike: En Rancagua, se presentaron varios elementos que favorecieron la implementacion
de esta infraestructura. Existia una autoridad local, con visién de futuro y voluntad politica, un
plan regulador regional que reconoce la red de ciclovias, y un plan de fomento del uso de la
bicicleta de la municipalidad, mediante el cual se consolido la red de ciclovias en el centro de
la ciudad. Asi, con un disefio realizado por la municipalidad y la implementacion del proyecto
por parte de EFE, el proyecto de biciestacionamientos se ejecutd en la estacion del centro de
la ciudad con capacidad de 30 bicicletas, lo que se duplicé al afio 2022, debido al alto nivel de

demanda de los usuarios.
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» Linea cero: Este proyecto, realizado por Metro de Santiago, en un comienzo fracaso debido a

que incluia un pago asociado y un funcionamiento deficiente que conllevaba a trabas y

demoras para los usuarios. Actualmente el servicio es gratuito y el éxito es disimil dependiendo

de la estacion.

Eje3y4:

La Tabla 4.2 presenta los puntos claves y recomendaciones que sefialé cada entrevistado. Conceptos

como la seguridad de las instalaciones, la conexién con ciclovias y la gratuidad del servicio, fueron

mencionados por mas de un encuestado, dando cuenta de la importancia transversal que tienen estos

puntos al momento de implementar el proyecto.

Tabla 4.2 Puntos claves y recomendaciones sefialados por los entrevistados.

Entrevistados

Puntos claves a considerar

Recomendaciones

Entrevistado 1

» Conexion de estaciones con
ciclovias.

* Los biciestacionamientos deben
ser accesibles, seguros y gratuitos.

¢ Generar estandares minimos, a utilizar
en proyectos futuros.

» Utilizar metodologia de evaluacion
social con enfoque costo-eficiencia.

Entrevistado 2

* Deben estar establecidas las
responsabilidades con respecto a la
seguridad del servicio.

« Conexion directa de estaciones
con ciclovias.

* Incorporar actividades de promocion de
los biciestacionamientos.

* Incorporar mayor tecnologia al servicio
y brindar ventajas a los usuarios que
utilizan la bicicleta.

Entrevistado 3

* Los biciestacionamientos no
deben tener un costo asociado.

* La seguridad no debe significar
pérdida en el nivel de operacion de
la estacion.

* Evitar evaluar con enfoque costo-
beneficio.

« Utilizar metodologia de evaluacion de
ciclovias, logica de costo-efectividad.

Entrevistado 4

« Seguridad del servicio de
biciestacionamientos.

« Los biciestacionamientos deben
ser visibles y atrayentes.

* Facilitar al maximo la intermodalidad.
* Incorporar servicios complementarios:
a. Mini talleres dentro de la estacion.
b. Beneficios asociados, con descuentos
en talleres, restaurantes, etc.
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La informacion recopilada a través de las entrevistas fue Gtil para la realizacion de las etapas 4,5y 6
de la metodologia, las cuales se resumen en el Capitulo 5 de la presente Memoria, donde se

incorporaron varias recomendaciones mencionadas por los actores principales.

4.4 Oferta y demanda

4.4.1 Definicion poblacion objetivo

Dado que el &rea de influencia considera el entorno de las 25 estaciones pertenecientes a la red, para
acotar el estudio y definir la poblacion objetivo se decidié seleccionar una estacion como referencia

para realizar el analisis de oferta y demanda.

Luego de un analisis de las condiciones de las estaciones de la red, se selecciond la Estacion Lomas
Coloradas, dado que cumplia con una serie de condiciones favorables para la implementacion del
biciestacionamiento. En primer lugar, esta ubicada en un sector residencial, donde la mayor parte de
los habitantes que viven en esta zona se trasladan a las comunas aledafias por motivos de estudio o
trabajo. Ademas, en este sector practicamente no existen lineas de buses que realicen viajes por las
calles interiores lo que repercute en un alto nivel de uso del servicio de Biotren, al cual los usuarios

acceden comUnmente caminando o en auto.

De acuerdo con informacidon brindada por EFE Sur, la Estacién Lomas Coloradas presenta uno de los
mayores niveles de afluencia a lo largo de la red, correspondiente al 6,5% del total del servicio. Si nos
centramos en el periodo punta mariana, correspondiente al horario de 7 a 9 am, con un total de 1.248

pasajeros que transitan por la estacion.

Idealmente se deberia considerar como parte de la poblacion objetivo a los usuarios actuales y
potenciales del Biotren que habitan en el entorno de la estacion. Sin embargo, se debio priorizar a los
actuales usuarios, y en particular a aquellos que viajan en el horario punta mafiana y que cuenten con
una bicicleta personal. De esta manera, los usuarios que cumplen con estas condiciones corresponden

a la poblacion objetivo del proyecto.
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4.4.2 Ofertay demanda actual

La estacion de Lomas Coloradas cuenta con un espacio cerrado y techado ubicado al exterior con un
area de 12 m? y con una capacidad de 10 espacios para bicicletas. La empresa EFE Sur decidié dejar
de prestar este servicio ante el riesgo de vandalizacion y posibles hurtos de bicicletas, riesgo que se
incrementa al existir una infraestructura de biciestacionamientos que no presenta las mejores
condiciones para su funcionamiento en cuanto a seguridad e iluminacion. Por lo tanto, la oferta actual

de biciestacionamientos para la poblacion objetivo es nula.

Con respecto a la demanda actual, ante la carencia de un lugar seguro donde dejar la bicicleta,
practicamente no existen usuarios que realicen su viaje de acceso a la estacion en bicicleta. Cabe
mencionar que, en la encuesta de micromovilidad realizada por EFE Sur, la estaciéon en la que se
obtuvo una mayor cantidad de respuestas fue precisamente la estacion de Lomas Coloradas,
mostrando un importante interés en la implementacién de medidas que permitan la intermodalidad en
sus viajes de acceso, como la habilitacion de un biciestacionamiento seguro. Sin embargo, en la

actualidad la demanda al igual que la oferta es nula para la estacién en estudio.

4.4.3 Ofertay demanda proyectada

Para la estimacion de la demanda, se disefio y aplico la técnica de Preferencias Declaradas a una
muestra representativa de la poblacion objetivo. Una vez obtenida la demanda, se determind la oferta
estimada inicial para el proyecto. La técnica consta de cuatro etapas principales: disefio de la encuesta,
aplicacion de la encuesta, modelacion y analisis de los resultados, las cuales se detallan y profundizan

a continuacion.

4.4.3.1 Diseno de la encuesta

En la primera seccién de la encuesta, se consideraron preguntas de caracterizacion del viaje y del
usuario, donde se consulté por la edad del usuario, frecuencia de viajes en Biotren durante la semana,
modo de acceso a la estacion de origen, distancia del origen a la estacion y motivo del viaje. En cada
una de estas preguntas se le presentaron alternativas de respuesta a los encuestados, donde estos

podian elegir la que coincidia con su caso particular.
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Para la Gltima pregunta de esta seccion se consultd por los factores mas influyentes al tomar la decision
de realizar el viaje de acceso a la estacion en bicicleta, utilizando la Escala de Likert, tal que los
usuarios pudieran ordenar de menor a mayor importancia los siguientes factores:

» Estado de calles o ciclovias, correspondiente a la calidad de infraestructura por la cual debe
transitar el usuario para llegar a la estacion, ademas del grado de seguridad que brindan estas
vias al usuario.

» lluminacion y sefialética del biciestacionamiento, correspondiente a la existencia de un nivel
de iluminacion minimo necesario para el espacio y sefialéticas alusivas a la instalacion.

» Seguridad y disponibilidad del biciestacionamiento, correspondiente a la existencia de un
biciestacionamiento con un alto nivel de seguridad.

» Clima: condiciones climaticas adversas, tales como temperaturas minimas, vientos o lluvias
fuertes.

» Condicion fisica o edad, los que corresponden a condiciones limitantes del usuario para el uso

de la bicicleta.

En la segunda seccion, se plantearon una serie de escenarios hipotéticos con el fin de evaluar la
probabilidad de uso de la bicicleta como modo de transporte de acceso a la estacion versus el actual
modo que utiliza el usuario. En la Estacion Lomas Coloradas se identificaron dos competencias
directas de la bicicleta: el automovil y la caminata, por ende, en el disefio de los escenarios, solo se
consideraron estos modos. Para el disefio experimental se utilizaron las tablas del plan maestro de
Kocur, necesarias para generar las combinaciones de las variables analizadas en cada uno de los

escenarios. A continuacion, se describen las variables y niveles respectivos utilizados:

I.  Tiempo de viaje: tiempo que necesita el usuario para realizar el viaje de acceso a la estacion
en auto, caminando o en bicicleta. Para la estimacion de los tiempos de viaje, se consideraron
los rangos de distancia utilizados en la pregunta de la seccion 1 y se definieron tres radios
alrededor de la estacion, a 500 metros, 1 kilometro y 1,5 kilémetros (4, 8 y 12 cuadras
respectivamente). En cada uno de los radios se escogieron cinco puntos de referencia, y se
estimaron los tiempos de viaje desde estos puntos a la estacion, como se muestra en la Figura
4.2
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Figura 4.2 Puntos de referencia y radios utilizados para la estimacién del tiempo de viaje.

La estimacidn de los tiempos de viaje se realizé por medio de la herramienta Google Maps, la
que utiliza una serie de supuestos tales como velocidad, condicion ideal de la via, entre otros.
Considerando que el tiempo estimado de los cinco puntos pertenecientes a un mismo radio no
eran iguales, estos se promediaron para obtener el tiempo de acceso asociado a cada uno de

los radios, tal como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Tiempo promedio de acceso a la estacion.

: . Tiempo promedio (min)
Distancia (km) Bicicleta | Caminata | Automovil
0,5 2 8 2
1,0 4 14 3

15 6 20 4

Con respecto a los niveles de esta variable, como uno de los objetivos de los escenarios de
Preferencias Declaradas es que estos sean lo mas realistas posibles para los usuarios. Se definio
como situacion base el tiempo promedio de la distancia inicial de acceso del encuestado, y
para las alternativas el tiempo se obtiene al sumar y restar el rango de variacion de cada modo,

como se muestra en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Niveles del tiempo de viaje.

Variacion en tiempo (min) .
Bicicleta | Caminata | Automévil Nivel
Situacion Base | Tiempo asociado a distancia inicial a estacion 0
Alternativa 1 -2 -6 -1 1
Alternativa 2 +2 +6 +1 2

Costo de viaje: corresponde al valor monetario enfrenta al usuario a realizar el viaje de acceso
a la estacidn en automavil. En esta investigacion, se consideraron dos niveles, para el primero
de ellos se calcul6 el valor promedio de la bencina en Chile al mes de noviembre de 2023,
correspondiente a 1.382 $/I, el que se dividié por el rendimiento promedio de un automovil,
aproximadamente 11 km/I. Para el segundo nivel se consideré un aumento del 30% con
respecto al nivel anterior, debido a las posibles alzas futuras en el valor de la bencina. De esta
forma se obtuvieron dos costos fijos por viaje realizado, considerando que un viaje de acceso
a la estacion en promedio es de 1 km. Sin embargo, se realiz6 un leve ajuste de estas cifras en
pos de una mejor interpretacion por parte de los usuarios al aplicar la encuesta. En la Tabla

4.5, se presentan los niveles con sus respectivos valores.

