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The idea of the planned city as a
knowable utopia is a chimera.
Nevertheless, we continue to try
to plan in the belief that the
world will be a better place if we
intervene to identify and solve
1ssues that are widely regarded as
problematic. But this must be
tempered with an awareness of
the limitations of planning, not
least through an awareness of the
evolutionary nature of urban

change...

(Batty y Marshall, 2012



RESUMEN

Conocer los determinantes de los modos de viaje elegidos por las personas
es un insumo fundamental en el diseno de politicas publicas que transformen
la cotidianeidad urbana, fomenten la sustentabilidad del sector de transporte
y generen mayor eficiencia, calidad y accesibilidad al sistema, aumentando
el bienestar de los habitantes de la ciudad. El presente estudio examina la
influencia del entorno construido de las zonas de residencia de las personas
sobre la decisién de viajar en tres modos de viaje, el vehiculo privado, el
transporte publico y los modos no motorizados, para la ciudad de Montevideo.

La metodologia empirica utilizada se basa en la estimacién de modelos
logisticos multinivel para determinar el efecto del entorno construido y la varia-
bilidad de la zona de residencia, controlando por variables sociodemograficas,
de las alternativas y de las actividades. Los modelos multinivel permitieron in-
troducir dos niveles de andlisis, los de los viajes y los de las zonas, y contrastar
hipdtesis sobre los determinantes que afectan cada nivel. La principal conclu-
sion es que el uso de los modos de viaje presenta heterogeneidad a nivel de la
zona de residencia, pues se han encontrado distintas probabilidades de uso de
los modos por zonas. La diversidad de usos del suelo, principal indicador del
entorno construido, resulté significativa sobre los tres modos de viaje, afectan-
do positivamente al transporte publico y negativamente al vehiculo privado y a
los viajes no motorizados. La proximidad de las paradas de 6mnibus en la zona
de residencia aumenta la probabilidad de uso de los modos no motorizados y
baja la probabilidad de uso del vehiculo privado. De estos y otros resultados
alcanzados en la investigacién se infiere que es posible construir politicas de
uso del suelo y de diseno urbano que estimulen el uso de modos no motorizados

y el transporte publico, y desincentiven el uso del vehiculo privado.

Palabras claves:
Modelos de eleccion binaria, Modelos mixtos, Comportamiento de viaje,
Uso del suelo urbano, Planificacién del desarrollo sostenible. (JEL C21, C25,
R41, R52, R58)
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ABSTRACT

Understanding the determinants of travel mode choice is a fundamental input
to design public policies that transform urban daily life, promote the sustai-
nability of transport sector and generate greater efficiency, quality and ac-
cessibility to the system. The present study analyses whether the decision of
transport mode is influenced by built environment characteristics of residential
areas, taking into account three modes of transportation, car, public transport
and non-motorized modes, for the city of Montevideo.

The empirical methodology used is based on logistic multilevel model esti-
mation to determine the effect of the built environment and the variability of
residence area, controlling for three sets of variables: socio-demographic cha-
racteristics, travel attributes and activity characteristics. Multilevel models
allowed to introduce two levels of analysis, individual travel and zones, to con-
trast hypotheses on variables for both levels. The main conclusion is that the
choice of transport modes presents heterogeneity at residence area level, sin-
ce different probabilities of using the modes by geographic zones have been
found. The diversity of land uses, the main indicator of built environment,
resulted in significant effects on the three modes of transportation, positively
affecting public transport and negatively affecting the private vehicle and non-
motorized travels. The proximity of bus stops in residence areas increases the
probability of non motorized travels and decrease the probability of using a
car. From these and other results achieved as a result of this investigation, it
is inferred that it is possible to carry out land use and urban design policies
that encourage the use of non-motorized modes and public transportion, and

discourage the use of private vehicles.

