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RESUMEN

El creciente interés en la literatura sobre justicia y equidad en el transporte ha
impulsado la necesidad de desarrollar metodologias especificas de evaluacion.
Este estudio tiene como objetivo proponer una metodologia integral para evaluar
los principios de justicia en proyectos de transporte, aplicandola a un caso de

estudio ferroviario en Chile.

Tras caracterizar a la poblacion de la Regién Metropolitana en grupos segun nivel
de ingresos, medios de transporte disponibles y zona censal, y calcular
indicadores de justicia de accesibilidad para distintos tipos de oportunidades en
la regién, el estudio concluye que los proyectos ferroviarios Santiago — Batuco y
Santiago — Melipilla contribuyen a mejorar la justicia de transporte en la Region
Metropolitana, otorgando beneficios de accesibilidad a quienes tienen mas
derecho a recibirlos. Son necesarios estudios adicionales para determinar
valores criticos que debieran ser exigidos en caso de incorporar principios de

justicia en el actual proceso de evaluacion de proyectos de transporte en Chile.

Este trabajo representa una contribucién a la literatura, siendo, hasta lo que se
sabe, la primera experiencia documentada que intenta incorporar los principios
de justicia desarrollados por Martens (2017) en el contexto de proyectos de
transporte especificos. Se destaca la importancia de estandarizar procesos
criticos, como la obtencién de datos, la caracterizacion de grupos vy

oportunidades, y la determinacion de umbrales de suficiencia adecuados.

La metodologia propuesta avanza en la comprension teérica de la justicia en el
transporte y proporciona una herramienta practica para evaluadores vy
planificadores. Al establecer procedimientos claros, este enfoque puede apoyar
decisiones criticas en la planificacién y ejecucién de proyectos de transporte,
promoviendo asi un enfoque mas equitativo y justo en el desarrollo de

infraestructuras ferroviarias en Chile.
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ABSTRACT

The growing interest in the literature to address justice and equity in transportation
has spurred the need for specific evaluation methodologies. This study proposes
a comprehensive methodology for incorporating justice principles in evaluating
transportation projects applying it to a railway case study in Chile. The proposal
seeks to measure the impact of the implementation of specific projects on regional

transport justice.

After characterizing the population of the Metropolitan Region into groups based
on income level, available transportation modes, and census zone, and
calculating accessibility justice indicators for different types of opportunities in the
region, the study concludes that Santiago — Batuco and Santiago — Melipilla rail
projects contribute to improving transportation justice in the Metropolitan Region
by granting accessibility benefits to those who are most entitled to receive them.
Additional studies are necessary to determine critical values that should be
required in case of incorporating principles of justice in the current evaluation

process of transportation projects in Chile.

This work represents a contribution to the literature, being, as far as is known, the
first documented experience attempting to incorporate justice principles
developed by Martens (2017) in the context of specific transport projects.
Standardizing critical processes, such as data acquisition, group, and opportunity
characterization, and determining appropriate sufficiency thresholds is

emphasized.

The proposed methodology advances the theoretical understanding of justice in
transportation and provides a practical tool for evaluators and planners. By
establishing clear guidelines, this approach can inform critical decisions in the
planning and execution of transportation projects, thus promoting a more

equitable and just approach to the development of railway infrastructure in Chile.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Motivacién

El desarrollo sostenible ha cobrado relevancia en la agenda internacional desde
principios de los afios 1990, integrando preocupaciones ambientales,
econdmicas y sociales. La industria del transporte ha recibido especial atencion
debido al rol clave que presenta para alcanzar un desarrollo sostenible. Sin ir mas
lejos, en Chile, mas del 25% de las emisiones de gases de efecto invernadero
provienen del transporte (Ministerio del Medio Ambiente, 2020), lo que ha
motivado adoptar compromisos internacionales en la materia y generar multiples
politicas y estrategias en el pais, como la recientemente presentada Estrategia
Nacional de Movilidad Sostenible (MTT, 2022).

Mientras las dimensiones econdmica y ambiental del transporte han sido
ampliamente investigadas en el ambito académico, ejerciendo una considerable
influencia sobre las politicas y practicas de transporte a nivel global (Jones &
Lucas, 2012), hasta hace algunos afos la dimensién social (también denominada
justicia social) estaba separada del debate sobre la sostenibilidad en el
transporte, siendo escasas las iniciativas que intentaran abordar, por ejemplo, las

disparidades de movilidad entre grupos de poblacién (Martens, 2006).

Los impactos relacionados con la dimension social del transporte son dificiles de
definir y medir (Manaugh et al., 2015). En Chile, las metodologias actuales de
evaluacion de proyectos de transporte presentan dificultades en reconocer y
valorar diferencias en accesibilidad entre grupos de la poblacién, no pudiendo
priorizar iniciativas destinadas especialmente para aquella parte de la poblacién
que requiere, con mayor prontitud, la implementacion de mejoras en movilidad.

En este contexto, entregar antecedentes y herramientas que permitan medir de
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manera efectiva los impactos en términos de justicia social en las evaluaciones
de proyectos de transporte y asi contribuir al desarrollo sostenible, es el objeto

de esta investigacion.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia que permita evaluar los
principios de justicia de proyectos de transporte y aplicarla a un caso de estudio
ferroviario en el contexto chileno. Para dar cumplimiento a este objetivo general,

se presentan a continuacién tres objetivos especificos:

1. Caracterizar los principios de justicia aplicables a un proyecto de
transporte.

2. ldentificar indicadores, criterios y requisitos de informacion que permitan
evaluar los principios de justicia de un proyecto de transporte.

3. Aplicar la metodologia propuesta a un caso de estudio ferroviario chileno.

4. Evaluar la validez de la metodologia desarrollada y formular

recomendaciones especificas para su aplicacién futura.

1.3. Hipétesis

La hipotesis de esta investigacion es la siguiente: Incorporar principios de justicia
en las evaluaciones de proyectos de transporte permite evidenciar y cuantificar
las brechas de accesibilidad de diversos grupos de la poblacion e identificar si

nuevos proyectos logran reducirlas.

1.4. Alcances

La propuesta metodolégica fue aplicada en la Region Metropolitana de Santiago
y evalua dos proyectos suburbanos ferroviarios: el tren Santiago — Batuco y el

tren Santiago — Melipilla. Para ello, se utilizan datos y modelos de la Empresa de
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los Ferrocarriles del Estado (EFE), los cuales fueron obtenidos mediante
ESTRAUS, una herramienta de prediccion disefiada para establecer un equilibrio
simultaneo entre la oferta y la demanda, basada en las cuatro etapas del modelo
clasico de transporte (De Cea et al., 2005). Dicho instrumento fue previamente
calibrado por SECTRA (2019) con la Encuesta Origen Destino Santiago 2012
(SECTRA, 2015).

La evaluacidon se realiza unicamente para el afio 2028, en el periodo punta
manana, para el horario entre las 7:00 y las 8:00 horas. Para ello, las
oportunidades caracterizadas en el area de estudio se asumieron constantes
para dicho corte temporal y no se contemplaron disponibilidades de plazas en

cada una de ellas.

1.5. Metodologia de trabajo

Utilizando como referencia la metodologia generada por van der Veen et al.
(2020), en la que se operativiza un indicador de equidad basado en el trabajo
tedérico de Martens (2017) para diagnosticar la ciudad de Rotterdam, Paises
Bajos, esta investigacion calcula la variacion en términos de justicia de transporte
para la Regidén Metropolitana de Santiago que tiene la puesta en marcha de los
dos servicios ferroviarios bajo andlisis. Para ello, se establecen siete tareas

claves:

1. Caracterizar grupos de la poblacién en base al Censo de Poblacion y
Vivienda (INE, 2017) y la utilizacién de un modelo de regresion logistica
binomial para estimar la tenencia de automavil a nivel de hogar.

2. ldentificar oportunidades en la ciudad mediante diversas fuentes de
informacion.

3. Calcularindicadores de accesibilidad y movilidad potencial para los grupos

identificados para el escenario base.



CAPITULO 1 INTRODUCCION 4

4. Repetir la tarea anterior para los otros escenarios: con proyecto Santiago
— Batuco, con proyecto Santiago — Melipilla y con ambos proyectos.

5. Establecer umbrales de suficiencia para los indicadores utilizados.

6. Medir la justicia de transporte en la regiéon para todos los escenarios
mediante el Indicador de Justicia de Accesibilidad (AFI, por su sigla en
inglés) y finalmente;

7. Analizar el impacto de cada proyecto en la justicia del transporte en la

region.

1.6. Principales resultados y conclusiones

Los proyectos Santiago — Batuco y Santiago — Melipilla contribuyen a mejorar la
justicia de transporte en la ciudad, otorgando beneficios de accesibilidad a
quienes tienen mas derecho a recibirlos. Son necesarios estudios adicionales
para determinar valores criticos que debieran ser exigidos en caso de incorporar
principios de justicia en el actual proceso de evaluacion de proyectos de

transporte en Chile.

Al considerar el cambio que genera cada proyecto en el AFl de la regidn, Santiago
— Melipilla exhibe casi cuatro veces (3,84x) mas impacto que el proyecto Santiago
— Batuco, siendo también mas costo-efectivo. En total, con la implementacion del
proyecto Santiago — Batuco, 265.209 personas alcanzan los umbrales de
suficiencia, mientras que con el proyecto Santiago — Melipilla, 286.836 personas.
Una formulacién de un indicador de similares caracteristicas del AFI podria
proporcionar mas informacién sobre las posibles desigualdades en la

accesibilidad que podria introducir un proyecto de transporte.

Este estudio representa una contribucion a la literatura al ser, hasta lo que se
conoce, la primera experiencia documentada que evalua proyectos de transporte
especificos bajo los principios de justicia para el disefio de sistemas de transporte

justo propuestos por Martens (2017). El caso de estudio analizado es de
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particular interés debido a la menor atenciéon académica que han recibido los

proyectos de trenes suburbanos en el contexto latinoamericano.