Tabla 4.5 Niveles del costo de viaje.

Costo de viaje calculado ($/km) | Costo de viaje ajustado ($/km) | Nivel

126 130 0
163 160 1

Costo del biciestacionamiento: corresponde al valor monetario que le cuesta al usuario dejar
su bicicleta en la estacion. En esta investigacion, se consideraron dos niveles, comparando el
costo gratuito con un monto fijo diario a pagar por el servicio del biciestacionamiento. Este
monto se estimd en base a las respuestas recopiladas por la encuesta de micromovilidad

realizada por EFE Sur. En la Tabla 4.6, se presentan los niveles con sus respectivos valores.

Tabla 4.6 Niveles del costo del biciestacionamiento.

Costo del biciestacionamiento ($/dia) | Nivel

0 0
500 1
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Una vez definidas las variables a utilizar con sus respectivos niveles (una variable de tres niveles y
dos variables de dos niveles), se identifico el codigo del plan experimental (Kocur et al., 1982), que
para el presente estudio corresponde al Plan 44a, el cual indica la cantidad de escenarios hipotéticos,
numero de plan maestro y numero de columnas que se deben utilizar para el disefio. De esta forma, se

consideraron 8 escenarios hipotéticos y se utilizaron las columnas 2, 6 y 7 del Plan Maestro n.° 3.
En Anexo A.l se muestra el Plan Maestro numero 3 completo con los valores de cada columna,
mientras que la Tabla 4.9 muestra el Plan Maestro, adaptado con las variables y las columnas que

fueron utilizadas.

Tabla 4.7 Plan maestro adaptado.

Escenarios | Tiempo de viaje | Costo de viaje | Costo del Biciestacionamiento

0 0

0N U WN
P P NON PR RPR OO
P O, OFR O
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A partir del Plan Maestro, fue posible construir los ocho escenarios, los que varian dependiendo del
modo de acceso actual del usuario a la estacion y de la distancia a la cual se encontraba la estacion

respecto a su origen.

Teniendo en consideracion lo anterior, se construyeron un total de seis formularios a presentar en la

seccidn 2, diferenciandolos de la siguiente forma:

Formulario 1: Bicicleta vs Caminata — 500 m
Formulario 2: Bicicleta vs Auto — 500 m
Formulario 3: Bicicleta vs Caminata — 1 km
Formulario 4: Bicicleta vs Auto — 1 km

Formulario 5: Bicicleta vs Caminata — 1,5 km

YV V.V V V VY

Formulario 6: Bicicleta vs Auto — 1,5 km
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En el caso de los formularios que presentaban las alternativas de bicicleta y caminata, se reiteraban
dos escenarios idénticos dada la combinacién del plan maestro, por lo cual se tuvo que eliminar estos
escenarios duplicados. Quedando un total de seis escenarios a evaluar en los formularios 1, 4y 5,y

ocho escenarios para los formularios 2, 4y 6.

El Anexo A.2 presenta el disefio final de todos los formularios con sus respectivos escenarios. A modo

de ejemplo, la Figura 4.3 muestra el escenario 1 del formulario “Bicicleta vs Auto — 500 m”.

s
Escenario 1 %
—
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

Figura 4.3 Escenario 1 del formulario “Bicicleta vs Auto — 500 m”.

Finalmente, la tercera seccion de la encuesta incluye las observaciones del entrevistador, donde se

registro el género del usuario, si viajaba con o sin carga y si viajaba acompafado.

4.4.3.2 Aplicacion de la encuesta

Se disefié un tiempo de 10 minutos por encuesta aplicada, teniendo en cuenta que el rango promedio
entre pasadas del tren equivale a 15 minutos en el periodo de interés, lo que permitio tener tiempo
suficiente para realizar la encuesta en el andén de la estacion mientras el usuario esperaba la llegada
del tren. Sin embargo, para la franja de 7:00 a 7:30 existia un servicio adicional que aumentaba la
frecuencia a 7 minutos entre cada tren, limitando asi las posibilidades de realizar la encuesta en esa
franja en particular. Por esa razon, se determind que el horario definitivo de aplicacion seria de 7:30
a 9:00 am, en ese rango horario, segun informacién brindada por EFE Sur, transitan por la estacion

un total de 755 pasajeros.
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Previo a la realizacion de la encuesta, se calculd la cantidad de encuestas minimas a realizar. Para lo
cual se utilizé la formula (3.1), teniendo en consideracion los 755 pasajeros como tamafio de
poblacién, un error de estimacion del 5%, un intervalo de confianza del 95% (parametro z = 1,96) y
una probabilidad de ocurrencia de 0,5 (valor mas conservador). Considerando que la encuesta posee

ocho escenarios, el tamafio muestral queda como sigue:

0,5+ (1—0,5)
(0,05)2 L 05+(1-05) (4.1)
1,96 755
nz= 3

Donde n corresponde al tamafio muestral. Al desarrollar la ecuacion anterior, se obtiene un valor de n

igual a 32. Por ende, la cantidad de encuestas minimas que se debian aplicar eran 32 encuestas.

Ademas, se elabord una carta de consentimiento informado, explicando el objetivo del estudio y el
caracter voluntario, anénimo y confidencial de la encuesta. En Anexo A.3 se muestra este documento.
Por ultimo, con el fin de optimizar los procesos de recoleccion de informacion de cada una de las
secciones de la encuesta, se traspasé el disefio completo (con los seis formularios posibles para la
seccion 2) a la herramienta Google Forms, que permitié obtener una planilla inicial de Excel con las

respuestas obtenidas.

Una vez definido el tamafio muestral, elaborada la carta de consentimiento informado y traspasado el
disefio al formato digital; se aplicaron las encuestas en la Estacion Lomas Coloradas, los dias 21 al 24
de noviembre del 2023 entre las 7:30 — 9:00 am.

En cada uno de los periodos, estuvieron presentes dos encuestadores en el andén de la estacion, los
cuales iban seleccionando en forma aleatoria a un usuario que viajaba en direccion a Concepcion En
cada caso, primero se realizd una pregunta inicial respecto a la posesion de una bicicleta propia.
Cuando la respuesta era afirmativa y el usuario estaba dispuesto a cooperar con la encuesta, se le
entregaba una copia de la carta del consentimiento informado y se le aplicaba la encuesta utilizando
un dispositivo electronico digital (Tablet). Durante los 4 dias de aplicacion se registraron
correctamente 42 respuestas, identificadas cada una de ellas por un ID ingresado por el encuestador
al comenzar la encuesta. El tiempo promedio de respuesta fue de 8 minutos por encuesta y en total se

evaluaron 266 escenarios.
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4.4.3.3 Modelacién

Como se sefiald anteriormente, a través de Google Forms se obtuvo una planilla inicial de Excel con
las respuestas de las encuestas. Ordenando esta planilla, y generando una fila por cada escenario

considerado, se generd la base de datos para la modelacion, como se muestra en el extracto de la

Figura 4.4.
D SECCION 1 (Preguntas 1-6) SECCION 2 (Escenarios) | SECCION 3 (Observaciones)
EDAD FRECUENCIA MODO DISTANCIA MOTIVO ESTADO ILUMINACION SEGURIDAD CLIMA CONDICION|ESCENARIO ELECCION [SEXO CARGA COMPANIA
2005(31 a45afios 5 dias o mas EnAuto 1abcuadras Trabajo 3 4 5 2 1 1 Bicicleta |Mujer Con Sin
2005(31 a 45 afios 5 dias o mas EnAuto 1ab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 2 Bicicleta |Mujer Con Sin
2005(31 a45afios 5 dias 0 mas EnAuto 1abcuadras Trabajo 3 4 5 2 1 3 Bicicleta |Mujer Con Sin
2005(31 a45afios 5 dias 0 mas EnAuto 1lab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 4 Bicicleta |Mujer Con Sin
200531 a 45 afios 5 dias 0 mas EnAuto 1ab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 5 Bicicleta |Mujer Con Sin
200531 a45afios 5 dias 0 mas EnAuto 1lab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 6 Bicicleta |Mujer Con Sin
200531 a 45 afios 5 dias 0 mas EnAuto 1lab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 7 Bicicleta |Mujer Con Sin
200531 a 45 afios 5 dias 0 mas EnAuto 1lab5cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 8 Bicicleta |Mujer Con Sin
1005|18 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 1 Bicicleta |Mujer Con Con
100518 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 2 Caminata | Mujer  Con Con
1005|18 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 3 Bicicleta |Mujer Con Con
100518 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 4 Caminata | Mujer  Con Con
100518 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 5 Caminata | Mujer  Con Con
100518 a 30 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 2 5 4 1 6 Bicicleta |Mujer Con Con
2009 (46 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 1 Bicicleta |Mujer Con Sin
200946 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 2 Caminata | Mujer  Con Sin
2009 (46 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 3 Bicicleta |Mujer Con Sin
200946 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 4 Caminata | Mujer  Con Sin
2009 (46 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 5 Bicicleta |Mujer Con Sin
2009 |46 a 65 afios 3-4 dias Caminando 6 a9 cuadras Trabajo 3 4 5 2 1 6 Bicicleta |Mujer Con Sin

Figura 4.4 Extracto planilla de base de datos para la modelacion.

Sin embargo, para que el software Apollo pudiera procesar los datos, estos debian cumplir las
siguientes condiciones: los encabezados de la base de datos deben estar compuestos por la forma en
que se llamen a las variables en la modelacion y los valores que asumen las variables se tienen que
representar en forma numérica. La Tabla 4.8 detalla las variables consideradas segun estos

requerimientos, con una breve descripcién de ellas.
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Tabla 4.8 Variables consideradas para la modelacién en Apollo.

Variable Descripcion
EDADI Variable binaria que indica si el individuo pertenece al
rango de edad “i”, parai=1,2,3,4,5.
.| Variable binaria que indica el rango de frecuencia de viaje
FRECUENCIAI en Biotren “i” del individuo, para i =1,2,3.
DISTANCIAI Variable binaria que |nd|pa gl rango de d.lsfanma de viaje
de acceso “1” del individuo, parai = 1,2,3.
Variable binaria que indica si el factor “modo” es
MODO . L N
considerado entre los tres mas influyentes por el individuo.
Variable binaria que indica si el factor estado es
ESTADO . L e
considerado entre los tres mas influyentes por el individuo.
ILUMINACION Vgrlable binaria que |nd|qa si el factor |Ium|na_C|o_n es
considerado entre los tres mas influyentes por el individuo.
SEGURIDAD \_/arlable binaria que |nd|,ca_3| el factor segurlplad_ es
considerado entre los tres mas influyentes por el individuo.
Variable binaria que indica si el factor clima es
CLIMA . L N
considerado entre los tres mas influyentes por el individuo.
Variable binaria que indica el sexo del individuo, donde
SEXO _ P
hombre = 0 y mujer = 1.

TV_CAM Tiempo de viaje del individuo mediante la caminata.
TV_AUTO Tiempo de viaje del individuo mediante el automovil.
TV_BICI Tiempo de viaje del individuo mediante la bicicleta.