Keywords:
Binary choice model, Mixed model, Travel behavior, Urban land Use,
Sustainable development planning. (JEL C21, C25, R41, R52, R58)
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Capitulo 1
Introducciéon

La movilidad urbana es un fenémeno complejo, tanto porque se enmar-
ca en un territorio con una estructura y dinamica excepcional, como lo es la
ciudad, como también por el hecho de que representa una demanda derivada
(Batty et al. 2004; Batty 2013; Batty et al. 2014; McFadden 1974; Gershen-
son 2016; Mokhtarian y Salomon 2001). En términos generales, la movilidad
urbana refiere a los desplazamientos que personas o mercancias realizan en un
determinado ambito socioeconémico con el objetivo de realizar ciertas activi-
dades, incluye el espacio y tiempo en que se realizan los desplazamientos, los
motivos y el modo de transporte utilizado. Ademas del hecho de su compleji-
dad como fenémeno de analisis, la movilidad cotidiana juega un rol importante
en el desarrollo urbano y bienestar social, al proveer acceso a las personas a
educacién, empleo, recreaciéon, salud y otros servicios claves para el bienestar

individual y colectivo.

En las ciudades, el transporte, en particular el automévil privado, causa
diferentes efectos externos, externalidades que no forman parte del proceso de
decision del viajero e imponen costos sobre la sociedad y el medio ambiente,
como ser: accidentes, contaminacion del aire, cambio climatico, ruidos, con-
gestion, efectos en la salud y efectos ecosistémicos (Verhoef 1994; Meurs y
Van Wee 2003; Bhat et al. 2009). Las emisiones de carbono estén afectando el
clima global con consecuencias irreversibles a largo plazo y el transporte es el
sector en el cual se enfrentan los mayores desafios para reducir las emisiones y
uso de energia (Banister 2011). En el caso de los hogares la dependencia del au-
tomovil aumenta los gastos de transporte, a nivel de la comunidad contribuye a

los procesos de segmentaciéon social y a nivel regional genera impactos sobre el



medioambiente, congestion, salud, desarrollo, infraestructura y fragmentacion,
uso del suelo y consumo energético (Bhat et al. 2009).

La creciente dependencia del automévil ha sido impulsada por los procesos
de dispersién urbana, el aumento de la velocidad en los vehiculos y el aumento
del ingreso de las personas, entre otros factores. La dispersién urbana intensifi-
ca el uso del automovil privado al aumentar la distancia de los desplazamientos
(Camagni et al. 2002; Banco de Desarrollo de América Latina 1989). Ademaés
debido a la baja densidad poblacional la demanda de transporte no puede
ser totalmente atendida por servicios e infraestructuras de transporte piblico.
Por su parte, el aumento de los ingresos de los hogares aumenta la demanda
de movilidad bajo ciertos patrones deterministicos: cambio de modos lentos
a rapidos a medida que aumentan los ingresos y la demanda de movilidad
(Schafer y Victor 2000).

Schafer y Victor (2000) afirman que han sido las politicas las que han mo-
dificado la seleccién natural de los modos de transporte. Desafortunadamente,
la dependencia puede ser fomentada mediante: i) subsidios que disminuyen el
costo de conducir; ii) politicas econdmicas y las actitudes sociales que alientan
a moverse de las zonas centrales mas densas y convenientes a los suburbios en
expansion; iii) renovacién urbana y construcciéon de autopistas; iv) patrones
de asentamiento de baja densidad y aislamiento de dreas residenciales de com-
pras, servicios y trabajos; v) pobre servicio de transporte ptblico; y vi) dreas
residenciales y de compras no amigables para peatones y ciclistas (Holtzclaw
1994). La utilizacién de politicas destinadas a reducir la demanda de viajes y
la dependencia del automévil, mediante la manipulaciéon de la forma urbana,
se basan en una variedad de hipotesis que caracterizan la naturaleza de la re-
lacién entre la demanda de viaje y los factores de forma urbana y no urbana
(Frank y Pivo 1994; Schwanen et al. 2004).

Maat et al. (2005) indican que las politicas uso del suelo enfocadas en mo-
dificar los patrones de movilidad tienen como objetivo reducir las distancias de
viaje, aumentar la base de poblacién para el transporte publico, y aumentar el
atractivo de los viajes a pie o en bicicleta, al ubicar las localizaciones residen-
ciales, de empleo y de servicio mas cercanas entre si. Ejemplos de politicas con
tales objetivos, ademas de la de planificacion del desarrollo urbano, son las de
la ciudad compacta, la descentralizacién concentrada, la planificacion de la lo-
calizacion de empresas y minoristas, el desarrollo orientado a la accesibilidad y

movilidad, el desarrollo de transporte vinculado a la densificacién, entre otras.