El principal desafio al que se enfrenta la aplicacién de la metodologia propuesta
gira en torno a la disponibilidad de datos, especialmente respecto a la informacion
a nivel de hogar, como la caracterizacién socioecondmica y la disponibilidad de
modos de transporte. Estandarizar los procedimientos utilizados en esta
metodologia para superar el problema de la disponibilidad de datos resulta
fundamental para avanzar en la incorporacion de principios de justicia en las
evaluaciones de proyectos de transporte en Chile. Finalmente, alejarse del
enfoque pragmatico utilizado en este trabajo e identificar umbrales de suficiencia
para la accesibilidad y la movilidad potencial aceptables para profesionales,

politicos y la ciudadania se convierte en una tarea clave.

1.7. Organizacién

Esta tesis consta de cinco capitulos. En el Capitulo 2 se realiza una revisiéon
bibliografica en torno a las evaluaciones de proyectos de transporte y a los

conceptos de justicia, equidad y accesibilidad.

En el Capitulo 3 se detalla la metodologia utilizada en esta investigacion,
identificando los indicadores, criterios y requisitos de informacion que permiten

evaluar los principios de justicia de un proyecto de transporte.

En el Capitulo 4 se exponen y analizan los principales resultados de la
investigacion, poniendo énfasis en el impacto que presentan la incorporacion de

principios de justicia en las evaluaciones de proyectos ferroviarios en Chile.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones

de este estudio y se proponen lineas de investigacion futuras.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Con el objetivo de comprender y caracterizar los principios de justicia aplicables
a proyectos de transporte, se presenta a continuacion una revision bibliografica
sobre las evaluaciones de estos proyectos y de tres conceptos claves: justicia,

equidad y accesibilidad.

2.1. Evaluaciones de proyectos de transporte

En la evaluacién de proyectos de transporte, el analisis costo beneficio (ACB) ha
prevalecido como la herramienta central para cuantificar los impactos financieros,
sociales y ambientales de proyectos. En Chile, la actual metodologia de
evaluacién de proyectos utiliza el ACB sustentada en la teoria de bienestar, la
cual senala que la variacion del bienestar social en un proyecto esta dada por la
variacion en el consumo (o en el beneficio de los individuos) multiplicado por un
factor que representa el bienestar marginal del consumo (Contreras, 2004). Esta
teoria tiene dos enfoques conocidos. Por un lado, el enfoque de ahorro de
recursos (o0 “de eficiencia”) prioriza resolver la necesidad observada al minimo
costo al considerar la utilidad percibida por los individuos igual al bienestar social
(Harberger, 1971). Lo anterior significa que en aquellos lugares con mayor
consumo existira una mayor rentabilidad social. Por otro lado, un enfoque
alternativo, distributivo, no asume la utilidad percibida por los usuarios igual al
bienestar social, pudiendo existir un bienestar marginal del consumo diferente
entre grupos de la poblacion (Harberger, 1984). Si bien en Chile se ha propuesto
implementar el enfoque distributivo con el objetivo de evitar soluciones de minimo
costo en aquellas localidades rezagadas o con concentracién de bajos ingresos
(Herrera, 2018), el enfoque de ahorro de recursos es el que mayoritariamente se
utiliza para evaluar los proyectos de inversién publica mediante el analisis costo

beneficio.
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Con el paso del tiempo, multiples estudios han arrojado luces sobre las
limitaciones del ACB. La literatura revela deficiencias significativas en términos
de equidad en este tipo de herramientas, generando la necesidad de explorar
enfoques complementarios (Martens, 2011; Pereira et al., 2017; van Wee, 2011).
La identificacion de costos no considerados de los proyectos y la falta de atencién
de multiples impactos no medidos también han sido aspectos destacados en la
literatura (Hickman & Dean, 2018; Zhou et al., 2022; Guzman et al., 2023).

Sin embargo, los problemas no se reportan unicamente respecto al analisis de
los costos. La sistematica estimacion inexacta y parcial de beneficios mediante
el ACB, mayormente asociados a ahorros de tiempos de viaje, también ha sido
relevada (Flyvbjerg & Bester, 2021). Esta imprecision en la evaluacion financiera
puede conducir a decisiones subodptimas y, en dultima instancia, a la
implementacion de proyectos que no maximizan los beneficios sociales y
perpetuan desigualdades en la distribucién de impactos positivos. Incluso, Metz
(2008) concluye que se deberia reconsiderar la evaluacién de proyectos de
transporte basados en la valorizacién de los ahorros de tiempo de viaje, en
atencion a que, en el largo plazo, los tiempos de traslado promedios se mantienen
constantes, pese a los multiples proyectos de infraestructura aprobados bajo esta
metodologia. Ahondando aun mas en las falencias, Martens y Di Ciommo (2017),
estudiaron los impactos en equidad que presenta el uso de los ahorros de tiempo
en el analisis costo beneficio. En esa investigacion, los autores concluyen que el
simple reemplazo de los tiempos de viaje por “ganancias en accesibilidad” no
termina de corregir los cinco efectos en equidad que presenta, a su juicio, el

marco conceptual del analisis costo-beneficio.

A pesar de su aplicacién global, el ACB no es la unica herramienta para la
evaluacion de proyectos de transporte. El analisis multicriterio, la evaluacion del
ciclo de vida y la evaluacién del ciclo de vida social, junto con enfoques

emergentes como la sostenibilidad y consideraciones de equidad, complementan
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las técnicas tradicionales (Tudela et al., 2006; Thomopoulos et al., 2009; Bueno
et al., 2015; Niehaus et al., 2016). Sin embargo, la creciente importancia de la
justicia y equidad en el transporte (ver, por ejemplo, Martens, 2006; Lucas, 2006;
Martens et al., 2014; Martens, 2017; Sheller, 2018; Pereira & Karner, 2021)
demanda estrategias mas profundas y especificas para evaluar la distribucion de

beneficios de accesibilidad entre la poblacion (Lucas et al., 2019).

La ausencia de herramientas adecuadas para evaluar el aporte de un
determinado proyecto a la justicia de transporte limita la capacidad de los
planificadores y responsables de la toma de decisiones. La deficiencia radica en
la falta de mecanismos para traducir nociones o principios de justicia en
indicadores concretos. Esto se ve agravado por una insuficiencia de datos que
posean el rigor, la regularidad y la transparencia necesarios, esenciales para un
analisis exhaustivo en la formulacion de soluciones politicas eficaces (Lucas,
Mattioli, et al., 2016).

Para lograr una comprension global de la necesidad de medir y buscar mayor
justicia de transporte en una ciudad, es necesario el consenso o la definicion
normativa de una amplia comunidad (Paez et al., 2012; Pereira & Karner, 2021).
Para promover dicha comprension, se propone a continuaciéon una revision

bibliografica de tres conceptos claves: justicia, equidad y accesibilidad.

2.2. Justicia de transporte

Si bien la distincion explicita entre justicia y equidad en el transporte no es comun
en la literatura académica (Pereira etal., 2017), Pereira y Karner (2021)
introducen el término de equidad en el transporte asociando ese concepto a una
idea aun mas amplia: la justicia de transporte. A juicio de los autores, la justicia
de transporte consta de tres componentes esenciales que influyen en la
configuracion y aplicacion de los sistemas de transporte: democracia, diversidad

y equidad. La atencion por la democracia se refiere a la justicia en los procesos
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politicos vinculados a la participacion en la toma de decisiones, mientras que la
consideracién de la diversidad implica debates constantes sobre qué derechos
deben ser reconocidos y resguardados. En cuanto a la preocupacion por la
equidad, los autores la relacionan con la manera en que las instituciones y reglas
que rigen la sociedad configuran las desigualdades sociales y econdmicas entre
sus miembros. Ademas de esta concepcion procesal y distributiva de la justicia,
Martens y Golub (2021) introducen el estandar de justicia restaurativa, que se
define como el compromiso de garantizar que las comunidades histéricamente
desfavorecidas reciban beneficios sustancialmente mas significativos que la
poblacién mayoritaria. Este enfoque tiene como objetivo rectificar las injusticias

pasadas durante un periodo prolongado.

En materia de justicia distributiva, Martens (2017) presenta un enfoque que
explora el concepto de justicia en el transporte enfatizando el papel fundamental
de los sistemas de transporte en la vida de las personas. Basado en la teoria de
justicia social de “esferas de justicia” de Walzer (1983), la cual identifica una
amplia gama de bienes con significado socialmente construido, Martens (2012)
argumenta un significado social del bien del transporte que, al igual que las
funciones que desempenan los sistemas de salud o educacion, deben tener su
propia “esfera de distribucién”, distintas al libre mercado, velando por ampliar la
capacidad de acceder a oportunidades y, en ultima instancia, aumentar la libertad
de las personas. Entre los principios de justicia aplicables al transporte, Martens
(2012) ha destacado los principios de igualdad, maximax' y, en menor medida,
el principio de necesidad y el de mérito. Sin embargo, tras recorrer las teorias

filosoficas de justicia de Walzer, John Rawls y Amartya Sen, Martens basa su

' El principio maximax busca maximizar el nivel promedio de accesibilidad,
imponiendo una restriccion en el rango entre los valores mas altos y bajos de
accesibilidad experimentados por la poblacion.
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teoria de justicia en el transporte en la teoria de igualdad de recursos de Dworkin
(2000) del cual adopta dos principios liberales éticos (Vanoutrive & Cooper,
2019). El primero se denomina el principio de igual importancia que Dworkin
(2000, p. 5) describié como “es igualmente importante que cada vida humana
tenga éxito y no se desperdicie y es igualmente importante para cada vida
humana”. El segundo es el principio de responsabilidad especial, el cual sefala
que recae sobre la persona a quien pertenece esa vida alcanzar la prosperidad
(Dworkin, 2000, p. 5). Sin embargo, reconociendo que el éxito de la vida depende
de imponderables (que denomina simplemente como “suerte”), Martens
reinterpreta ambos principios y establece dos dominios respecto de los cuales un
sistema de transporte debiese descansar: el de la justicia (el cual atiende a
individuos con particular “mala suerte”) y el del libre mercado (que recoge
directamente los principios antes comentados). De esta forma, concluye que “un
sistema de transporte justo proporciona a todas las personas un nivel suficiente
de accesibilidad en la mayoria de las circunstancias, pero no en todas” (Martens,
2017, p. 215). Para implementar este sistema de transporte justo releva dos
enfoques filosoficos de distribucion de beneficios en el contexto de la
planificacién del transporte basado en principios de justicia, como lo son el
suficientismo y prioritarismo. Ambos enfoques seran analizados con mayor

detencion en el contexto de la revisidon del concepto de equidad en el transporte.