CV_AUTO Costo que implica viajar en automaovil.
CE_BICI Costo que implica usar el biciestacionamiento.

Ademas, se definieron los coeficientes a utilizar en la funcion utilidad, los cuales se enumeran en la

Tabla 4.9 con una breve descripcion de cada uno de ellos.
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Tabla 4.9 Coeficientes considerados para la modelacién en Apollo.

Coeficiente Descripcion
0 Coeficiente constante del modo |,
j i o
siendo 6], bicicleta = 0.
Oy, Coeficiente del tiempo de viaje del modo j.
O¢ Coeficiente del costo generalizado.
0 , Coeficiente relacionado a individuos de edad del
EDAD3.j rango 3 al viajar mediante el modo j.

Cabe mencionar que, al utilizar un coeficiente del costo generalizado, teniendo un costo de viaje en
automovil por kilémetro y un costo asociado al biciestacionamiento diario, se tuvo que unificar la
unidad de medida para introducir las variables al modelo. Bajo el supuesto de que el usuario al realizar
su viaje de acceso a la estacion en automdvil utilizaria este mismo modo para el viaje de retorno, se
duplico el valor inicial considerado para ambos niveles, obteniendo asi un costo de viaje diario en

automovil correspondiente a $260 para el nivel 0 y $320 para el nivel 1.

Para la estimacion se plantearon dos posibles modelos logit multinomial, definiendo la funcién
utilidad de cada uno utilizando la formula (3.3), como se muestra a continuacion:

» Modelo Logit Multinomial 1 (MNL 1):

Para todos los modos se utilizo la funcién de utilidad solo con las variables de costo y tiempo.
Vig = 0+ 01y *TVjq +0c*Ciq (4.2)

» Modelo Logit Multinomial 2 (MNL 2):

Para el modo automdvil se utilizé la funcion de utilidad (4.2). En el caso de los modos bicicleta

y caminata, se introdujo ademéas la variable asociada al rango de edad 3 (variable

sociodemogréafica), como sigue:

I/j'q = 9] + (HTV,j + 9EDAD3,j * EDADS) * TI/j’q + HC * Cj,q (43)

Para la codificacion del modelo en el software, en ambos casos se estimd la funcion utilidad con todas
las variables posibles, y luego se revisaron los resultados del test-t descartando las variables que no

eran estadisticamente significativas para un nivel del 80%. De esta forma, se generaron dos nuevos
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modelos restringidos, analizando su bondad de ajuste con respecto al modelo general. Ademas, se
realizo el célculo de la elasticidad del tiempo de viaje y del costo asociado al biciestacionamiento. En
la siguiente seccion, se presentan los resultados del modelo y un anélisis en profundidad de ellos. El

Anexo A.4 presenta el desarrollo del codigo utilizado para cada uno de los modelos en el software R.

4.4.3.4 Resultados y analisis

A traves de la aplicacion de la técnica de encuestas de Preferencias Declaradas, se obtuvieron una
serie de resultados que se exponen y analizan a continuacién. En primer lugar, se realiz6 un analisis
descriptivo de la base de datos obtenida. La Tabla 4.10 detalla las variables del viaje y del usuario que
fue posible extraer a partir de las respuestas a las cinco primeras preguntas de la encuesta. Ademas,
se incorpor6 una columna adicional con la variacion porcentual de estas variables con respecto a la

encuesta de micromovilidad realizada por EFE Sur (Tabla 4.1).

Tabla 4.10 Porcentaje de respuestas encuesta de preferencias declaradas y diferencia porcentual con respecto a la
encuesta de EFE Sur.

Porcentaje de Diferencia porcentual con

Variable Valores respuestas (%) Encuesta EFE Sur (%)

18 afios 7,1 -5,6

18-30 afios 214 28,3

Edad usuario 31-45 afos 40,5 -0,1

46-65 anos 26,2 -18,6

65 afos 0 mas 48 -4.0

Frecuencia de uso 1-2 dias 12,0 94

5 dias 0 mas 69,0 -14.8

Modo de acceso a Can';\lntando iég _160’94
estacion de origen uto ’ o
Otro 2,3 17,3

Distancia a 1 a5 cuadras 40,5 -10,4
estacion de origen 6a 9lcuadras 23,8 3,5
10 0 mas cuadras 35,7 6,9

Trabajo 66,7 -3,5

Motivo de viaje Estudio 23,8 4,1

Otro 9,5 -0,6
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A partir de la tabla anterior se destaca que un 81,0% de los encuestados realizé el viaje de acceso
caminando, un 66,7% viajé por motivo de trabajo y un 23,8% lo hizo por estudio. La diferencia
porcentual entre los valores de ambas encuestas no supera el 10% en la mayoria de los casos, lo cual
indica que la muestra obtenida con 42 respuestas es bastante representativa al compararla con la

muestra de la encuesta realizada por EFE donde se obtuvieron un total de 943 respuestas.
Luego, en base a las respuestas de la pregunta 6, donde se consultaba por los factores mas influyentes

al tomar la decision de realizar el viaje de acceso a la estacion en bicicleta, se obtuvo la distribucion

de la relevancia de los factores, como se muestra en la Figura 4.5

Nivel de influencia de los factores

Condicion fisica o edad
Clima
Seguridad y disponibilidad del biciestacionamiento
lluminacion y sefialética del biciestacionamiento I
.

Estado de calles o ciclovias
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m No influye Influye poco Influye Influye mucho Influye demasiado

Figura 4.5 Nivel de influencia de los factores al realizar el viaje de acceso en bicicleta

En el gréfico se destaca que un 95,2% de los encuestados consideré dentro de sus tres factores
prioritarios la seguridad y disponibilidad del biciestacionamiento, luego el 66,7% y 64,3% considerd
dentro de sus tres factores prioritarios al estado de calles o ciclovias y la iluminacion y sefialética del
biciestacionamiento respectivamente. Por ultimo, el clima y la condicion fisica o edad fueron los

factores que menor influencia le asignaron los encuestados.

Con respecto a los formularios de la seccion 2, el que presentd una mayor cantidad de respuestas fue
el primero (Bicicleta vs Caminata — 500 m) con 15 encuestados, equivalente al 35,7% del total. Por
otro lado, el unico formulario del cual no se obtuvo respuestas fue el cuarto (Bicicleta vs Auto — 1

km). EI Anexo A.4.8 presenta la cantidad de respuestas obtenidas en cada uno de los formularios.
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Finalmente, de las observaciones registradas por los encuestadores se destaca que del total de
encuestados 20 fueron hombres y 22 mujeres, lo que representa un 47,6% y 52,4% respectivamente.
Tambien se observo que un 90,5% de los encuestados viajaba con alguna carga (mochila o bolso) y

un 19% realizaba su viaje acompafado.

A continuacidn, se presentan los resultados de los modelos propuestos que se obtuvieron por medio
del software Apollo. En la Tabla 4.11 se muestran la influencia relativa de los coeficientes y sus
valores del Test-t en los modelos generales y restringidos, considerando un intervalo de confianza del
80% y por ende un valor minimo de 1,282 para descartar una variable. En los modelos generales,
como se defini6 anteriormente, se realizé la estimacion con todas las variables posibles; mientras que,
en los modelos restringidos, se estimd descartando aquellas variables que no cumplian con el nivel de
significancia estadistica. Cabe mencionar que la bicicleta fue utilizada como escenario base por lo que

su constante asociada (6,,.;) se fijé con el valor cero.

Tabla 4.11 Resultados Test-t de los modelos logit multinomial.

MNL1 MNL2
Coeficiente General Restringido General Restringido
Coef. Test-t | Coef. Test-t | Coef. | Testt | Coef. Test-t
0cam -0.324  -0.874 - - -0.306  -0.824 - -
0 quto -2.448  -1.873 - - -2.395  -1.815 - -
Opici 0 NA 0 NA 0 NA 0 NA
O1v cam -0.336  -1.915 | -0.563 -4.013 | -0.355 -2.003 | -0.575 -4.053
O1v quto -0.515 -0.472 | -1.522 -3.287 | -0.452 -0.412 | -1.519 -3.243
O1v pici -0.807 -1.399 | -2.230 -3.262 | -0.822 -1.410 | -2.114 -3.059
O -0.004 -6.821 | -0.004 -6.898 | -0.004 -6.840 | -0.004 -6.922
OEpAD3,cam - - - - 0.074 1.639 | 0078 1751
OEDpAD3 bici - - - - 0.152 1.164 0.169 1.323

Para el primer modelo, los signos de los coeficientes estuvieron dentro de lo esperable, ya que al ser
negativos demuestran el desincentivo que provoca un mayor costo y tiempo de viaje. Con respecto a
los coeficientes ligados al automdvil, llamé la atencidn la magnitud de la constante especifica (64,t0),
sobre todo considerando la diferencia existente con los demas coeficientes. Teniendo en cuenta lo
anterior, y considerando que interesaba cuantificar lo mejor posible los efectos del tiempo y costo, se

determind eliminar la constante asociada al automovil para el modelo restringido. Ademas, se elimind
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la constante asociada a la bicicleta, dado que esta no presentaba un valor significativo con un Test-t

menor a 1,282.

Analizando ahora el modelo restringido (MNL1), se verificd que todos los coeficientes mantuvieron

su signo negativo y cumplieron con el nivel de significancia estadistica.

En el caso del segundo modelo, los signos de los coeficientes de costo y tiempo de viaje estuvieron
dentro de lo esperable, al igual que el coeficiente asociado al rango de edad 3 (equivalente a edades
de 31 a 45 afos) para bicicleta y caminata, el cual se esperaba que fuera positivo ya que en este rango
etario las personas tienden a ser mas activas y estar dispuestas a realizar desplazamientos en bicicleta.
Siguiendo el razonamiento utilizado para el primer modelo, se eliminaron también las constantes

asociadas al automovil y a la bicicleta para el modelo restringido.

Analizando ahora el modelo restringido (MNL2), se verifico que todos los coeficientes mantuvieron

su signo y cumplieron con el nivel de significancia estadistica.

También se analizé la bondad de ajuste de los modelos restringidos mediante el test de razén de

verosimilitud (LR). La Tabla 4.12 se muestra los resultados de este test.

Tabla 4.12 Resultados test de razén de verosimilitud.

Parametro | MNL1 | MNL2
LLGeneral '1388 '13733
LLRestringido '14103 '13941

LR 4.46 4.16
r 2 2
X2 5.99 5.99

En vista de que ambos modelos cumplieron con LR < X2, se verifico que los modelos restringidos
cumplian con la hipétesis nula, es decir que la verosimilitud del modelo restringido es lo

suficientemente buena para ser utilizado a un 95% de nivel de confianza estadistica.

Aplicando el mismo test entre ambos modelos restringidos se obtuvo un LR igual a 3.24, para valores
dery X2, iguales a los de la Tabla 4.12, cumpliendo con la hip6tesis nula. Por ende, se concluyé que
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el modelo “MNL 1 restringido” era el con mejor ajuste para ser utilizado. Esto implica que las
variables asociadas al rango de edad 3, a pesar de cumplir con el test-t, no aportaron una mayor

especificacion al modelo.