Uno de los principios que guian dichas politicas es la integracién de modelos de
desarrollo de uso del suelo con los objetivos de movilidad sustentable (Banister
2008), para inducir cambios en la eleccién modal.

La relacién entre la forma urbana, el entorno construido, y los patrones
de movilidad es un campo de investigacién crucial en el debate del desarrollo
urbano sustentable. Las politicas de planificacién territorial de largo plazo,
dirigidas a reducir los viajes en automévil y las emisiones, se nutren de dicha
relacién (Boarnet y Crane 2001). El interés del andlisis de la forma urbana y los
patrones de movilidad es mejorar la eficiencia del uso de recursos en diferentes
formas urbanas. Esta se encuentra sujeta a grandes variaciones con referencia a
dos recursos escasos, la tierra (para usos residenciales) y los recursos energéticos
(por movilidad) y sugiere la necesidad de coordinacién de politicas en dichos
aspectos (Camagni et al. 2002) .

La investigacion sobre la eleccion modal en las ciudades de Uruguay es
muy escasa. Los patrones de viaje de regiones en desarrollo, como Montevi-
deo, difieren de las condiciones norteamericanas y europeas. Las diferencias
en las condiciones de ingreso, proposito de viaje, posesién de vehiculo privado,
segregacion social y desarrollo urbano fundamentan la necesidad de realizar in-
vestigaciones acerca de la eleccién modal para el caso uruguayo (Cervero 2013;
Petersen y Institute 2004). Un reciente informe que realiza un anélisis descrip-
tivo de la eleccion de los modos de viaje en América Latina, incluida la ciudad
de Montevideo, es el informe de la Banco de Desarrollo de América Latina
(1989).

Las politicas de transporte urbano afectan considerablemente el entorno y
forma urbana, y a las politicas publicas relacionadas, por lo que la integracién
de las politicas es un elemento clave para avanzar en el desarrollo y bienestar
urbano. Dicha integracién es escasa y confusa en la realidad montevideana,al
igual que sucede en otras ciudades de paises en desarrollo debido al amplio

rango de problemas a abordar.” Por ejemplo, si bien la Intendencia de Monte-

'El consumo de tierra depende directamente de la relativa compactibilidad de los asen-
tamientos humanos y de la densidad residencial; el consumo de energia, por el otro lado,
depende indirectamente de las mismas variables, a través de su relacién con los patrones de
movilidad.

2Considerar la coordinacién de las politicas de transporte urbano y de uso del suelo y
ordenamiento territorial conlleva a potenciales beneficios econémicos, sociales y medioam-
bientales. Las caracteristicas particulares de los procesos de desarrollo en Uruguay y parti-
cularmente en Montevideo suponen grandes desafios académicos como politicos que llevan
a la necesidad de preguntarse en primera instancia como es la relacion entre el transporte
urbano y la forma urbana, concretamente desde el enfoque a la demanda la relacién entre los



video tiene objetivos concretos en cuanto al desarrollo del transporte ptublico
los viajes no motorizados son subestimados y generalmente no aparecen como
prioridad en la formulacién de estrategias (Petersen y Institute 2004), y tam-
poco se observan politicas concretas de desaliento a la masiva utilizacion de
vehiculo privado.

Van Wee y Handy (2014) no tienen dudas de que la investigacién disponible
ha dejado en evidencia que el comportamiento de viaje esta estrechamente
vinculado a los patrones de uso de la tierra y al entorno construido en general.
Afirman que frente a los impactos medioambientales negativos del transporte,
como las emisiones y contaminantes, los hacedores de politica tienen disponible
multiples opciones. Una de dichas opciones, propuesta tanto por investigadores
como por hacedores de politica, refiere a los tipos de politicas que entran
dentro de la categoria de politicas de uso del suelo. El debate lo encuentran
sobre si la implementacién de nuevas politicas de uso del suelo cambiaran
significativamente el comportamiento de viaje. Sujeto a ello, las preguntas que
sostienen como relevantes desde el punto de vista de la investigacién son: (a)
. Qué variables de uso del suelo influyen en el comportamiento de viaje, y
en qué medida?; (b) ;Qué beneficios tienen las politicas de uso de la tierra
ademas de su impacto en el comportamiento de viaje y, en consecuencia, en
el medio ambiente?; y (c¢) ;Cémo deberian evaluarse las politicas de uso de
la tierra? En el presente trabajo, se entiende pertinente, dado el desarrollo de
la investigacion en la materia en Uruguay, comenzar por examinar la primera
pregunta de investigacién presentada por Van Wee y Handy (2014) y tomarla
como la pregunta de investigacion que guie el desarrollo del presente trabajo.