Si bien la visién propuesta por Martens es valiosa, no representa un consenso.
Vanoutrive y Cooper (2019) han destacado el paternalismo asociado a la vision
respecto a quienes se encuentran en el dominio de la justicia de Martens y el
excesivo individualismo en la consideracion del “bien transporte” en el dominio
del libre mercado. Por otro lado, Sheller (2018), aun considerando el caracter
distributivo de la justicia que utiliza, considera que el enfoque de Martens limita
su analisis al disefio urbano y de politicas de transporte, sin profundizar en las
raices de la inequidad en la movilidad. Ademas, critica la adopcién de supuestos

fuertes, como la predominancia de gobiernos benevolentes y preocupados por la
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equidad, la participacion de minorias en la toma de decisiones y que los cambios
en el transporte no alteran la estructura urbana ni las jerarquias sociales. En
contraste, Sheller (2018) propone el término de justicia de la movilidad para
representar un concepto politico y relacional, que va mas alla de la justicia de
transporte para incluir la justicia espacial, deliberativa, procesal, restaurativa y
epistémica a través de un enfoque anidado. Uno de los argumentos centrales de
Sheller es que como, cuando y donde se mueven las personas, los bienes y el
capital es una cuestion politica y moral, ademas de tecno-material (Mladenovi¢,
2020).

Ciertamente, la incorporacién del concepto de justicia modifica la planificacion de
transporte tradicional, cuyo principio distributivo corresponde al principio de la
demanda (Martens, 2017). Pese al desarrollo de multiples métodos y
herramientas de evaluacion presentes en la literatura (ver Lucas et al., 2019), la
planificacion del transporte publico basada en la demanda persiste. Una
investigacion de Sunio et al. (2023) profundiza en este fendmeno desde la teoria
de la practica social, explorando explicitamente los desafios de la transicion de
paradigmas en la regidén de Bisayas Occidentales en Filipinas. El estudio examind
el proceso de planificacion del transporte, abarcando materiales, significados y
competencias: los "elementos de la practica". Los hallazgos subrayaron la
naturaleza arraigada de la planificacion basada en la demanda en todas estas
dimensiones, creando efectos que se refuerzan mutuamente. Los autores
atribuyen la persistencia de este paradigma a su institucionalizacion, destacando
la necesidad de cambios integrales en cada elemento de la practica que permitan

avanzar hacia un proceso de planificacion que coloque la equidad en el centro.

2.3. Equidad en el transporte

Si bien existe cierto acuerdo comun acerca de la definicion de equidad en el

ambito del transporte, menos consenso existe en torno a los métodos adecuados
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para evaluar la distribucion de los beneficios sociales relacionados con el
transporte. Por ejemplo, Martens (2011) define la equidad como "la distribucion
moralmente adecuada de bienes y males entre los miembros de la sociedad". De
manera similar, la equidad en el transporte puede entenderse como la forma en
que se distribuyen los beneficios (por ejemplo, mejoras de accesibilidad) y los
costos del transporte, considerando simultdneamente a quienes obtienen
ventajas y a quienes experimentan cargas (Pereira & Karner, 2021). Sin
embargo, especificar el método para distribuir las mejoras sociales, como las
generadas por los proyectos de transporte, demuestra ser una tarea no trivial. La
importancia de seleccionar un marco ético especifico se subraya en un estudio
reciente de Amorin y Silva (2024 ) sobre un proyecto de metro en Lisboa, Portugal.
La investigacion sefiala diversas recomendaciones sobre la construccion de

proyectos, las cuales varian dependiendo de las teorias éticas empleadas.

Como lo detallan Pereira et al. (2017), abordar la distribucién de la justicia en el
transporte implica adoptar teorias éticas. Entre los enfoques distributivos mas
conocidos se encuentran el igualitarismo (que aboga por una distribucion
equitativa de beneficios para todas las personas), el utilitarismo (la base del ACB,
que se centra en maximizar el bienestar social independientemente de la
distribucion entre los individuos), el suficientismo (que se centra en aquellos que
no alcanzan un nivel suficiente de beneficios), y el prioritarismo (que prioriza a

quienes estan en peores condiciones), entre otros.

En la base tedrica de Martens (2017), estos dos ultimos, el suficientismo y el
prioritarismo, logran conjuntamente una respuesta al problema de la ponderacién
de los beneficios, pudiendo otorgarlos en funcién de la posicion del individuo en
el espectro distributivo, permitiendo abordar de mejor manera las criticas

asociadas a la definicidn de un umbral de suficiencia.
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Para el ambito especifico del transporte, la propuesta de Martens implica una
clasificacion de los distintos grupos de la poblacién en términos de sus niveles
de accesibilidad. De esta manera, quienes no alcanzan el nivel de accesibilidad
suficiente, ingresan al dominio de la justicia y por tanto deben recibir la atencidn
de las autoridades para la entrega de beneficios en accesibilidad. De modo
analogo, las personas que alcanzan y superan niveles de accesibilidad
suficientes, entran al dominio del libre mercado, de forma tal que “cuanto mayores
sean los niveles actuales de accesibilidad de un grupo, menor sera el valor
atribuido a los beneficios de accesibilidad obtenidos por ese grupo” (Martens,
2017, p. 171).

Es en este marco tedrico que Martens propone las “reglas” de la planificacion del
transporte basadas en principios de justicia, las cuales fueron puestas en practica
por van der Veen et al. (2020) para diagnosticar la ciudad de Rotterdam. Mediante
la implementacién del indicador denominado Indicador de Justicia de
Accesibilidad (AFI, por su sigla en inglés) propuesto por Martens (2017), se
evaluo la justicia en el acceso a oportunidades para diferentes grupos de la
poblacién. Esta aplicacidén a una ciudad especifica generd una base sélida para
identificar el impacto en términos de justicia que supone la implementacion de
proyectos de transporte especificos, motivando la propuesta metodolégica que

se presentara en la seccion 3.2.

Dada la ausencia de un enfoque de evaluacién unico, la equidad en el transporte
constituye un desafio importante para la planificacion urbana (Litman, 2022). Este
desafio se refleja en la diversidad de acciones, impactos, grupos (partes
interesadas, particularmente grupos desfavorecidos) y métricas que deben ser
considerados en este contexto. La literatura existente ofrece varios indicadores
para medir la equidad en el transporte. Por ejemplo, Lucas et al. (2016) proponen
un enfoque que combina principios éticos con indicadores cuantitativos para

evaluar impactos socialmente relevantes en la accesibilidad, incluidas las curvas
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de Lorenz y el indice de Gini. Por el contrario, Nazari Adli y Donovan (2018)
presentan un coeficiente de correlacidn como una "prueba de justicia" en un
estudio de caso en Auckland, Nueva Zelanda, argumentando sus ventajas sobre
el indice de Gini. Bruzzone et al. (2023) proporcionan un compendio de
indicadores de equidad para evaluar los trenes de alta velocidad en el ambito
ferroviario. La utilizacion de estos indicadores tiene el potencial de ayudar a

seleccionar la solucioén territorial mas adecuada.

Se han aplicado indicadores similares de equidad en el transporte en varios
contextos, incluida América del Sur (Guzman et al., 2017; Pereira, 2019), donde
los autores han comparado ciudades con caracteristicas similares pero en
contextos urbanos diferentes. Un enfoque interesante es el de Humberto (2023),
quien, basandose en diferentes encuestas de Origen Destino, propuso métricas
de justicia para evaluar la igualdad, el suficientismo y el prioritarismo con respecto
al tiempo de viaje, la energia, las emisiones de 6xidos de nitrégeno y material
particulado. Sus hallazgos evidencian la pluralidad de resultados que se pueden
obtener dada una teoria de la justicia, las métricas elegidas y el contexto bajo

analisis.

En Chile, Niehaus (2016) propuso herramientas para medir la accesibilidad y la
equidad, mejorando asi el analisis de proyectos de movilidad urbana. A su vez,
al aplicar las medidas de pobreza de Foster-Greer-Thorbecke (FGT) propuestas
por Foster et al. (1984) al sector transporte, Tiznado-Aitken et al. (2018)
analizaron la proximidad a las paradas de transporte publico y el entorno urbano
para caminar en Santiago de Chile, sugiriendo prioridades de politicas publicas
destinadas a mejorar la accesibilidad al transporte publico y fomentar el cambio
modal. Sin embargo, a pesar de estas aplicaciones, los avances en las
investigaciones parecen tener un impacto limitado en las politicas urbanas

relacionadas con la movilidad de las personas (Tiznado-Aitken et al., 2023).
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Mas recientemente, Karner et al. (2024) analizan las preocupaciones
fundamentales de la medicién de la equidad en el transporte, especificamente la
accesibilidad desigual y la pobreza de accesibilidad. Estas disparidades se
evaluan utilizando enfoques alternativos que superan las limitaciones asociadas
con las curvas de Lorenz y los coeficientes de Gini, las cuales se centran en la
igualdad en lugar de la equidad y demuestran dificultades para verificar si las
desigualdades en accesibilidad se concentran entre los grupos mas
desfavorecidos. En este contexto, los autores examinan tres métricas que han
sido menos adoptadas en la literatura, explorando a fondo sus fortalezas y
debilidades: el indice de Theil, el indice de Palma y el indice de concentracion.
Al aplicar estos indicadores para analizar los recortes de servicios durante la
pandemia de COVID-19 en Washington, DC, los investigadores observaron
conclusiones variadas segun el indicador utilizado. Sin embargo, en medio de
esta variabilidad, los indicadores FGT, que se ajustan mejor a las preocupaciones
de suficiencia, revelaron consistentemente una mayor pobreza de accesibilidad

en todos los deciles de ingresos después de los recortes de servicios.