A partir de los coeficientes obtenidos del modelo “MNL 1 restringido” se calcul6 el valor subjetivo
del tiempo (VST), como la razon entre los coeficientes de las variables tiempo de viaje y costo.
Usualmente este valor corresponde a la disponibilidad a pagar para reducir el tiempo de viaje, pero la
interpretacion microecondémica depende de los datos ingresados al modelo (Ortlzar & Willumsen,
2008). Considerando que para el modo bicicleta se ingresé un costo diario asociado al uso del
biciestacionamiento y que el tiempo promedio de viaje en bicicleta era de 4 minutos, se obtuvo un
VST Bicicleta igual a 91 ($/min), lo que se traduce en la disponibilidad del usuario a pagar por
estacionamiento en relacion con su tiempo de viaje de acceso a la estacion. Al comparar este valor
con el obtenido para VST Auto, igual a 267 ($/min), es razonable ya que los usuarios de automovil,

versus los de bicicleta, tienden a tener una mayor disposicion a pagar por reducir el tiempo de su viaje.

Luego, se procedié a evaluar las funciones de utilidad y la probabilidad de eleccion de cada alternativa.
La Tabla 4.13 presenta los porcentajes de probabilidad de eleccién de las alternativas (modo de
transporte) en cada uno de los escenarios. Para obtener estos porcentajes, en primer lugar, se
calcularon las probabilidades de eleccion utilizando la formula (3.4), valores que se muestran en la
Tabla A.4.9 de Anexos.

Tabla 4.13 Porcentajes de la probabilidad de eleccién de los modos de transporte.

Bicicleta vs Caminata Bicicleta vs Automovil
Escenarios | P Bici. (%) | P Cam. (%) | P Bici. (%) | P Auto. (%)
Escenario 1 84,9 15,1 76,0 24,0
Escenario 2 41,3 58,7 39,3 60,7
Escenario 3 65,3 34,7 84,3 15,7
Escenario 4 25,1 74,9 46,1 53,9
Escenario 5 50,0 50,0 23,1 76,9
Escenario 6 88,8 11,2 66,7 33,3
Escenario 7 40,0 60,0
Escenario 8 87,3 12,7
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La tabla muestra una tendencia clara de los escenarios 1, 3, 6 y 8, en los cuales el costo asociado al
biciestacionamiento era igual a $0, y donde el porcentaje de probabilidad de eleccion de la bicicleta
fue bastante superior al modo en comparacion. En contra parte, para los escenarios 2, 4,5y 7, donde
el costo asociado al biciestacionamiento era igual a $500, se visualiza que los niveles de eleccion de
la caminata y el automovil incrementaron sustantivamente, siendo igual o superiores al porcentaje de

eleccion de bicicleta en estos escenarios.

La eleccion modelada de cada uno de los modos, calculada a través de la suma de probabilidades
obtenidas, se compar6 con la eleccion de modo actual de los usuarios y la eleccidn que realizaron los
entrevistados en cada uno de los escenarios planteados (eleccion declarada), como se muestra en la
Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Comparacion eleccion actual, declarada y modelada.

Caminata | Auto | Bicicleta | Total

Eleccidn actual 204,0 56,0 6,0 266,0
Eleccion declarada 84,0 22,0 160,0 266,0
Eleccion modelada 85,6 23,6 156,8 266,0

Al comparar los resultados de la eleccion modelada con los de la eleccion declarada, se obtuvo un
error menor al 8% en los tres modos analizados, lo cual indica que el modelo utilizado se ajusta de

buena forma a lo esperado.

A partir del modelo se obtuvo que un 58,9% de los usuarios elegirian la bicicleta como modo de
acceso a la estacion, correspondiente a un total de 157 usuarios potenciales. Considerando esta
demanda estimada de biciestacionamientos y el espacio existente para la instalacion de la
infraestructura en la Estacion Lomas Coloradas, se propone una oferta inicial de 40
biciestacionamientos, supliendo un cuarto de la demanda proyectada y con la posibilidad de aumentar

su capacidad en un futuro (las especificaciones de la propuesta se abordaran en el capitulo siguiente).

Finalmente, utilizando el software Apollo, se calculé la elasticidad del costo del biciestacionamiento
y del tiempo de viaje en bicicleta. A continuacion, en las Tablas 4.15 y 4.16 se muestran los valores
de elasticidad obtenidos junto con ejemplos de casos en los cuales se aplico una variacion en el atributo

y como influyd esto en los usuarios potenciales del sistema.



Capitulo 4: Aplicacién de la Metodologia

50

Tabla 4.15 Variacion de usuarios potenciales en funcion de la elasticidad del costo asociado al biciestacionamiento.

. Variacion Variacion .
Elasticidad costo Costo Usuarios
i . . porcentual | . . . . porcentual .

biciestacionamiento biciestacionamiento ($) potenciales
costo demanda
-100% 0 38% 55
-0.38 0% 500 0% 40
100% 1.000 -38% 25

Tabla 4.16 Variacion de usuarios potenciales en funcidn de la elasticidad del tiempo de viaje en bicicleta.

. . Variacién . - Variacion .
Elasticidad tiempo Tiempo de viaje en Usuarios
L. - porcentual ! : porcentual :
de viaje en bicicleta tiempo bicicleta (min) demanda potenciales

-50% 2 87% 75
-1.73 0% 4 0% 40
50% 6 -87% 5

La elasticidad dio negativa en ambos casos, signo esperable ya que, al aumentar el tiempo o el costo,
estos actlan como desincentivo para el usuario y provocan una disminucién de la probabilidad de

eleccién de la alternativa en cuestion, en este caso de la bicicleta.

Para el costo del biciestacionamiento se consideré como escenario base un costo de $500 y 40 usuarios
potenciales, al aumentar el costo en un 100% la demanda se redujo en un 38%, quedando un total de
25 usuarios potenciales, 15 menos que en el escenario basal. En el caso del tiempo de viaje de bicicleta
de los usuarios se consider6 como escenario base un tiempo de viaje de 4 minutos y 40 usuarios
potenciales, al aumentar el tiempo en un 50% la demanda se redujo en un 87%, quedando un total de
cinco usuarios potenciales, 35 menos que en el escenario basal. Al disminuir en un mismo porcentaje
los atributos se produjo el efecto inverso, aumentando la cantidad de usuarios potenciales y por ende

la demanda de biciestacionamientos.

4.5 Conclusion

El diagnostico inicial permitio establecer las condiciones prexistentes del area de estudio, donde se
revisé datos relativos a la movilidad en el Gran Concepcion, infraestructura y servicio del Biotren, e
infraestructura ciclo-inclusiva en la region del Biobio. Esa revision permitié observar la nula

existencia de oferta y la demanda actual de biciestacionamientos en la Estacién Lomas Coloradas.
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Ademas, la aplicacion de las entrevistas semiestructuradas a los actores principales permitié recabar
valiosa informacién para la realizacion de las etapas posteriores de la metodologia. A través de su
experiencia en diversos ambitos del desarrollo de proyectos afines, cada uno de los entrevistados
entrego ideas o lineamientos que se podian incorporar en el disefio, evaluacién e implementacion de

los sistemas integrados.

Si bien las 42 respuestas obtenidas de las encuestas de Preferencias Declaradas cumplieron con el
minimo establecido de acuerdo con el calculo del tamafio muestral de la poblacion objetivo, esta
cantidad sigue siendo reducida para extrapolar conclusiones a la totalidad de las estaciones de la red,
pero si suficiente para obtener conclusiones respecto a la misma encuesta y los resultados finales que

se obtuvieron.

Dentro de los resultados, se puede destacar que, en los escenarios donde no se incluia un costo
asociado al biciestacionamiento, se observo un incremento en la eleccion de la bicicleta, que, en el
promedio del total de los escenarios, tuvo un 58,9% de eleccion versus los otros modos de transporte.
La demanda estimada que se obtuvo fue de 157 usuarios potenciales diarios y la oferta inicial que se
planteo corresponde a 40 biciestacionamientos, sujeto a un aumento de capacidad futuro. Finalmente,
el célculo de la elasticidad del tiempo de viaje de la bicicleta y del costo del biciestacionamiento,
permitio observar que estos atributos al aumentar su valor desincentivan el uso de la bicicleta como

modo de acceso, Yy, por ende, esto se traduce en una menor cantidad de usuarios potenciales.
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CAPITULOS5 PROPUESTA DE INFRAESTRUCTURA Y
RECOMENDACIONES

5.1 Introduccién

Los usuarios que requieren dejar la bicicleta en los biciestacionamientos ubicados en estaciones de
tren sélo lo realizan si se sienten seguros de viajar y que su bicicleta estara intacta al regresar, ya que
usualmente se movilizan por motivos de estudio o trabajo y no retornan en una gran cantidad de horas.

Por esta razon, la infraestructura que se implemente debe cumplir con ciertos requerimientos minimos.

En el presente capitulo, se detalla la propuesta de la infraestructura a implementar, la ubicacién,
tamano y tipo de infraestructura acorde a los usuarios potenciales, y se realizan recomendaciones para
las etapas 5 y 6 de la metodologia de integracion, evaluacion y mejoramiento del proyecto

respectivamente.

5.2 Propuesta del tipo de infraestructura a implementar

La infraestructura que se propone para implementar en las estaciones de tren es del tipo techada y
cerrada, donde la cubierta cumple el rol de proteger la bicicleta contra la intemperie y el cerco exterior

evita posibles actos vandalicos como el robo de bicicletas.

En cuanto a la ubicacion del biciestacionamiento, debe ser visible y reconocible para todos los
usuarios del espacio publico, y se debe minimizar la interferencia con las condiciones preexistentes
de circulacién peatonal. Lo ideal es que se ubigue a nivel de calle, evitando el uso de peldafios o

rampas de acceso, y de esta forma optimizar la accesibilidad al lugar.

Al momento de disefiar estas instalaciones, los conceptos de funcionalidad y comodidad son
esenciales. El espacio debe ser funcional, es decir, planeado de tal forma que el usuario pueda realizar
las maniobras dentro de las instalaciones sin problemas y con comodidad, permitiendo que cualquier
usuario pueda estacionar su bicicleta de manera rapida y sin mayor esfuerzo fisico. Otra medida que

permite optimizar la funcionalidad del espacio es tener una entrada y salida diferenciadas.
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De acuerdo con lo sefialado en el Manual de Biciestacionamientos del MINVU, el dispositivo méas
apropiado para estacionar bicicletas es el de tipo U invertida, debido a que son comodos, estables y
ofrecen diversas alternativas para los sistemas de sujecion. Ademas, el manual detalla los rangos de
las dimensiones y espaciamientos a respetar, y recomendaciones para la construccion e instalacion de
estos. En el caso de biciestacionamientos con disposicion concentrada, como pueden ser aquéllos que
se ubican en estaciones de tren, el espaciamiento debe estar en el rango de 600 a 1000 mm (MINVU,
2013).

En funcion de todas las condiciones mencionadas, y acorde a la demanda de usuarios potenciales
obtenida en el capitulo anterior para la Estacion Lomas Coloradas, se elaboré una propuesta de la
disposicion de un biciestacionamiento con dimensiones de 12,4 metros de largo por 3 metros de ancho.
Se considerd la instalacion de 20 dispositivos U invertida para cubrir una capacidad de 40 bicicletas.
El detalle del esquema y las medidas correspondientes del espaciamiento considerado, los que se
muestran en la Figura 5.1.