2.4. Accesibilidad

Desde la introduccion del concepto de accesibilidad por Hansen (1959), multiples
autores han contribuido con definiciones y métodos de medicion. La nocion de
"accesibilidad a oportunidades" ha emergido como un concepto integral que
engloba diversas componentes, como la individual, temporal, de transporte y de

uso de suelo (Geurs & van Wee, 2004).

El surgimiento del "enfoque de capacidad" inicialmente propuesto por Amartya
Sen y posteriormente ampliado por Martha Nussbaum (Nussbaum, 2000, 2011;
Nussbaum & Sen, 1993; Sen, 1985, 1999, 2009), ha generado un interés
creciente en la literatura de transporte. Vecchio & Martens (2021) exploran este

enfoque, destacando sus oportunidades y desafios para la planificacién del
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transporte. Al poner énfasis en la libertad de elegir el estilo de vida, el "enfoque
de capacidad" vincula la "accesibilidad" con la "capacidad" de las personas, ya
que, como sefala Martens (2017, p. 136), "un mayor nivel de accesibilidad
implica mas opciones; una disminucion en la accesibilidad implica

inevitablemente una disminucion en la eleccioén".

La relacién entre justicia distributiva y accesibilidad se ha desarrollado aun mas
en la literatura a partir de evaluaciones de equidad en la medicion de la
accesibilidad (van Wee & Mouter, 2021). Vecchio et al. (2020) presentan una
completa revisidon del estado del arte en Latinoamérica, arrojando luces sobre las

diversas perspectivas y enfoques utilizados en esta region.

Tras caracterizar los principios de justicia aplicables a las evaluaciones de
proyectos de transporte y revisar el estado del arte en torno a conceptos claves
para la investigacion, este estudio propone una metodologia para medir el
impacto de proyectos especificos en la justicia del transporte de una regién. Los
proyectos en cuestion y el area de estudio, configuran el caso que a continuacién

se presenta.
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

3.1. Caso de estudio

Siguiendo el argumento de Singer et al. (2023) respecto a que una perspectiva
centrada en las personas requiere un enfoque regional para evaluar el
rendimiento de todo el sistema de transporte, el estudio se centra en la Regién
Metropolitana de Santiago, una de las dieciséis divisiones territoriales de Chile
(véase la Figura 3.1). Con una poblacion de 7.112.808 habitantes (INE, 2017), la
region se compone de seis provincias y 52 comunas. El Gran Santiago, en

adelante también “la ciudad”, es su principal nucleo urbano.

La tasa de pobreza regional se encuentra en un 4,42% (MDS, 2022). La
segmentacion socioeconomica de la region, ilustrada en la parte inferior de la
Figura 3.1, se basa en el Indicador Socio-Material Territorial (ISMT) desarrollado
por Observatorio de Ciudades UC (2020). En comparacion con otras regiones
metropolitanas de la OCDE, el area urbana de Santiago exhibe la mayor
disparidad en el PIB per capita estimado entre municipios (OECD, 2013). Esta
disparidad también se expresa en el limitado acceso de los residentes en las
zonas periféricas de la ciudad a oportunidades de trabajo y espacios verdes, que
se concentran en las zonas centro y centro-este de la ciudad (Iglesias et al.,
2019).
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Figura 3.1. Region Metropolitana con sus divisiones comunales y limite urbano (arriba) y el Gran
Santiago con su red ferroviaria y su caracterizacién socioecondmica (abajo).
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El sistema de transporte publico de la ciudad conecta, fisica y tarifariamente, los
buses de transporte publico (operado por seis empresas concesionarias) con el
Metro de Santiago y el Tren Nos — Estacion Central, este ultimo operado por la
Empresa de los Ferrocarriles del Estado, EFE (Red Movilidad, 2023). Para mas
informacion sobre la movilidad en la Region Metropolitana de Santiago, véase el

Informe sobre Movilidad Urbana en Chile (Ingenieria UC, 2024).

3.1.1 Los proyectos: Los trenes suburbanos Santiago — Melipilla y

Santiago — Batuco

En Chile, los proyectos de inversion publica deben ingresar al Sistema Nacional
de Inversion (SNI), el cual reune las metodologias, normas y requisitos que deben
cumplir las iniciativas de inversién. En este marco metodolégico, administrado
por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia, la Empresa de los Ferrocarriles
del Estado, EFE, sometid6 a evaluacion los proyectos de trenes suburbanos
Santiago — Melipilla y Santiago — Batuco, cuyas principales caracteristicas se

presentan en la Tabla 3.1.

El caso de estudio es particularmente relevante debido a que los proyectos de
trenes suburbanos (también conocidos como trenes de cercanias) han sido en
general menos estudiados en la literatura latinoamericana, salvo algunas
notables excepciones como Sao Paulo o Buenos Aires (Freiberg et al., 2024;
Pucci et al., 2019). Los estudios de equidad de transporte se han focalizado en
la evaluacion de nuevas infraestructuras, como BRT y teleféricos (Guzman et al.,
2017, 2024; Turbay et al., 2024).
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Tabla 3.1. Principales caracteristicas de los proyectos de trenes suburbanos en
Santiago, Chile. (Fuentes: EFE, 2024a, 2024b; MDS, 2022)

Santiago — Melipilla

Santiago — Batuco

Fecha de inicio esperada
Demanda estimada

Conexion del centro con
Poblacién atendida
aproximada

Comunas involucradas

Pobreza estimada de las
comunas involucradas
Estaciones

Extension

Combinaciones con Metro
Inversion estimada
Ahorros de tiempo de viaje

2027

57 millones de
pasajeros/afo
Suroeste de la ciudad
1,3 millones

Melipilla, EI Monte,
Talagante, Penaflor, Padre
Hurtado, Maipu, Cerrillos,
Estacion Central (8)
4.27%

11

61 kildbmetros

Lineas 1y 6

US$ 1.578 millones

Hasta 76 minutos por viaje

2028

35 millones de
pasajeros/afo
Norte de la ciudad
1 millén

Lampa, Quilicura, Renca,
Quinta Normal, Santiago
center (5)

4.79%

8

26 kildmetros

Lineas 3,5y 7.

US$ 950 millones

Hasta 67 minutos por viaje

3.2. Propuesta metodolégica

La propuesta metodolégica se basa en la aplicacion rigurosa de las "reglas" de

Martens (2017) para el disefio de sistemas de transporte justos, utilizando como

referencia la aplicacién practica a modo de diagnostico de la ciudad de

Rotterdam, Paises Bajos, realizada por van der Veen et al. (2020). La Figura 3.2

presenta un diagrama de flujo con la metodologia utilizada en este estudio. A

partir de la caracterizacion de procesos, subprocesos, datos de entrada y

resultados esperados descritos en la figura, la metodologia puede resumirse en

siete tareas claves:

1. Identificacion de los grupos de personas en el area de estudio.

Identificacion de oportunidades en el area de estudio.

Calculo de indicadores de accesibilidad a las oportunidades y movilidad

potencial para cada grupo en un escenario base (sin proyectos) para el

ano 2028.
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Figura 3.2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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4. Repetir el paso anterior para cada escenario de proyecto: Proyecto
Santiago — Melipilla, Proyecto Santiago — Batuco y ambos.

5. Identificacion de un umbral de suficiencia para cada indicador.

6. Evaluacion de equidad para todos los grupos a través del indice de Justicia
de Accesibilidad (AFI) para todos los escenarios.

7. Andlisis del impacto de cada proyecto en la justicia del transporte en la

ciudad.

Una explicacion detallada de cada tarea se presenta a continuacion.

3.2.1 Identificacién de los grupos de personas en el area de estudio

La caracterizacion de grupos de la poblacién, g, € G, se llevé a cabo teniendo
en consideracion cuatro atributos: numero de personas que componian el grupo,
n € N; zona a la que pertenecia, i € I; caracterizacion socioeconoémica, k € K y
modos de transporte disponibles, m € M. Las primeras dos caracteristicas fueron
obtenidas del Censo de Poblacion y Vivienda llevado a cabo por el Instituto
Nacional de Estadisticas de Chile (INE, 2017). Este censo definié una zona como
una division operacional del territorio que comprende hasta 2.000 viviendas (INE,
2015). Frente a las limitaciones para obtener datos de ingreso a nivel de hogares,
se utilizé el indice Socio-Material Territorial (ISMT) para definir la caracterizacion
socioeconomica. Este indicador permite clasificar cada zona censal en términos
de ingresos bajos, medios o altos con base en el nivel educativo (jefe de hogar),
las condiciones de vida y la calidad de la vivienda (Observatorio de Ciudades UC,
2020).

Para establecer la disponibilidad de modos de transporte, solo el automovil
privado y el transporte publico fueron considerados. Esta seleccion se debe a la
perspectiva suburbana que tienen los proyectos bajo analisis, la

complementariedad del transporte publico y la dindamica competitiva que se
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genera con los automoviles privados. En la actualidad, la caminata y la bicicleta
se encuentran predominantemente vinculados a distancias mas cortas.
Concretamente, el 90% de los desplazamientos realizados mediante estos
medios de transporte se concentran en un rango de hasta 1 km para la caminata,
y hasta 5 km para la bicicleta (MTT, 2022).