0,5m 0,6m 10.2 m 0,6m 05m

20m
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Figura 5.1 Esquema de la disposicidn del biciestacionamiento propuesto.

En cuanto a los materiales para la construccion de la infraestructura, se propuso considerar los
materiales utilizados por la Direccion de Servicios de la Universidad de Concepcion en el proyecto
de biciestacionamientos implementado el afio 2023. Este proyecto consistio en la implementacion de
dos moédulos con una capacidad de 66 bicicletas, medidas de 7,5 m de largo por 2,5 m de ancho y dos
tipos de dispositivos disponibles: U invertida y enganches verticales. De acuerdo con informacion
entregada por la misma Direccion de Servicios, ambos médulos se construyeron con una base de
hormigon en la cual se instalo la estructura de acero galvanizado con una cubierta de policarbonato
monolitico y alveolar, material que destaca por su elevada resistencia al impacto y gran transparencia.

La Figura 5.2 muestra un fotomontaje del proyecto de la Universidad de Concepcion.
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Figura 5.2 Fotomontaje del proyecto de biciestacionamientos, Universidad de Concepcion. Fuente: UDEC, 2023.

La figura anterior es solo referencial para la construccién del proyecto, ya que hay diversos materiales
y formas que pueden utilizarse. Lo fundamental en el disefio de estas instalaciones es tener un modelo

flexible, contemplando areas contiguas a la infraestructura ante una posible ampliacién de capacidad.

5.3 Recomendaciones

Para la elaboracién del disefio detallado del proyecto, en base a la informacion recopilada en las
entrevistas, encuestas y las guias de disefio internacionales revisadas (Despacio & ITDP, 2013;
Gobierno D.F. & UNAM, 2017), se recomienda incluir especificaciones ligadas a dos aspectos que

son fundamentales para el éxito de un biciestacionamiento; la seguridad y la iluminacion.

Con respecto a la seguridad, la ubicacion seleccionada juega un rol importante, ya que, por medio del
flujo continuo de transelntes, existe una vigilancia natural del espacio. Por otro lado, el
biciestacionamiento debe estar al alcance de la vista del guardia de la estacion, y dentro de sus
responsabilidades debe quedar estipulado el resguardo de este espacio. Ademas, se recomienda
instalar una cdmara de seguridad apuntando al sector y una alarma que puede activarse en caso de

emergencias.

Otras medidas que permitirian inhibir las acciones vandalicas o de delincuencia son:
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Realizar un registro de los usuarios que utilizan el sistema.
Utilizar una tarjeta especial, que permita el acceso a estas instalaciones.

Utilizar materiales que permitan la visibilidad del interior al exterior del espacio, y viceversa.

YV V V V

Utilizar colores llamativos, ya que estos producen la percepcion de mayor seguridad.

Se debe garantizar una iluminacion adecuada tanto al interior como al exterior del espacio, evitando
espacios oscuros o escondidos. Para iluminacion interior, se debe incluir una canalizacion eléctrica
para instalar uno o mas focos dependiendo de las dimensiones del espacio y, para la exterior, se
recomienda elegir un espacio que esté en el campo de iluminacion de una luminaria pablica, en caso

de no existir esta opcion se debe instalar un poste de iluminacion fuera de la infraestructura.

Para la evaluacion del proyecto, se descarta el uso del enfoque costo- beneficio, ya que los beneficios
del proyecto no se traducen en beneficios de tiempo, sino en el aumento en los viajes de bicicleta. En
cuanto al enfoque costo-efectividad, mencionado por uno de los entrevistados, quizas sea Util en un
futuro, pero no se tienen mayores antecedentes sobre este por lo que también se descarta. Finalmente,
se recomienda el enfoque de costo-eficiencia para la evaluacién, teniendo ciertos cuidados en su
aplicacion. En funcion de los resultados de la evaluacion, se debe priorizar la implementacién de la

infraestructura en aquellas estaciones donde se estime una mayor demanda.

En la implementacion del proyecto, uno de los puntos importantes a considerar es el costo del
biciestacionamiento. Lo recomendable es que sea gratuito ya que, como se mostro en los resultados
del capitulo anterior, a mayor costo se reducen los usuarios potenciales del sistema. De todas formas,

en caso de fijar un costo asociado, se debe considerar un valor asequible para los usuarios.

Otras medidas que permitirian incentivar el uso del biciestacionamiento, son las siguientes:
» Mejorar la accesibilidad en bicicleta a la estacion, impulsando medidas politicas para que
exista una conexion directa de las ciclovias con las estaciones de tren.
» Implementar una sefialética para indicar la presencia del biciestacionamiento.
» Realizar estrategias de promocion del servicio.
» Ofrecer servicios adicionales que motiven la préactica ciclista y la hagan mas atractiva (talleres

de reparacion, beneficios por utilizar la bicicleta, etc.).
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5.4 Conclusién

En base a las experiencias nacionales e internacionales, se elaboré una propuesta del tipo de
infraestructura a implementar considerando ciertos lineamientos que debia cumplir, entre los cuales
se puede mencionar que éste debe ser un espacio techado, cerrado, visible, funcional y cdmodo. Cabe
mencionar que las dimensiones del espacio se calcularon acorde a la cantidad de dispositivos (U
invertida) necesarios para cumplir con la demanda obtenida; sin embargo, estas pueden ser
modificadas en funcion de la demanda particular de cada estacién y las caracteristicas del espacio

disponible.

Teniendo en cuenta las recomendaciones de los actores principales y los factores mas influyentes
elegidos por los encuestados, se definieron ciertos requerimientos o condiciones minimas que deben
cumplir los biciestacionamientos para optimizar e incentivar su uso. Se realizaron recomendaciones
acerca de la seguridad e iluminacion del espacio, el enfoque de evaluacion a utilizar, y las medidas a

implementar durante la ejecucion del proyecto y posteriores a la puesta en marcha del servicio.
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CAPITULO6 CONCLUSIONES

En esta investigacion, se realizé una revision de los sistemas de integracion bicicleta- tren y del estado
de la practica de su implementacion a nivel nacional e internacional, lo que permitié elaborar una
metodologia de integracion adaptada a la realidad nacional, la cual consta de seis etapas generales y
una serie de lineamientos especificos. La existencia de esta metodologia se prevé que permita
optimizar la implementacién de estos sistemas, y con ello incrementar las opciones de acceso a las
estaciones por parte de los usuarios. Lo anterior es cada vez mas necesario ante el incremento de la
poblacién en el cono urbano de las ciudades y el aumento sustancial de pasajeros que ha evidenciado

la Empresa de los Ferrocarriles del Estado durante los Gltimos afios.

Entender el comportamiento y las preferencias de los usuarios es fundamental al momento de elaborar
un proyecto o politica de transporte, y sobre todo en aquellos ligados a la movilidad en bicicleta. Bajo
este concepto, dentro de la aplicacion de la metodologia propuesta al caso del Biotren en Concepcién,
se disefiaron y aplicaron dos instrumentos de recopilacion de informacion: las entrevistas
semiestructuradas y la técnica de Preferencias Declaradas. EIl primero de ellos corresponde a la
realizacion de entrevistas a cuatro actores principales, los cuales, en base a su experiencia en el
desarrollo de proyectos afines, entregaron recomendaciones valiosas para el desarrollo de las etapas

de disefo, evaluacion e implementacion de la metodologia.

En el caso de la técnica de Preferencias Declaradas, se describio el proceso de disefio de la encuesta
donde lo central fue la elaboracidn de los escenarios hipotéticos de eleccion modal en funcion de tres
variables, tiempo de viaje, costo de viaje y costo del biciestacionamiento. La encuesta se les aplico a
42 usuarios del Biotren en la Estacion Lomas Coloradas, entre las 7:30 — 9:00 am, que corresponde a
la muestra representativa de la poblacion objetivo del estudio. A partir de las respuestas dadas por los
individuos, se estimd la demanda utilizando un modelo de eleccion discreta (Logit Multinomial),

donde se obtuvo que un 58,9% de los usuarios elegirian la bicicleta como modo de acceso, que
comparado con el 2,3% de eleccion actual, se observd un aumento exponencial de la eleccion de la
bicicleta como modo de acceso a la estacion. La cantidad de usuarios potenciales se obtuvo
ponderando la probabilidad de eleccion por el numero total de casos, obteniéndose un total de 157

usuarios potenciales.
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Teniendo en consideracion los antecedentes revisados de experiencias similares, la realizacion de las
entrevistas a los actores principales y la aplicacion de las encuestas a los usuarios, se elabord una
propuesta del tipo de infraestructura a implementar acorde a la demanda potencial. Esta propuesta no
entrega un modelo rigido a replicar en todas las estaciones, sino que en su mayoria son lineamientos
de como debe implementarse. La implementacion de este tipo de infraestructuras es el primer paso
necesario para lograr un cambio cultural en las ciudades en torno a la movilidad en bicicleta. Para
optimizar e incentivar su uso, se desarrollaron una serie de recomendaciones sobre las condiciones
minimas que deben cumplir en seguridad e iluminacion del espacio. Ademas, se realizaron
recomendaciones de otras medidas a considerar en la construccion y posterior puesta en marcha del

servicio, en pos de maximizar los beneficios.

Dentro de las limitaciones del estudio, se puede mencionar que, en la aplicacion de la encuesta, si bien
se cumpli6 con el tamafio muestral minimo, la cantidad de respuestas fue reducida para extrapolar las
conclusiones a las demés estaciones de la red, las cuales ademés poseen diversos contextos y nivel de
afluencia. Por otro lado, dentro de las variables definidas para el modelo, se consideraron variables
binarias asociadas a los factores que ordenaron los encuestados segun su influencia al momento de
elegir la bicicleta como modo de acceso a la estacidn, sin embargo, estas no se incluyeron finalmente

en los modelos debido a que ninguna de ellas fue significativa a un nivel del 80%.

El desarrollo de una exhaustiva revision bibliografica, la elaboracion de la propuesta metodoldgica,
la aplicacion parcial de esta metodologia al caso del Biotren en Concepcion, la propuesta del tipo de
infraestructura a implementar y las recomendaciones finales, permiten sentar las bases para la
elaboracion e implementacion de futuros proyectos de sistemas integrados bicicleta-tren a nivel

nacional.

Para futuras investigaciones, se recomienda trabajar en forma conjunta con EFE Sur para obtener la
mayor cantidad de datos posibles, abordando las limitaciones mencionadas en este estudio y

evaluando la implementacion del proyecto en mas de una estacion.
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ANEXOS

ANEXOS CAPITULO 4

A.1 Tablas complementarias

Tabla A.4.1 Catastro de Biciestacionamientos Biotren.