La disponibilidad de transporte publico se evalué a partir de la red proporcionada
por EFE, uniendo el nodo mas cercano a cada zona identificada en el Censo de
Poblacién y Vivienda (mas detalles en la seccién 3.2.3). Dada la falta de datos
detallados y actualizados, se llevdo a cabo un modelo de regresion logistica
binomial para poder estimar la probabilidad de cada hogar de poseer al menos
un vehiculo. Este modelo fue obtenido utilizando los diarios de viaje de la ultima
Encuesta Origen Destino de Santiago (SECTRA, 2015), la cual incorpora una
caracterizacion socioecondmica en términos de bajos, medios y altos ingresos y
la composicién del hogar de la persona que realizdé cada viaje encuestado. Las
variables del modelo se seleccionaron por su aplicabilidad a nivel censal y en
concordancia con modelos clasicos de estimacion de tenencia de automéviles
para niveles de desagregacion similares (de Jong et al., 2004). La ecuacién (1)
presenta el modelo logistico estimado cuyos resultados se resumen en la Tabla
3.2.

log(p) =Bo+B1- 15+ P I+ B3 N3+ PaNys (1)

Donde:

e p es la probabilidad de que el hogar tenga al menos un automovil.
e I3 es una variable indicadora (“dummy”) que toma el valor de 1 si el hogar

pertenece al nivel socioeconémico bajo y 0 en caso contrario.
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e [, es una variable indicadora que toma el valor de 1 si el hogar pertenece
al nivel socioeconémico medio y 0 en caso contrario.

e n3 es una variable indicadora que toma el valor de 1 si el hogar tiene 3
integrantes o menos.

e ny_s es una variable indicadora que toma el valor de 1 si el hogar tiene 4
o 5 integrantes.

Tabla 3.2. Resultados del modelo de regresién logistica binomial para la estimacién de tenencia
de vehiculo a nivel de hogar a partir de SECTRA (2015).

Coeficiente Estimacion Error Valor z Valor p
estandar
Bo 1,74738 0,10377 16,839 < 2e-16 ***
By -3,51769 0,09697 -36,276 < 2e-16 ***
B, -2,12237 0,09324 -22,763 < 2e-16 ***
B3 0,25428 0,06204 4,099 4,15e-05 ***
B 0,38411 0,06333 6,065 1,32e-09 ***

Desviacion nula: 24.487 en 18.263 grados de libertad
Desviacion residual: 21.555 en 18.259 grados de libertad
AIC: 21.565

Numero de iteraciones de puntuacién de Fisher: 4

Nota: ***; p < 0,001

La estimacion de los coeficientes representa el efecto relativo en escala logit de
la menor o mayor probabilidad asociada a cada variable de tener disponibilidad
de automovil para el hogar, siendo S, la representacién de la probabilidad base.
De esta forma, y en términos sintéticos, el modelo reconoce una mayor
probabilidad de tener acceso al automdvil al pertenecer a niveles de ingreso mas

altos y poseer una composicion del hogar con mas integrantes.

Este modelo fue posteriormente aplicado a cada hogar de la Regién
Metropolitana a partir de datos del Censo de Poblacion y Vivienda (INE, 2017).
Con el propdsito de recoger la variabilidad inherente al modelo, se implementd
un proceso que asignaba un numero aleatorio entre 0 y 1 a cada hogar. Este
valor se comparaba con la probabilidad estimada de que ese hogar tuviera al

menos un automévil. Si la probabilidad era mayor que el numero aleatorio
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asignado, se consideraba que el hogar disponia de acceso a un automdvil. La

eficacia del modelo tras su aplicacion a nivel censal se presenta en la Tabla 3.3.

Una vez concluido el proceso de caracterizacion de los grupos, la Tabla 3.4

presenta un resumen de los grupos identificados en la zona de estudio.

Tabla 3.3. Porcentaje de tenencia vehicular observado y modelado por nivel de ingresos.

Encuesta Origen Destino Censo
(SECTRA, 2015) (INE, 2017)
Nivel de Numero de Porcentaje de Numero de Porcentaje de
ingresos hogares tenencia de hogares tenencia de
automovil automovil

Bajo 6.776 18,4 859.057 18,3
Medio 10.323 47,6 914.348 47,6
Alto 1.165 88,2 462.793 88,2

Tabla 3.4. Caracterizacién de los grupos identificados en la Region Metropolitana.

Nivel de Disponibilidad de  Grupos, G~ Poblacion, N

ingreso, K automovil, M
Bajo No 1.068 2.423.128
Bajo Si 1.054 532.875
Medio No 907 1.515.162
Medio Si 906 1.372.891
Alto No 396 146.766
Alto Si 396 1.098.526
Total 4.727 7.089.3482

3.2.2 Identificacion de oportunidades en el area de estudio

Para proceder con el calculo de los indicadores de accesibilidad y movilidad
potencial, es necesario previamente caracterizar los posibles destinos u

oportunidades deseados por los diferentes grupos. La Tabla 3.5 resume el set de

2 La disparidad en las cifras de poblacion total respecto a los resultados oficiales
del Censo de Poblacion y Vivienda de la Regiéon Metropolitana (7.112.808) se
debe a la existencia de zonas que carecen de indicador ISMT. Las personas
pertenecientes a estas zonas censales sin ISMT fueron excluidas de la
caracterizacién de los grupos de la poblacién.
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oportunidades (0,) de cada tipo de oportunidad (Y) en el area de estudio,

asociadas cada una de ellas a alguna de las cuatro categorias escogidas:

Educacién, Ocio, Servicios y Trabajo.

La categoria de Educacion fue integrada a las categorias propuestas por Van der
Veen et al. (2020), en atencién a la relevancia de ese propésito de viaje el
contexto de la region (SECTRA, 2015). La informacién del numero de Escuelas
fue obtenida del Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2023). Los datos
correspondientes a las categorias Ocio y Servicios se recolectaron usando
Overpass Turbo, una herramienta utilizada con frecuencia para ejecutar
consultas en OpenStreetMap (Olbricht, 2015). Todas las oportunidades fueron
asumidas constantes para el afio 2028, corte temporal escogido para cada

escenario.

Utilizando una metodologia similar a Niehaus (2016) y Basso et al. (2020), y como
una aproximacion debido a la insuficiencia de datos sobre oportunidades de
trabajo, se proyectoé el numero de viajes atraidos por motivos laborales sobre una
zonificacion especifica, en el periodo punta manana, a partir de la informacion
oficial disponible (SECTRA, 2019). Para este caso en particular, se utilizaron los
resultados para el afio 2025, al ser los mas cercanos disponibles para el afio bajo
analisis (2028).

Cada base de datos contenia informacion espacial, representada como
centroides georreferenciados o poligonos. Estos datos espaciales facilitaron las
intersecciones con la zonificacidn identificada en el punto 3.2.1. La aplicacién de
este proceso fue posible gracias a la utilizacién de las bibliotecas sfy sp, que
permiten realizar intersecciones espaciales en el software de cddigo abierto R.
Para una comprension mas profunda de las intersecciones espaciales

empleando el software R, consulte Mas (2018) y Pereira & Herszenhut (2023).
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Tabla 3.5. Caracterizacién de las oportunidades identificadas en la Region Metropolitana.

Categoria  Subcategoria Tipos de Oportunidades, Fuente
oportunidades, Y o,
Educacién  Escuelas Escuelas 3.469 MINEDUC (2023)
Educacién Ed. Superior  Universidades 242 OpenStreetMap
Ocio Cultura Bibliotecas 96 OpenStreetMap
Ocio Recreacion Canchas 6.601 OpenStreetMap
Ocio Recreacion Parques 218 OpenStreetMap
Ocio Recreacion Plazas 3.541 OpenStreetMap
Servicios Comercial Supermercados 595 OpenStreetMap
Servicios Salud Farmacias 1.034 OpenStreetMap
Servicios Salud Hospitales 89 OpenStreetMap
Trabajo Trabajo Trabajo 1.620.958 SECTRA (2019)

La asignacion de ponderaciones para cada tipo de oportunidad, denotada como
W,, se adhirio a la metodologia llevada a cabo por van der Veen et al. (2020),
empleando para ello un enfoque jerarquico directo para garantizar una
contribucion proporcional de cada tipo de oportunidad al calculo de la
accesibilidad. A cada categoria se le asigné un peso igual, con un 25% del peso
total atribuido a cada categoria (calculado como 100%/4 = 25%).
Posteriormente, las subcategorias ajustaron sus factores en funcién de la
cantidad de subcategorias dentro de sus respectivas categorias. A modo de
ejemplo, la categoria Ocio, que alberga subcategorias de Recreacién y Cultura,
asigno un peso del 25%x50% = 12,5% a cada una. Este mismo procedimiento
se repitid para los tipos de oportunidades. Siguiendo con el ejemplo anterior,
Plazas, un tipo de oportunidad dentro de la subcategoria Recreacién, recibié un
peso del 25%x50%x33,3% = 4,16%, lo que refleja la presencia de tres tipos de

oportunidades dentro de su subcategoria (Canchas, Parques y Plazas).

3.2.3 Calculo de indicadores de accesibilidad a las oportunidades y
movilidad potencial para cada grupo en un escenario base (sin

proyectos) para el afio 2028
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3.2.3.1 El indicador de accesibilidad gaussiano

El indicador de accesibilidad gaussiano, recomendado por van der Veen et al.

(2020), y readaptado de Bhat et al. (2001), se presenta en la ecuacion (2).

Ag,, ) = Z (W(oy,j) * exp (— ((ttfkyr‘r];/t;)z) /2)) Vg EGVy€EY 2)

0y,j€0y

0 .
W(ons) =, (3)

Donde Agikmy es la accesibilidad para un grupo especifico g;x» a una oportunidad
detipoyeYy W(oy,j) es el ponderador asignado a cada oportunidad del tipo y

ubicada en la zona j definido en la ecuacién (3). El término ttfkyr'r’; es el tiempo de

viaje especifico de un grupo en particular para visitar las oportunidades de tipo y
ubicadas en la zona j, mientras que t; representa el tiempo de viaje promedio
para cada tipo de oportunidad basado en datos de diario de viaje. En este estudio,
se utilizaron los tiempos promedios de viaje por propdsito de la Encuesta Origen
Destino de Santiago 2012 (SECTRA, 2015) para vincularlos con los tipos de
oportunidades identificados en el punto 3.2.2. Esta asociacion se presenta de

manera detallada en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Valores de tiempo de viaje promedio en minutos hacia cada tipo de oportunidad, t;,
basado en datos de diarios de viaje (SECTRA, 2015)

Tipos de Destino declarado ty, en
oportunidades, Y Encuesta Origen Destino minutos
(SECTRA, 2015)
Escuelas Estudios 33,7
Universidades Estudios 33,7
Bibliotecas Recreacion 32,6
Canchas Recreacion 32,6
Parques Recreacion 32,6
Plazas Recreacion 32,6
Supermercados Compras 17,7
Farmacias Compras 17,7
Hospitales Salud 40,3
Trabajo Trabajo 50,2

Los datos de tiempos de viaje, medidos en minutos, fueron obtenidos de la
Empresa de los Ferrocarriles del Estado, EFE, los cuales fueron especialmente
generados en el marco de los estudios de demanda de los proyectos Santiago —
Batuco y Santiago — Melipilla (EFE, 2022a, 2022b). Los tiempos de viaje para
distintos pares Origen Destino se modelaron utilizando ESTRAUS, una
herramienta predictiva disenada para establecer un equilibrio simultaneo entre la
oferta y la demanda, basada en las cuatro etapas del modelo clasico de
transporte (De Cea etal.,, 2005). Cabe sefialar que ESTRAUS es una
herramienta fundamental para apoyar los analisis de planificacion de los sistemas
de transporte urbano en Chile (SECTRA, 2019).

Los estudios de EFE adoptaron una zonificacion unica para la modelizacién de
los proyectos, por lo que fue necesario vincular el nodo de EFE mas cercano a
cada zona en el Censo de Poblacién y Vivienda. Esta vinculacién, en el marco
de esta metodologia, permitié conocer el tiempo de viaje correspondiente entre

zonas censales.
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3.2.3.2 El indicador de movilidad potencial

El indicador de movilidad potencial (PMI, por sus siglas en inglés), propuesto por
Martens (2017) para describir la facilidad de desplazamiento desde una zona
determinada a todas las otras, tiene por funcion reportar las ineficiencias de la
red producto de la presencia de barreras fisicas, las cuales son percibidas de
manera diferente por los distintos grupos de poblacién. En las zonas donde este
indicador presenta un valor bajo, las zonas bajo andlisis tienen tiempos de viaje
elevados a las zonas adyacentes. La ecuacién (4) muestra la formulacion del

PMI cuya unidad de medida es kilometros por hora.

PMI, = Z(df ) / Z(tt{km) VgeG (4)

J€Ji J€Ji

Donde:

e | = conjunto de todas las zonas i
e J; ={I — i}: conjunto de todas las zonas, excluyendo i € I

o d}': Distancia euclidiana desde i a j

. tt{km: tiempo de viaje de un grupo especifico a la zona j

3.2.4 Repetir el paso anterior para cada escenario de proyecto: Proyecto

Santiago — Melipilla, Proyecto Santiago — Batuco y ambos

Los calculos previos se realizaron para el escenario base. Por lo tanto, a
continuaciéon, se deben volver a calcular el indicador de accesibilidad
gravitacional y el PMI, pero esta vez considerando los otros tres escenarios, con
al menos un proyecto en marcha. Cabe sefialar que, para este analisis, se ha
hecho una suposicién importante: tras la implantacion del o los trenes

suburbanos, la distribucion de oportunidades permanece constante. En términos
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mas sencillos, las tareas 4.1 y 4.2 permanecen inalteradas. Este supuesto podria
considerarse una limitacién a la hora de evaluar las repercusiones a largo plazo

de los proyectos.

3.2.5 Identificacion de umbrales de suficiencia para cada indicador

Considerando los desafios asociados a la definicibn e implementacion de
umbrales de accesibilidad (ver Ryan & Martens, 2023), y de la misma forma que
van der Veen et al. (2020), la metodologia adoptada en este estudio adhiere al
enfoque pragmatico propuesto por Martens (2017). En linea con Singer et al.
(2023) para el contexto estadounidense, dada la predominante cultura orientada
al automovil existente en las areas urbanas de Chile, valores promedios
ponderados por poblacion basados en el automdvil son considerados para
establecer los umbrales de suficiencia tanto de accesibilidad como del PMI. De
esta forma, x; representa el umbral de suficiencia de accesibilidad, mientras que
z corresponde al umbral de suficiencia de PMI. Ademas, para el indicador de
accesibilidad, un umbral de accesibilidad especifico para cada tipo de

oportunidad fue identificado, x; .

La implementacion de proyectos de transporte supone una mejora de la
accesibilidad. Por consiguiente, los datos utilizados para determinar los
promedios ponderados de los indicadores como umbral de suficiencia

corresponden al escenario de ambos proyectos.

3.2.6 Evaluacién de equidad para todos los grupos a través del indice de

Justicia de Accesibilidad (AFI) para todos los escenarios

La justicia de transporte es evaluada para cada uno de los cuatro escenarios por
medio del Indicador de Justicia de Accesibilidad (AFI) caracterizado por Martens

(2017) y presentado en la ecuacion (5).
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(((xty B AZikm)/xty)ZQgikmngikm)

AFI = Z 4 ~ (5)
geaG, yeyY
Qur =19 Ay <xAPMly, < z0enotrocaso (6)

En la ecuacion (5), AFI es el Indicador de Justicia de Accesibilidad de la region
mientras que xty corresponde al umbral de suficiencia de accesibilidad para cada
tipo de oportunidad y. Como se mencioné previamente, Agikmy es la accesibilidad
de un grupo especifico g, a las oportunidades tipo y. Por su parte, ng,
corresponde al numero de personas que componen cada grupo, n € N, donde N
es la poblacion total de la region. En la ecuacion (6), Qg’ikm es una variable binaria
que permite considerar en el indicador de justicia solo aquellos grupos que se
encuentran, al mismo tiempo, debajo de los umbrales establecidos para

accesibilidad y movilidad potencial. Cabe sefialar que el AFI tiene valores entre

0y 1, siendo 1 un indicador de maxima inequidad.

Prescindiendo del ponderador de tipo de oportunidad, W, es posible calcular el
indicador de justicia para cada tipo de oportunidad, AFI¥. De forma similar, el
impacto especifico de cada grupo (AFIgikm) en el AFI de la regién se puede

obtener de acuerdo a la ecuacion (7).

AFT? Vg €G (7)

Jikm

2
_ ((xg] B Azikm)/xgl) Q;}ikmngikm
N

3.2.7 Analisis del impacto de cada proyecto en la justicia del transporte

en la ciudad
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Una vez calculados los indicadores de justicia para todos los escenarios (base,
proyecto Santiago — Melipilla, proyecto Santiago — Batuco y ambos proyectos), la
tarea final consiste en examinar la influencia de los proyectos en la justicia del
transporte en la region. Este analisis pretende identificar si los proyectos
contribuyen o no al disefio de un sistema de transporte justo y se llevé a cabo

verificando los cambios en el AFI entre los cuatro escenarios.

Junto con lo anterior, se propone una herramienta de comparacién entre
proyectos: la realizacion de un analisis costo-eficiencia (ACE). ElI ACE permite
identificar la inversion realizada en el proyecto para reducir un punto base en el
AFI de la region, entregando informacién de rendimiento del proyecto en términos

de justicia.

Finalmente, el impacto de los proyectos bajo analisis también fue medido
considerando tres aspectos: (1) el cambio de AFI en los grupos que
experimentaban una mayor inequidad en el acceso a oportunidades; (2) la
identificacion del total de la poblacion que alcanzé los umbrales de suficiencia
establecidos; y (3) la evaluacion del impacto en la accesibilidad de los proyectos
analizados, considerando el nivel socioeconémico de los grupos, a través del

indice de Palma.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1. Escenario base

Previo a analizar el impacto de la implementacion de proyectos de trenes
suburbanos en la Region Metropolitana, se presentan los resultados del

escenario base. Utilizando las mismas ponderaciones de tipo de oportunidad (W,

presentadas en el punto 3.2.2), se construyo6 un valor de accesibilidad ponderado.
A través de un diagrama de caja, la Figura 4.1 presenta la distribucion de la
accesibilidad a cada tipo de oportunidad en funciéon del modo de transporte
disponible. Los resultados muestran una mayor variabilidad para el modo de
transporte publico y medianas generalmente mas altas para el modo automdvil,
con las excepciones de Bibliotecas y Universidades. Sin embargo, la
interpretacion de los valores de accesibilidad obtenidos plantea un desafio. Como
acertadamente sefialan Soukhov et al. (2024), aunque algunos valores pueden
considerarse "relativamente bajos" o "relativamente altos", no se corresponden
con medidas cuantificables que puedan comprenderse facilmente. Esto subraya
la necesidad de establecer conexiones mas claras y explicitas entre las normas
y las experiencias reales vividas (Soukhov et al., 2023). Un intento por contribuir
a una interpretacion mas sencilla de los valores de accesibilidad obtenidos se

presenta en el apartado 4.4.
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Figura 4.1. Accesibilidad a diferentes tipos de oportunidades segun modo de transporte disponible en el
escenario base.

Los resultados de estos valores de accesibilidad desde una perspectiva territorial
se presentan en la Figura 4.2 como grafico divergente, pudiendo identificar donde
es mas importante cada modo de transporte en la ciudad. Estos resultados son
consistentes con otros estudios de accesibilidad en la ciudad de Santiago
(Niehaus et al., 2016; Iglesias et al., 2019; Pineda & Mella Lira, 2019; Tiznado-
Aitken et al., 2021), mostrando dos realidades que son opuestas. Mientras el
transporte publico tiene mejores valores en el centro de la ciudad (especialmente
asociado a las estaciones de Metro y en particular a la Linea 1 que conecta el
poniente con el oriente de la ciudad), el automoévil entrega altos valores de
accesibilidad en sectores mas alejados de la ciudad, tensionando el limite urbano

y favoreciendo su expansion (ver Cox & Hurtubia, 2016, 2021).
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Diferencia en Accesibilidad
Transporte publico vs. Automovil
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Figura 4.2. Diferencia en puntaje de accesibilidad entre el transporte publico y automovil en el escenario
base.

La Figura 4.3 presenta visualmente la base tedrica que propuso Martens (2017):
niveles de accesibilidad y de movilidad potencial percibido por cada uno de los
grupos en el area de estudio, junto con los umbrales de suficiencia identificados
en la seccidén 3.2.5. Bajo el umbral de accesibilidad se ubican grupos que
corresponden, en palabras de Martens, al “dominio de la justicia”, mientras que

en la parte superior quienes pertenecen al “dominio del libre mercado”.