. . . En Conexion Ancho | Largo
N° | Linea Estacion Capacidad funcionamiento _con (m) (m)
ciclovias
1 1 Chiguayante 16 NO Sl 2,5 3,0
2 1 Pedro Medina 14 NO Sl 2,2 9,0
3 1 Manquimavida 14 NO NO 2,2 9,0
4 1 La Leonera 14 NO NO 2,2 9,0
5 1 Hualqui 18 Sl NO 3,0 4,5
6 2 Juan Pablo Il 10 NO NO 2,0 6,0
7 2 Diagonal Biobio 15 NO NO 2,0 6,0
8 2 Costa Mar 10 NO NO 2,0 6,0
9 2 El Parque 8 NO NO 2,5 2,7
10 2 Lomas Coloradas 10 NO NO 2,0 6,0
11 2 C. Raul Silva H. 8 NO NO 2,5 2,7
12 2 Hito Galvarino 8 NO NO 2,5 2,7
13 2 Los Canelos 8 NO Sl 2,5 2,7
14 2 Huinca 8 NO Sl 2,5 2,7
15 2 Cristo Redentor 8 NO Sl 2,5 2,7
16 2 Laguna Quifienco 8 NO NO 2,5 2,7
17 2 Coronel 8 NO NO 2,5 2,7

Tabla A.4.2 Niveles del tiempo de viaje para una distancia inicial de 0,5 km.

Bicicleta Caminata Automovil
Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) Nivel
<1 0 2 0 <1 0
2 1 8 1 2 1
4 2 14 2 3 2
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Tabla A.4.3 Niveles del tiempo de viaje para una distancia inicial de 1,0 km.
Bicicleta Caminata Automovil
Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) Nivel

2 1 8 1 2 1
4 2 14 2 3 2
6 1 20 1 4 1
Tabla A.4.4 Niveles del tiempo de viaje para una distancia inicial de 1,5 km.
Bicicleta Caminata Automovil
Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) | Nivel | Tiempo (min) Nivel
4 0 14 0 3 0
6 1 20 1 4 1
8 2 26 2 5 2
Tabla A.4.5 Plan Maestro 3 de Kocur.
Columnas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0 0 1 1
Niveles de las 1 1 0 1 1 1 1 0 0
variables 2 2 1 0 1 0 1 0 1
2 2 1 0 1 1 0 1 0
3 1 1 1 0 0 1 1 0
3 1 1 1 0 1 0 0 1
Tabla A.4.6 Cantidad de respuestas del nivel de influencia por cada uno de los factores.

Nivel de Estado de lluminacion y Seguridad y Condicién
. . calles o sefialética del disponibilidad del Clima fisica o
influencia : . . . . - - .

ciclovias biciestacionamiento biciestacionamiento edad
No influye
3 8 0 6 25
1)
Influye
00co (2) 11 7 2 14 8
Influye
11 16 4 8 3
3
Influye
mucho (4) 9 10 10 10 3
Influye
demasiado 8 1 26 4 3
®)
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Tabla A.4.7 Porcentajes de respuestas del nivel de influencia por cada uno de los factores.

Nivel de Estado de lluminacion y Seguridad y Condicién
. : calles o sefialética del disponibilidad del Clima fisicao
influencia : . - . . - . .

ciclovias biciestacionamiento biciestacionamiento edad
No '(r‘l‘;'“ye 7.1% 19,0% 0,0% 143% | 59,5%
Influye 26,2% 16,7% 4,8% 333% | 19,0%
poco (2)
Influye (3) 26,2% 38,1% 9,5% 19,0% 7,1%
Influye 21,4% 23,8% 23,8% 23.8% | 7,1%
mucho (4)
Influye
demasiado 19,0% 2,4% 61,9% 9,5% 7,1%
(5)

Tabla A.4.8 Cantidad de respuestas por formulario de la seccion 2.

Formulario | Cantidad de respuestas | Porcentaje de respuestas (%)
Formulario 1 15 35,7
Formulario 2 2 4.8
Formulario 3 10 23,8
Formulario 4 0 0,0
Formulario 5 10 23,8
Formulario 6 5 11,9

Tabla A.4.9 Probabilidad de eleccion de los modos de transporte.

Bicicleta vs Caminata Bicicleta vs Automovil

Escenarios | Prob. Bici. | Prob. Cam. | Prob. Bici. | Prob. Auto.
Escenario 1 29,7 5,3 53 1,7
Escenario 2 14,5 20,5 2,7 4,3
Escenario 3 22,8 12,2 5,9 11
Escenario 4 8,8 26,2 3,2 3,8
Escenario 5 17,5 17,5 1,6 5,4
Escenario 6 31,1 3,9 4,7 2,3
Escenario 7 2,8 4,2
Escenario 8 6,1 0,9

Total 124.,4 85,6 32,4 23,6

Tabla A.4.10 Porcentajes particion modal de eleccion actual, declarada y modelada.

Caminata Auto Bicicleta
Eleccion Actual 76,7% 21,1% 2,3%
Eleccion Declarada 31,6% 8,3% 60,2%
Eleccion Modelada 32,2% 8,9% 58,9%
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A.2 Pauta entrevista semi-estructurada

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

Pauta Entrevista Semi-Estructurada

Proyecto de investigacion: Propuesta metodoldgica de integracion bicicleta-tren, aplicada al caso del
Biotren en Concepcion.

Objetivo general: Elaborar las bases de un proyecto de implementacion de un sistema integrado bicicleta-
tren, aplicado al caso del Biotren en Concepcidn.

Ejes de conversacion y preguntas de profundizacion:
Eje 1: Definiciones de conceptos ligados al proyecto.

Preguntas: ¢ Cudles conceptos cree que seria necesario considerar en la definicion del proyecto?
Eje 2: Ejemplos o experiencias previas en proyectos similares.

Preguntas: iHao trabajodo o tiene conocimiento de olgun proyecto similor que se hayo
implementado en Chile?, ¢ Qué destacaria en la realizacidn de ese proyecto que pueda replicarse
en otro de similares caracteristicas?

Eje 3: Puntos claves a considerar para una implementacion exitosa de los biciestacionamientos.

Preguntas: sQué elementos habria que considerar pora que la implementacion de los
biciestacionamientos sea opfima?

Eje 4: Recomendaciones generales.

Preguntas: ;De gqué forma evaluaria este tipo de proyectos?, iComo se podrio optimizar el
funcionamiento de los biciestacionamientos?
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A.3 Disefio final encuesta de preferencias declaradas

..
Encuesta Piloto de Preferencias
Declaradas

* Indica que la pregunta es obligatoria

ID Encuestado(a) *

Tu respuesta

I. Informacién usuario(a)

1. ;Cudl es su edad? *

() Menorde 18 afios
-

() 18a30afios

() 31a45afios
() 46a65afios

' = -
(/) 66 afios o mas

2. ;Con gue frecuencia viaja en Biotren durante la semana? *

(O 1-2dias

() 3-4dias

Ty i :
(_) 5diasomas
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3. Normalmente, ;Como llega a la estacion? *

() caminando
(O EnAuto

() EnBicicleta

(O otro

4. Desde su origen, ;A qué distancia se encuentra de la estacion? *

() 1a5cuadras
() 6a9cuadras

() 100més cuadras

5. ;Cudl es el motivo de su vigje? *

() Trabajo
() Estudio
() otro

6. Sirealizara su viaje de acceso a la estacion en bicicleta ¢ Cual seria el factor ~ *
mas influyente a la hora de tomar la decision? Ordene de menor a mayor
importancia los siguientes factores:

Estado de calles o ciclovias — lluminacién y sefialética del Biciestacionamiento

- Seguridad y disponibilidad del Biciestacionamiento - Clima — Condicion fisica

o edad

el 3 4

No influye Influye poco Influye Influye mucho | Influye demasiado

Estado de calles o

ciclovias O O O O O
lluminacion y

sefialética del O O O O O
Biciestacionamiento

Seguridad y

disponibilidad de! O O O O O

Biciestacionamiento

Clima O O O O O
(e)gggicién fisica o O O O O O
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Il. Escenarios Hipotéticos

A continuacién, se mostraran una serie escenarios donde se compara la bicicleta vs su
actual modo de transporte de acceso a la estacion. En cada escenario iran variando las
variables del tiempo y costo del viaje, y usted, en cada uno de estos, debera marcar

el modo que elegiria bajo esas condiciones.

Elegir un caso dependiendo el modo de acceso y distancia a la estacién actual *

() caminata - 500m (1 a 5 cuadras)

() Auto-500m (1 a5 cuadras)

O Caminata - Tkm (6 a 9 cuadras)

() Auto-1km (6@ 9 cuadras)

O Caminata - 1.5 km (10 0 mas cuadras)

O Auto-1.5 km (10 o més cuadras)

Encuesta PD Bicicleta vs Caminata 500m

Escenario 1. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1

Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 8 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -
(O Bicicleta
(O caminata

Escenario 2. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2
Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 8 minutos
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -

() Bicicleta

(O caminata
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Escenario 3. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 3
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso Menos de 1 minuto 2 minutos
Costo iado al bici i i Gratuito -
(O sicicleta
(O caminata

Escenario 4. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 4
Bicicleta C el
Tiempo de Viaje de acceso Menos de 1 minuto 2 minutos
Costo iado al bicii i i $500 (por dia) -
(O Bicicleta
(O caminata

Escenario 5. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacién? *

Escenario 5
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo asociado al biciestaci i $500 (por dia) -
(O Bicicleta
(O caminata

Escenario 6. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

(O Bicicleta

(O caminata



71

Encuesta PD Bicicleta vs Auto 500m

Escenario 1. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

() sicicleta

O Auto

Escenario 2. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici i $500 (por dia) ‘ -

(O sicicleta
O Auto

Escenario 3. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacién? *

Escenario 3

Bicicleta

Auto

Tiempo de Viaje de acceso

Menos de 1 minuto

Menos de 1 minuto

Costo de Viaje de acceso

$130

Costo al

Gratuito

(O sicicleta

O Auto

Escenario 4. ;Cuédl modo elegirias para acceder a la estacién? *

Escenario 4

Bicicleta

Auto

Tiempo de Viaje de acceso

Costo de Viaje de acceso

Menos de 1 minuto

Menos de 1 minuto

$160

o d,

Costo al bici

$500 (por dia)

() sicicleta

O Auto
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Escenario 5. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 5
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130

Costo asociado al biciestacionamiento

$500 (por dia) -

(O sicicleta
O Auto

Escenario 6. ¢ Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici i Gratuito -

(O sicicleta

O Auto

Escenario 7. ; Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 7

Bicicleta Auto

Tiempo de Viaje de acceso

Menos de 1 minuto | Menos de 1 minuto

Costo de Viaje de acceso

< $130

Costo asociado al biciestacionamiento

$500 (por dia) -

(O sicicleta

O Auto

Escenario 8. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 8

Bicicleta Auto

Tiempo de Viaje de acceso

Menos de 1 minuto | Menos de 1 minuto

Costo de Viaje de acceso

= $160

Costo al bici

Gratuito -

(O sicicleta

O Auto
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cuesta PD Bicicleta vs Caminata 1Tkm

Escenario 1. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1
Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -
() Bicicleta
(O caminata

Escenario 2. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -
(O Bicicleta
(O caminata

Escenario 3. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 3
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 8 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -
() sicicleta
(O caminata

Escenario 4. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 4
Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 8 minutos
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -

O sicicleta

(O caminata
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Escenario 5. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 5
i Bicicleta | Cominata
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 20 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

(O Bicicleta

(O caminata

Escenario 6. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6
Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 20 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -
(O sicicleta
(O caminata

Ei sta PD Bicicleta vs Auto 1km

Escenario 1. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

(O Bicicleta
O Auto

Escenario 2. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

(O sBicicleta
O Auto
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Escenario 3. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacién? *