El cuadrante inferior izquierdo (zona destacada en gris) agrupa todos los grupos
que cumplen las condiciones que activan la variable binaria @4, : no cumplir al
mismo tiempo con el estandar de accesibilidad ni con el estandar de movilidad
potencial. De esta forma, aquellos grupos, en funcién de sus distancias relativas
al umbral de accesibilidad y de la cantidad de personas que conformen el grupo,

determinan el indicador de justicia, AFI.
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Figura 4.3. Accesibilidad (eje y) y Movilidad Potencial (eje x) para cada grupo de la poblacién. Lineas negras
indican los umbrales de suficiencia de cada indicador.

En el escenario base, la Region Metropolitana presenté un AFIl de 0,117.
Inicialmente, este resultado podria sugerir un prometedor nivel de equidad en la
movilidad de las personas, considerando que AFI = 1 representa la mayor
inequidad potencial. Sin embargo, al cambiar los umbrales por los valores
maximos observados para ambos indicadores, el AFl aumenta sélo a 0,351. Esto
sugiere que incluso cuando se consideran a todos los grupos por debajo de los
umbrales -intuitivamente una situacion de extrema gravedad desde el punto de

vista del suficientismo- el AFI no alcanza, ni se aproxima, a 1. Este fendmeno
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puede atribuirse a lo que Singer et al. (2023) denominaron "déficit de
accesibilidad" representado en la relacion x; — Azikm en las ecuaciones (5) y (7):

mientras menor sea el nivel de accesibilidad experimentado por grupos de la
poblacién bajo el umbral de suficiencia, menor sera el rendimiento del sistema de
transporte, resultando un valor de AFI mayor. No obstante, utilizar una
formulacién diferente del AFIl para incorporar esta "autorreferencia" puede
favorecer la identificacién de falencias del sistema de transporte para entregar

niveles suficientes de accesibilidad.

4.2. Escenarios con proyectos

Es fundamental identificar con eficacia las caracteristicas de los grupos que
encuentran mayores dificultades para acceder a las oportunidades que ofrece la
ciudad. La Figura 4.4 muestra los escenarios base y con proyectos en la Region
Metropolitana. Salvo unos pocos grupos del sureste de la ciudad, en general los
grupos de poblacion con acceso al automoévil superan los umbrales de
suficiencia, no impactando en el AFI. En la teoria de Martens, en estos casos las
mejoras en el sistema de transporte son opcionales y solo se permiten si hay

suficientes recursos para atender a esos grupos (Martens, 2017, p. 143).

En el escenario base, distintas zonas de la ciudad, pertenecientes a grupos
dependientes del transporte publico, influyen significativamente en el indicador
de justicia de la region. Las zonas mas criticas se encuentran en la comuna de
El Monte, al suroeste de la ciudad, asi como en Lampa, al norte. Cabe senalar
que algunas de las zonas cuyos grupos con acceso al automévil experimentan
un déficit de accesibilidad (comentadas previamente) también corresponden a
grupos que dependen exclusivamente del transporte publico para su movilidad.
En ese sentido, revisar simultaneamente los resultados de ambos modos de
transporte permite identificar oportunidades para la promocion de cambios

modales en la poblacion hacia modos sostenibles.



CAPITULO 4 RESULTADOS 39

Automovil Transporte publico

Escenario base Escenario base

0% - 0.16% 0.32% - 0.48% = Tren Santiago - Batuco (2028)

Porcentaje de AFI total ) »
0.16% - 0.32% . 0.48% - 0.64% = Tren Santiago - Melipilla (2027)

Figura 4.4. Contribucion del AFI de cada grupo de la poblacién al AFI de la region segun modo de transporte.
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En el escenario con ambos proyectos, la injusticia del transporte, medida a través
del AFI, se reduce a 0,097. Este resultado demuestra que los proyectos Santiago
— Batuco y Santiago — Melipilla contribuyen a mejorar la equidad en la ciudad. En
la Figura 4.4 es posible visualizar la evolucion de las zonas dependientes del
transporte publico, donde varias de ellas cambian su color de rojo (impacto
proporcionalmente alto en el AFI) o naranjo (medio) a blanco (bajo),
especialmente en las proximidades de las futuras estaciones. Este cambio
significa una disminucion del AFI de la region tras la implementacién de los trenes
suburbanos. Son necesarios estudios adicionales para determinar el valor critico
que deberia exigirse en caso de aplicar esta metodologia en el actual proceso de

evaluacion de proyectos de transporte.

Los resultados completos del indicador de justicia se presentan en la Figura 4.5.
Al analizar el impacto especifico en el AFI total asociado a cada proyecto,
Santiago — Melipilla reduce el indicador de justicia casi cuatro veces (3,84x) mas

que el proyecto Santiago — Batuco.

En cuanto a los distintos tipos de oportunidades, el proyecto Santiago — Melipilla
presenta un AFIl asociado (AFI¥) menor que el proyecto Santiago — Batuco. En
el escenario con proyectos, el mayor impacto respecto al escenario base se
vincula con una mayor justicia en la accesibilidad a Bibliotecas (reducciéon de
0,025 puntos de AF]Bibliotecas)  Universidades (0,024), Trabajo (0,021) y
Hospitales (0,02). Las menores reducciones se presentan en los tipos de
oportunidades Supermercados y Farmacias (ambas 0,009 de AFIY). Los
resultados dan cuenta de un mayor impacto justamente en aquellos tipos de
oportunidades asociadas a propdsitos de viaje (trabajos y estudios) que mayor
participacion tienen en el periodo bajo analisis (SECTRA, 2015). Por otro lado,
resulta esperable que proyectos de trenes suburbanos tengan un impacto menor
en tipos de oportunidad que, por su naturaleza, debiesen ser alcanzadas

mediante desplazamientos mas cortos.
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Escenarios

Base Proyecto Santiago - Batuco Proyecto Santiago - Melipilla Ambos proyectos
AFI =0.117 AFl=0.114 AFl =0.102 AFl =0.097

0.10
) I I I I I I I I I I
0.00 I

Universidades Supermercados Plazas Escuelas Farmacias Parques Bibliotecas Trabajo Hospitales Canchas

Tipo de oportunidad

o

Figura 4.5. Valor del AFI para cada tipo de oportunidad en cada escenario.

Un breve analisis de costo-efectividad (ACE) sirve para comparar estos proyectos
de transporte entre si y con otras iniciativas que eventualmente también podrian
atender a los grupos que se encuentran bajo los umbrales. El caso del tren
suburbano Santiago — Batuco invierte USD 2.225,37 millones por la reduccion de
cada punto base (pb) del AFI en la Region Metropolitana, mientras que Santiago
— Melipilla es de USD 962,79 millones/pb, siendo este ultimo 2,3 veces mas
costo-efectivo. Esta herramienta de evaluacion amplia la valoracion de los
proyectos al incorporar consideraciones pasadas por alto en los métodos

tradicionales, en particular las asociadas al analisis costo-benéficio.

4.3. Las personas beneficiadas

Para identificar a las personas beneficiadas de estos proyectos (y asi enriquecer
el analisis mas alla de meras métricas como "pasajeros al afio") es posible seguir,
al menos, dos vias de analisis. Respecto a la primera, el marco tedrico de

Martens dirige la atencion hacia los grupos con mayor derecho a las mejoras de
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accesibilidad, lo que exige examinar si estos grupos se benefician realmente de
los proyectos en cuestion. La Tabla 4.1 presenta los 10 grupos con mayor AFIl en
el escenario de referencia. Entre estos grupos, caracterizados por personas sin
acceso al automovil y con niveles de ingresos bajos, todos experimentan los
resultados positivos de ambos proyectos, superando muchos de ellos el umbral
de suficiencia (dado que la reduccion de su AFI es del 100%). En atencion a lo
anterior, es posible sefialar que los proyectos Santiago — Batuco y Santiago —
Melipilla no solo otorgan beneficios de accesibilidad con equidad en la regién
(verificado con la reduccion del AFI comentada previamente), sino que benefician

a quienes tienen mas derecho a recibir mejoras en el acceso a oportunidades.

En segundo término, si bien el analisis de la reduccion del AFI de grupos
prioritarios ofrece las conclusiones mas significativas, es importante considerar
que aquellos individuos que alcanzan o superan los umbrales de suficiencia
establecidos también pueden ser considerados beneficiarios. En concreto, se
trata de personas que, debido a la ejecucion de los proyectos de transporte
analizados, dejan de experimentar carencias de accesibilidad. Bajo esta
perspectiva, en la Tabla 4.2 se presentan las 10 comunas con mayor poblacién
que alcanza el umbral de suficiencia una vez implementados ambos proyectos,
destacando el impacto en varias comunas centrales como Lo Prado, Estacion
Central y Santiago. En total, con la implementacion del proyecto Santiago —
Batuco, 265.209 personas superan los umbrales de suficiencia, mientras que con

el proyecto Santiago — Melipilla, 286.836 personas.
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Tabla 4.1. 10 grupos con mayor AFl en el escenario base y el cambio producto de la

implementacion de proyectos.

Pos. ID del Comuna Nivel de Disponibilidad Poblacion AFI grupal  Porcentaje
grupo ingresos  de automovil en el de
escenario  reduccion
base de AFI
1 4199 Lampa Bajo No 5.814 0,00065 3,83%
2 2.894 Talagante Bajo No 4.871 0,00061 100,00%
3 1.326 Lampa Bajo No 5.156 0,00060 100,00%
4 2.023 Talagante Bajo No 4.771 0,00059 100,00%
5 3.477 lIsla de Maipo Bajo No 4.566 0,00056 21,79%
6 2.682 Talagante Bajo No 4.464 0,00056 100,00%
7 647 Lampa Bajo No 4.641 0,00055 100,00%
8 2.341 Padre Hurtado Bajo No 5.699 0,00053 48,74%
9 881 Talagante Bajo No 4.379 0,00053 100,00%
10 3.328 EIl Monte Bajo No 4.188 0,00052 100,00%

Tabla 4.2. 10 comunas con mas poblacién que alcanzan los umbrales de suficiencia (AUS) dada
la implementacion de proyectos de trenes suburbanos en Santiago.

Pos. Comuna Poblacién AUS Poblacién AUS Poblacion  Poblaci6  Porcentaje
debido al debido al total AUS ndela AUS
proyecto Batuco proyecto Melipilla comuna comunal

1 Lo Prado 29.303 33.440 62.743 95.901 65,4%

2 Maipu 25.499 27.043 52.542  520.826 10,1%

3 Talagante 0 43.437 43.437 74.125 58,6%

4 Cerrillos 2.904 38.762 41.666 80.710 51,6%

5 El Monte 47 28.490 28.537 35.876 79,5%

6 Estacién Central 3.115 19.217 22.332 140.809 15,9%

7 Santiago 14.188 7.053 21.241 402.847 5,3%

8 La Florida 12.099 8.711 20.810  366.493 5,7%

9 Lampa 18.738 0 18.738 101.534 18,5%

10 Pudahuel 17.517 0 17517  223.977 7,8%

Para evaluar el impacto de los proyectos analizados en la accesibilidad

considerando las desigualdades socioecondmicas existentes, se empled el indice

de Palma, el cual mide la distribucion de una variable entre el 10% de la poblacion

con mayores ingresos y el 40% de la poblacion con menores ingresos. Valores

mayores a 1 significa que la poblacion de mayores ingresos tiene niveles de

accesibilidad mayores que los mas pobres, mientras que valores menores a 1 la

situacion contraria.
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Los resultados sefialan que el indice de Palma (PR, por su sigla en inglés) se
mantiene constante en el escenario del proyecto Santiago — Batuco (PR = 1,661)
respecto al escenario base, pero disminuye un 3,3% en el escenario del proyecto
Santiago — Melipilla (PR = 1,606) y un 3,7% cuando se consideran ambos
proyectos conjuntamente (PR = 1,600). Esto sugiere que ambos proyectos
contribuyen a mejorar la equidad en la accesibilidad entre los grupos
socioecondémicos, siendo el proyecto Santiago — Melipilla el que tiene el mayor

impacto.

4.4. Umbrales de suficiencia

Finalmente, en un intento por contribuir en la generacion de umbrales de
suficiencia que sean interpretados de manera sencilla por profesionales,
tomadores de decision y la ciudadania en general, y asi alejarse del enfoque
pragmatico utilizado en este estudio, en la Figura 4.6 se presenta la evolucién de
AFI al utilizar umbrales comunales de accesibilidad y movilidad potencial. Al igual
que en la seccion 3.2.5, los umbrales comunales corresponden a valores

promedios ponderados por poblacion basados en el automovil.
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Figura 4.6. Evolucién de AFI por escenario de proyecto al utilizar umbrales comunales de
accesibilidad y potencial de movilidad de grupos con acceso a automdévil ponderados por
poblacion

El ejercicio permite evaluar la justicia de transporte en la region utilizando como
parametro los niveles de accesibilidad que experimenta una comuna en
especifico. Asi, si se utilizan como umbrales de suficiencia valores de
accesibilidad y movilidad potencial de la comuna de Til Til, en el norponiente de
la region, el indicador de justicia alcanza niveles minimos, cercanos a cero, para
todos los escenarios evaluados. En forma analoga, utilizar la accesibilidad y la
movilidad potencial que tienen, en promedio, los grupos con acceso a automovil
en la comuna de Santiago, en el centro neuralgico de la ciudad, eleva el AFI

regional a niveles cercanos a 0.2 en todos los escenarios de proyectos.
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La interseccidén de los valores de AFI para los escenarios base y con ambos
proyectos con las curvas de evolucion de AFl de acuerdo a umbrales de
suficiencia comunales, permite caracterizar los umbrales escogido en la seccidn
3.2.5. Los valores de AFI regional de cada escenario son similares a los valores
de AFI que se obtienen si se consideran como umbrales de suficiencia los valores
de accesibilidad y movilidad potencial que experimentan en promedio las
personas con acceso a automovil en la comuna de Cerro Navia, ubicada en el
norponiente de la ciudad. Esta interseccion se aprecia graficamente mediante
una linea color amarillo. Caracterizar la comuna que mas se asemeja al estandar
de accesibilidad suficiente escogido a través de indicadores de accesibilidad de
mas sencilla interpretacion (como los de tipo isd6cronos) podria facilitar la
deliberacion de umbrales de suficiencia considerados aceptables por los

tomadores de decision y, especialmente, por la ciudadania.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

Incorporar principios de justicia en las evaluaciones de proyectos de transporte
pone en tensién las actuales metodologias utilizadas en Chile y en varios lugares
del mundo. Implica poner atenciéon no solo en los beneficios y costos que se
pueden asociar a los proyectos de transporte, sino también a resaltar quiénes se
benefician de la implementacién de un proyecto y qué constituye una distribucién

adecuada de los beneficios percibidos por la poblacion.

Siguiendo la teoria desarrollada por Martens (2017) y a diferencia de la aplicacion
realizada por van der Veen et al. (2020) para diagnosticar la ciudad de Rotterdam,
este trabajo propuso una metodologia disefada para evaluar proyectos de
transporte especificos, donde la atencién se dirige hacia los grupos de poblacion
con mayor derecho a una mayor accesibilidad dentro del contexto del proyecto.
La metodologia se aplicé para el caso de estudio de los nuevos proyectos
ferroviarios de Santiago, como Santiago — Batuco y Santiago — Melipilla, los
cuales tienen particular relevancia ya que los proyectos de trenes suburbanos no
se han estudiado lo suficiente en el contexto latinoamericano. Los resultados
sefalan que la implementacién de estos trenes de cercanias ayudara a reducir
la desigualdad en accesibilidad en la Region Metropolitana al atender a grupos
prioritarios que se encuentran por debajo de los umbrales de suficiencia

identificados.

El principal desafio en la implementaciéon de la metodologia propuesta gira en
torno a la disponibilidad de datos, particularmente en lo que respecta a
informacion a nivel de hogar, como el nivel socioecondmico y la disponibilidad de

modos de transporte. La escasez de datos completos y precisos a este nivel
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granular dificulta la aplicacion de esta metodologia, especialmente en el contexto
del Sur Global (Soukhov et al., 2023).

Frente al desafio de incorporar esta evaluacion en las actuales metodologias de
revision de proyectos en Chile, resulta fundamental estandarizar procesos
criticos que conllevan la incorporacion de principios de justicia. Sistematizar la
caracterizacion de los grupos de poblacion, la consideracion de distintos tipos de
oportunidades y la identificacién de los modos de transporte disponibles pueden
facilitar las comparaciones entre intervenciones para reducir las deficiencias de
accesibilidad. De manera similar, alejarse del enfoque pragmatico e identificar
umbrales de suficiencia para la accesibilidad y la movilidad potencial (estandares
que deberian considerarse aceptables para los profesionales, los formuladores
de politicas y los ciudadanos) se convierte en una tarea esencial. Sin estas
mejoras metodoldgicas, sera dificil determinar si la distribucién (equidad) de los
beneficios (accesibilidad) resultantes de un proyecto de transporte contribuye al

disefio de un sistema de transporte justo.

5.2. Lineas de investigacion futura

Finalmente, se proponen tres lineas de investigacién futura. En primer lugar, para
avanzar en la implementacion de la metodologia propuesta en esta tesis, resulta
fundamental identificar un valor minimo de reduccién de AFI exigible en la etapa
de evaluacién social de cada proyecto de transporte. Este valor minimo debiese
estar asociado a la generacién de situaciones base, como la utilizada en este
estudio, para medir los aportes en justicia en el mérito del proyecto respectivo.
Dicho requisito minimo de reduccién de AFl mantendria constante para un
horizonte temporal especifico, tal como se realiza con los precios sociales en el
contexto de las evaluaciones sociales de proyectos de transporte. Esto permitira
clarificar los requisitos para los planificadores que sometan proyectos a

consideracion.
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Una segunda linea de investigacion se centra en proponer modificaciones en la
formulacién de los indicadores utilizados en este estudio. Ademas de determinar
si un proyecto mejora la justicia en el transporte, el Indicador de Justicia de
Accesibilidad podria facilitar la identificacién de posibles inequidades que podrian
surgir como consecuencia de la puesta en marcha de una nueva infraestructura
o servicio de transporte. Esto podria medirse a partir de la distancia relativa de
un grupo especifico al umbral de suficiencia en términos de positivos o negativos.
De esta forma, sera posible identificar si un proyecto de transporte financiado con
recursos publicos recae en grupos de la poblacion que, al estar sobre el umbral
de suficiencia, debiesen, siguiendo la teoria de Martens (2017), autofinanciar sus

mejoras en accesibilidad.

En cuanto al indicador de movilidad potencial, tal como senala Pucci (2021), la
literatura ha promovido definiciones de movilidad potencial de manera mas
compleja que como medida del rendimiento de un sistema de transporte. Esas
otras interpretaciones de la movilidad potencial dependen de destrezas,
conocimientos adquiridos, capacidad organizativa y vinculos sociales que posean
las personas que utilizan los distintos modos de transporte. Adecuar el indicador
de movilidad potencial para incorporar otros desafios que experimentan las
personas en su movilidad diaria podria enriquecer la planificacion de transporte

bajo principios de justicia.

Por ultimo, en linea con lo anterior, la tercera linea de investigacion propuesta se
relaciona con la integracion de la metodologia utilizada en este trabajo con
nuevos enfoques emergentes, como el propuesto por Sheller (2018), quien buscé
incorporar otras nociones de justicia bajo el concepto de justicia de la movilidad.
Por ejemplo, en términos de justicia ambiental, una aplicacién innovadora fue
desarrollada por Willberg et al. (2023), quienes buscaron medir "accesibilidad
justa" considerando las "restricciones planetarias" impuestas por los objetivos

ambientales actuales. Estos nuevos enfoques enriquecerian el marco tedérico de
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esta investigacién y permitiria fortalecer la tan necesaria conexion de las
dimensiones sociales, ambientales y econdmicas que componen el desarrollo del

transporte sostenible (Feitelson, 2002).
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