Escenario 3
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo iado al bici i Gratuito -
(O Bicicleta

O Auto

Escenario 4. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 4

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160

Costo iado al bici i

$500 (por dia)

() sicicleta

O Auto

Escenario 5. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 5

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 4 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

(O sicicleta

O Auto

Escenario 6. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6

Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 4 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici i Gratuito -

(O sicicleta
O Auto
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Escenario 7. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 7
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

(O Bicicleta

O Auto

Escenario 8. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 8
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 2 minutos 2 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

(O sicicleta

O Auto

Encuesta PD Bicicleta vs Caminata 1.5 km

Escenario 1. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1 ——

-

= |

Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 20 minutos
Costo iado al bici i i Gratuito -
(O Bicicleta

() caminata

Escenario 2. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2
Bicicleta | Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 20 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

(O Bicicleta

(O caminata
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Escenario 3. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 3
Bicicleta [«
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo iado al bici i i Gratuito -
() sicicleta
() caminata

Escenario 4. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 4
Bicicleta Caminata
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 14 minutos
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -
O Bsicicleta
(O caminata

Escenario 5. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 5
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 8 minutos 26 minutos
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -
(O Bicicleta
() caminata

Escenario 6. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6
Bicicleta C
Tiempo de Viaje de acceso 8 minutos 26 minutos
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

() Bicicleta

(*) caminata
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Encuesta PD Bicicleta vs Auto 1.5 km

Escenario 1. ;Cual modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 1
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 4 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo iado al bici i i Gratuito -

(O sicicleta
O Auto

Escenario 2. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 2
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 6 minutos 4 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -

(O sicicleta
O Auto

Escenario 3. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 3
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo i al bici i i Gratuito -

() sicicleta

O Auto

Escenario 4. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 4
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -

(O Bicicleta

O Auto
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Escenario 5. ;Cuél modo elegirias para acceder a la estacién? *

Escenario 5
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 8 minutos 5 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo asociado al biciestacionamiento $500 (por dia) -

() sicicleta

O Auto

Escenario 6. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 6
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 8 minutos S minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo asociado al biciestacionamiento Gratuito -

(O Bicicleta

O Auto

Escenario 7. ;Cudl modo elegirias para acceder a la estaciéon? *

Escenario 7
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $130
Costo iado al bici i i $500 (por dia) -

() sicicleta

O Auto

Escenario 8. ; Cudl modo elegirias para acceder a la estacion? *

Escenario 8
Bicicleta Auto
Tiempo de Viaje de acceso 4 minutos 3 minutos
Costo de Viaje de acceso - $160
Costo iado al bici Gratuito -

(O Bicicleta

O Auto
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Ill. Observaciones Encuestador

Informacion adicional sobre el encuestado(a)

Sexo *

() Hombre

.

() Mujer

p—y

Carga (mochila, bolso, ete.) *

() concarga

.

() sincarga

Viaja acompafiado *

)

() si

P

() No

Ry
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A.4 Carta de consentimiento informado

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

k FACULTAD DE INGEMIERIA
\\.u’f DEPARTAMENTO DE INGEMNIERIA CIVIL

Consentimiento Informado — Encuesta

En esta carta se invita a usted a participar del estudio titulado “Propuesta metodolégica de prefactibilidad
de integracian bicicleta-tren en el contexto del Biotren en Concepcion”, coordinado por el profesor de la
Universidad de Concepcidn, Juan Antonio Carrasco Montagna.

El estudio busca conocer si los usuarios del Biotren estarian dispuestos a utilizar a bicicleta como modo
de acceso a la estacion y dejarla aparcada en la misma, en un espacio apto v seguro; v comoe influyen los
diversos factores del vigje (frecuencia, distancia, motivo, tiempo y costa) en la toma de decisian.

La encuesta serd registrada a través de un cuestionario de preguntas, donde elfla encuestador/a aplicara
el instrumento a losfas encuestados/as en un lapso de no mas de 10 minutos. La encuesta es de cardcter
voluntaria, confidencial, andnima, vy solo conocida vy analizada por el equipo de investigadoras/es que
realiza el estudio. Finalmente, los resultados del estudio se utilizaran sdlo en el marco de la investigacién
y estaran circunscritos exclusivamente al ambito académico y universitario en el cual se inscribe el
presente estudio.

Declaracion de consentimiento:

¢+ He sidoinformado sobre el proyecto de investigacion.

* Seque la informacién gue entregue serd confidencial.

¢+ Mis preguntas seran respondidas de forma transparente.
s Doy mi consentimiento para ser encuestado/a.

Sl: MNO:

Este documento tendra dos ejemplares (uno quedard en manos del entrevistado v el otro en manos del
investigador responsable). Si tiene alguna duda, puede comunicarse con Juan Antonio Carrasco Montagna
gl correa electranico: j.carrasco@udec.cl o con Samuel lgnacio Fernandez Rojas al correo electranico:
sfernandez2017@udec.cl.

Mombre Investigador Responsable: Juan Antonio Carrasco Montagna

Nombre Alumno Memorista: Samuel lgnacio Fernandez Rojas
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A.5 Codigos modelos

MNL1 General:

W0~ O AW

# INSTALAR PAQUETE DE APOLLO
Tibrary(apollo)

# INICIO APOLLO
apollo_initialise()

# INGRESAR BASE DE DATOS
database = read.csv("DatosEncuestaPD. csv" ,header=TRUE)

# MODELO LOGIT MULTINOMIAL
apollo_control = Tist(

modeTName ="MNL1_general",
modelDescr ="",
indivID ="1ID")

#ANALISIS DE ALTERNATIVAS

choiceanalysis_settings <- 1ist(
alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),
avail = list(caminata = databasefAV_CAM, auto = databaseSAV_AUTO, bicicleta = databasefAv_BICI),
choicevar = datahase$ELECCTION,
explanators = database[,c("EDADL","EDAD2","EDAD3", " "EDAD4","EDAD5", " "FRECUENCIAL","FRECUENCIA2", "FRECUENCIA3",
"DISTANCTIAL", "DISTANCIA2", "DISTANCIA3","ESTADO", "TLUMINACTON" , "SEGURIDAD","SEX0") 1)
apollo_choiceAnalysis(choiceAnalysis_settings, apollo_control, database)

apollo_beta = c(theta_cam =0,
theta_auto = 0
theta_bici =0
b_time_cam = 0
b_time_auto = 0
b_time_bici = 0
b_cost= 0)

apollo_fixed = c("theta_bici")

#AGRUPAR Y VALTDAR ENTRADAS
apollo_inputs = apollo_validateInputs()

#DEFINIR MODELO Y FUNCION DE MAXIMA VEROSIMILITUD

- apollo_probabilities = function(apollo_beta, apollo_inputs, functionality = "estimate"){

## ADJUNTAR ENTRADAS DEL MODELO
apollo_attach(apollo_beta, apollo_inputs)
on.exit(apollo_detach(apollo_beta, apollo_inputs))

## CREAR LISTA DE PROBABILIDADES P

P = Tist()

## LISTA DE FUNCIONES DE UTILIDAD: DEBEN UTILIZAR LOS MISMOS NOMBRES QUE EN mpl_settiﬂgs
v = TlistQ

V[['caminata']] = theta_cam + b_time_cam * TV_CAM

V[["auto']] — theta_auto + b_time_auto * TV_AUTO + b_cost * CV_AUTO
V[['bicicleta']] = theta_bici + b_time_hici * TV_BICI + b_cost * CE_BICI

## DEFINIR LA CONFIGURACION DEL COMPONENTE DEL MODELO MNL

mnl_settings = Tist(

alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),
avail = list(caminata = AV_CAM, auto = AV_AUTO, bicicleta = AV_BICI),
choicevar — ELECCION,
% -\
## CAL O DE PROBABILIDADES MEDIANTE EL MODELO MNL

P[["'model']] = apollo_mnl(mnl_settings, functionality)
P = apollo_panelProd(P, apollo_inputs, functionality)

P = apollo_prepareProb(P, apollo_inputs, functionality)
return(P)}

i?o,estimate(apo]104beta, apollo_fixed, apollo_probabilities, apollo_inputs)

# SALIDAS DEL MODELO
apollo_modeloutput(model)
apollo_saveOutput (model)
MNL1_general <- model
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MNL1 Restringido:

W™~V wWN

I
# INSTALAR PAQUETE DE APOLLO
Tibrary(apollo)

# INICIO APOLLO
apollo_initialise()

# INGRESAR BASE DE DATOS
database = read.csv("DatosEncuestaPD. csv" ,header=TRUE)

# MODELO LOGIT MULTINOMIAL
apollo_control = Tist(
modelName ="MNL1 restringido",
modelDescr ="",
indivID ="ID")

#ANALISIS DE ALTERNATIVAS

choiceAnalysis_settings <- 1ist(
alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),
avail = list(caminata = databaseSAvV_CAM, auto = databaseSAV_AUTO, bicicleta = databasefAV_BICI),
choicevar = datahase$ELECCION,

explanators = database[,c("EDAD1","EDAD2","EDAD3", "EDAD4","EDAD5", "FRECUENCIAL","FRECUENCIAZ", "FRECUENCIA3",
"DISTANCIAL","DISTANCIAZ", "DISTANCIA3","ESTADO", "ILUMINACION","SEGURIDAD","SEX0")])

apollo_choiceAnalysis(choiceAnalysis_settings, apollo_control, database)
DEL MODELO
apollo_beta = c(theta_bici =0,
b_time_cam = 0,
b_time_hici = 0,
b_time_auto = 0

b_cost= 0)

apollo_fixed = c("theta_bici™)

#AGRUPAR Y VALIDAR ENTRADAS
apollo_inputs = apollo_validateInputs()

- apollo_probabilities = function(apollo_beta, apollo_inputs, functionality = "estimate"){

## ADJUNTAR ENTRADAS DEL MODELO
apollo_attach(apollo_beta, apollo_inputs)

on.exit(apollo_detach(apollo_beta, apollo_inputs))

## CREAR LISTA DE PROBABILIDADES P

P = Tist()

## LISTA DE FUNCIONES DE UTILIDAD: DEBEN UTILIZAR LOS MISMOS NOMBRES QUE EN mﬂl_settiﬂgs
v = listQ

V[['caminata']] = b_time_cam * TV_CAM

V[["auto"']] = b_time_auto * TV_AUTO + b_cost * CV_AUTO

V[['bicicleta']] = theta_bici + b_time_hici * TV_BICI + b_cost * CE_BICI

## DEFINIR LA CONFIGURACION DEL COMPONENTE DEL MODELO MNL
mn1_settings = list(
alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),
avail = list(caminata = AV_CAM, auto = AV_AUTO, bicicleta = AV_BICI),
choicevar = ELECCION,
V = V)

## CALCULO DE PROBABILIDADES MEDIANTE EL MODELO MNL

P[["model']] = apollo_mnl(mn]l_settings, functionality)

P = apollo_panelProd(P, apollo_inputs, functionality)

P = apollo_prepareProb(P, apollo_inputs, functionality)
~  return(P)}

# SALIDAS DEL MODELO
apolTlo_modeloutput(model)
apollo_saveOutput (model)
MNL1_restringido <- model
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MNL2 General:

W0~ AW

44 -

I
# INSTALAR PAQUETE DE APOLLO

Tibrary(apollo)

# INICIO APOLLO
apollo_initialise()

# INGRESAR BASE DE DATOS
database = read.csv("DatosEncuestaPD. csv" ,header=TRUE)

# MODELO LOGIT MULTINOMIAL
apollo_control = Tist(

modeTName ="MNLZ2_general",
modelDescr ="",
indivID ="ID")

#ANALISIS DE ALTERNATIVAS

choiceAnalysis_settings <- 1ist(
alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),
avail = list(caminata = databaseSAvV_CAM, auto = databaseSAV_AUTO, bicicleta = databasefAV_BICI),
choicevar = datahase$ELECCTION,
explanators = database[,c("EDADL","EDAD2","EDAD3","EDAD4","EDAD5", " "FRECUENCIAL", " "FRECUENCIA2", "FRECUENCIA3",
"DISTANCIAL","DISTANCIA2","DISTANCIA3","ESTADO","ILUMINACION","SEGURIDAD","SEX0")T])
apollo_choiceAnalysis(choiceAnalysis_settings, apollo_control, database)

apollo_beta = c(theta_cam 0,
theta_auto = 0,
theta_bici = 0,
b_time_cam = 0,
b_time_auto = 0,
b_time_bici = 0,
b_cost = 0,
b_edad3_cam = 0,
b_edad3_bici = 0

apollo_fixed = c("theta_bici")

#AGRUPAR Y VALTDAR ENTRADAS
apollo_inputs = apollo_validateInputs()

#DEFINIR MODELO Y FUNCION DE MAXIMA VEROSIMILITUD
apollo_probabilities = function(apollo_beta, apollo_inputs, functionality = "estimate'"){

## ADJUNTAR ENTRADAS DEL MODELO
apollo_attach(apollo_beta, apollo_inputs)
on.exit(apollo_detach(apollo_beta, apollo_inputs))

## CREAR LISTA DE PROBABILIDADES P
P = 1istO

## LISTA DE FUNCIONES DE UTILIDAD: DEBEN UTILIZAR LOS MISMOS NOMBRES QUE EN mnl_settings
Vv = listQ)

V[['caminata']] = theta_cam + (b_time_cam + b_edad3_cam * EDAD3) * TV_CAM
V[[Tauto']] = theta_auto + (b_time_auto) * TV_AUTO + b_cost * CV_AUTO
V[['bicicleta']] = theta_bici + (b_time_bici + b_edad3_bici * EDAD3) * TV_BICI + b_cost * CE_BICI

## DEFINIR LA CONFIGURACTION DEL COMPONENTE DEL MODELO MNL
mnl_settings = 1ist(

alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),

avail = list(caminata = AV_CAM, auto = AV_AUTO, bicicleta = AV_BICI),
choicevar = ELECCION,

\ = V)

## CALCULO DE PROBABILIDADES MEDIANTE EL MODELO MNL
P[['model"]] = apollo_mnl(mnl_settings, functionality)
P = apollo_panelProd(P, apollo_inputs, functionality)

P = apollo_prepareProb(P, apollo_inputs, functionality)
return(P)}

# ESTIMACION DEL MODELO
model = apollo_estimate(apollo_beta, apollo_fixed, apollo_probabilities, apollo_inputs)

# SALIDAS DEL MODELO
apollo_modeloutput (model)
apollo_saveoutput (model)
MNL2_general <- model
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MNL2 Restringido:

Woo O u b

- apollo_probabilities

# INSTALAR PAQUETE DE APOLLO
Tibrary(apollo)

# INICIO APOLLO
apollo_initialise()

# INGRESAR BASE DE DATOS
database = read.csv("DatosEncuestaPD.csv", header=TRUE)

# MODELO LOGIT MULTINOMIAL
apollo_control = Tlist(

modeTName ="MNLZ_restringido",
modelDescr ="",
indiviD ="1D")

#ANALTISTS DE ALTERNATIVAS

choiceAnalysis_settings < Tist(
alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bhicicleta = 3),
avail = Tlist(caminata - database$Av_CAM, auto = database$AV_AUTO, bicicleta - databasefAV_BICI),
choicevar = databaselELECCION,
explanators = database[,c("EDADL","EDAD2","EDAD3","EDAD4","EDADS5","FRECUENCTIAL", "FRECUENCTA2", "FRECUENCTA3",
"DISTANCIAL","DISTANCIA2","DISTANCIA3","ESTADO","ILUMINACION","SEGURIDAD","SEX0")])
apollo_choiceAnalysis(choiceAnalysis_settings, apollo_control, database)

#DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

apollo_beta = c(theta_bici =
b_time_cam
b_time_bici
b_time_auto =
b_cost = 0,
b_edad3_cam = 0,
b_edad3_bhici = 0)

apollo_fixed = c("theta_bici")

#AGRUPAR Y VALIDAR ENTRADAS
apollo_inputs = apollo_validateInputs()

#DEFINIR MODELO Y FUI

## ADJUNTAR ENTRADAS DEL MODELO
apollo_attach(apollo_beta, apollo_inputs)
on.exit(apollo_detach(apollo_beta, apollo_inputs))

## CREAR LISTA DE PROBABILIDADES P
P = Tist()

## LISTA DE FUNCIONES DE UTILIDAD: DEBEN UTILIZAR LOS MISMOS NOMBRES QUE EN mnl_settings
v = Tist()

V[['caminata']] = (b_time_cam + b_edad3_cam * EDAD3) * TV_CAM
V[['auto']] = (h_time_auto) * TV_AUTO + b_cost * CV_AUTO
V[['bicicleta']] = theta_bici + (b_time_bici + b_edad3_bici * EDAD3) * TV_BICI + b_cost * CE_BICI

## DEFINIR LA CONFIGURACION DEL COMPONENTE DEL MODELO MNL

mnl_settings = Tist(

alternatives = c(caminata = 1, auto = 2, bicicleta = 3),

avail = list(caminata - AV_CAM, auto = AV_AUTO, bicicleta = AV_BICI),
choicevar = ELECCION,

v = V)

## CALCULO DE PROBABILIDADES MEDIANTE EL MODELO MNL

PL["model"']] = apollo_mnl(mnl_settings, functionality)
P = apollo_panelProd(P, apollo_inputs, functionality)

P = apollo_prepareProb(P, apollo_inputs, functionality)
return(P)}

# ESTIMACION DEL MODELO

model = apollo_estimate(apollo_beta, apollo_fixed, apollo_probabilities, apollo_inputs)

# SALIDAS DEL MODELO

apolTlo_modeloutput (model)
apollo_saveoutput(model)
MNL2_restringido <- model



Anexos 86

Calculo de la elasticidad del costo del biciestacionamiento:
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# CALCULO DE ELASTICIDAD DEL COSTO ASOCIADO AL BICIESTACIONAMIENTO

sink(paste(modelfapollo_control SMNL2_restringido,” additional_output.txt"”,sep=""),split=TRUE)

predictions_base = apollo_prediction(model, apollo_probabilities, apollo_inputs, prediction_settings=Tist(runs=30))
databasefCE BICI = 1.0l*database$CE BICI

apollo_inputs = apollo_validateInputs()

predictions_new = apollo_prediction(model, apollo_probabilities, apollo_inputs)

databasefCE_BICI = 1/1.01*database$CE_BICI

predictions_base-predictions_base[["at_estimates"]]
Tog(sum(predictions_new[,"caminata"])/sum(predictions_base[,"caminata"]1))/Tog(1.01)
Tog(sum(predictions_new[, "auto"]) /sum(predictions_base[,"auto"])) /log(1.01)
Tog(sum(predictions_new[,"bicicleta"])/sum(predictions_base[,"bicicleta"]))/log(1.01)

if(sink.number ()>0) sink()

Célculo de la elasticidad del tiempo de viaje en bicicleta:

123
124
125
126
127

# CALCULO DE ELASTICIDAD DEL TIEMPO DE VIAJE EN BICICLETA
sink(paste(model$apollo_controlSMNL2_restringido,"_additional_output.txt",sep=""),sp1it=TRUE)
predictions_base = apollo_prediction(model, apollo_probabilities, apollo_inputs, prediction_settings=1ist(runs=30))
databasefTv BICI = 1.0l*database$Tv_BICI

apollo_inputs = apollo_validateInputs()

predictions_new = apollo_prediction(model, apollo_probabilities, apollo_inputs)
databasefTV_BICI = 1/1.01*database$TV_BICI
predictions_base-predictions_base[["at_estimates"]]

Tog(sum(predictions_new[, "caminata"])/sum(predictions_base[,"caminata"]))/log(1.01)
Tog(sum(predictions_new|[,"auto"])/sum(predictions_base[,"auto"]))/log(1.01)
Tog(sum(predictions_new[,"bicicleta"])/sum(predictions_base[,"bicicleta"]1))/log(1.01)

if(sink.number()>0) sink()

Célculo del Test de razon de verosimilitud:

(el I I I, R UV Y )

# INSTALAR PAQUETE DE APOLLO
Tibrary(apollao)

# INICIO APOLLO
apollo_initialise()

#Calculo Test de Verosimilitud

apollo_TrTest(MNL1_restringido,MNL1_general)
apolTlo_TrTest(MNL2_restringido,MNL2_general)
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Resumen

El crecimiento de la poblacion mundial en las zonas urbanas durante los Gltimos afios se ha
transformado en un desafio para la planificacion de transporte, por el creciente uso de modos
masivos de transporte publico de las ciudades, como el tren, donde no s6lo aumenta la cantidad
de viajes principales a bordo, sino también los viajes de acceso a las estaciones. Ante esta
problematica, los sistemas integrados bicicleta-tren han sido estudiados e implementados
satisfactoriamente en varios paises, incentivando ademas el uso de modos sustentables. Chile
aun no cuenta con una metodologia de implementacion de estos sistemas, que se ajuste a la
realidad local y que permita optimizar la implementacion de biciestacionamientos, lo cual es
fundamental para lograr un cambio cultural en la sociedad en torno a la movilidad en bicicleta.

El objetivo de esta investigacion fue elaborar las bases de un proyecto de implementacion de un
sistema integrado bicicleta-tren, aplicado al caso del Biotren en Concepcion. Se elabord una
propuesta metodoldgica con etapas y lineamientos definidos a partir de una exhaustiva revision
bibliografica de los antecedentes nacionales e internacionales de estos sistemas. Luego, esta
propuesta metodoldgica se aplicé parcialmente al caso de Concepcidn, partiendo por el disefio y
aplicacion de una encuesta de preferencias declaradas a 42 usuarios del Biotren en la Estacion
Lomas Coloradas. Posterior a ello, se realizo un analisis descriptivo de los resultados v,
utilizando un modelo de eleccién discreta, se obtuvo una demanda estimada de 157 usuarios
potenciales diarios en esa estacion.

Por ultimo, se elabor6 una propuesta del tipo de infraestructura requerida para los
biciestacionamientos, indicando que sea techado, cerrado, visible, funcional y comodo. Ademas,
se realiz6 una serie de recomendaciones finales acerca de la seguridad e iluminacion del espacio,
junto con medidas para incentivar el uso de los biciestacionamientos a nivel nacional.