De este modo, el objetivo general del documento es generar conocimiento
acerca de los determinantes de la eleccion modal en la movilidad cotidiana,
enfocandose en la ciudad de Montevideo. Busca aportar nuevos fundamentos
para avanzar en las politicas de movilidad sustentable integrando no sélo los
aspectos que influyen en la eleccion del transporte publico sino también en la
eleccién del vehiculo privado y de modos no motorizados.

El principal objetivo es discriminar los factores del entorno construido, de
los socioeconémicos y de los atributos del viaje, que determinan la eleccién
modal con respecto a tres alternativas: vehiculo privado, transporte publico y

viajes no motorizados. De esta forma, busca respuestas a las siguientes pre-

patrones de movilidad de personas y el entorno urbano de la ciudad de Montevideo (Cervero
2013).



guntas de investigacion: jInfluye el entorno construido en la eleccién modal en
Montevideo? ;Qué aspectos del mismo y en qué medida?

A su vez, se persiguen los siguientes objetivos especificos:

= Conocer la propension de uso de los distintos modos de viaje.

= Determinar la contribucién de la variabilidad por zona de residencia a la
eleccion modal.

= Definir una metodologia adecuada al problema de estudio.

= Adaptar un indicador de diversidad de usos del suelo a la realidad Mon-
tevideana.

= Determinar los efectos del entorno construido.

= Encontrar elementos que arrojen luz sobre las politicas piblicas de cam-
bio modal. Avanzar en el analisis de la necesidad de integracién de las
politicas de transporte y ordenamiento territorial.

= Generar un primer hito hacia el estudio del comportamiento de viaje en

Montevideo.

Para ello se utiliza la encuesta de origen-destino publicamente disponible de
Montevideo (correspondiente al ano 2009), la cual se complementa con la infor-
macién geo-referenciada de la ciudad de Montevideo, proveniente de GIS de la
Intendencia de Montevideo. El enfoque de analisis considera la heterogeneidad
espacial a través de modelos multinivel que toman en cuenta la variabilidad
del individuo y de la zona de residencia.

El documento se divide en seis capitulos ademas de la introduccién. En el
proximo capitulo se expone la literatura antecedente en el marco del objetivo
de la investigacién. El capitulo tres refiere a las consideraciones tedricas, en el
mismo se expone la visiéon desde la movilidad sustentable y la complejidad de
las ciudades, se sintetiza el enfoque tedrico general, y se detallan tres secciones,
a saber: 1) el comportamiento de viaje, 2) el entorno construido y 3) la relacién
entre el entorno construido y la eleccion modal. Dicho capitulo finaliza con
la descripcion de las hipdtesis que guian el trabajo. En el capitulo cuatro
se abordan las metodologias de andlisis y estrategia empirica, principalmente
se detalla la modelizacion multinivel y el diseno del indicador de entropia
urbana. A continuacion, en el capitulo cinco, se describe el caso de estudio,
los datos utilizados, las variables generadas y los modelos a desarrollar que
conforman la base de datos para el andlisis empirico. En el sexto capitulo

se desarrollan los resultados de la investigacion, organizados de la siguiente



manera, en primer lugar se analizan en forma separada los resultados de los
modelos de intercepto aleatorio para los tres modos de transporte (vehiculo
privado, modos no motorizados y transporte piiblico). En segundo término se
presentan los resultados del modelo que incorpora la variabilidad entre zonas
de residencia del tiempo de viaje y por iltimo a modo de sintesis se presenta
un resumen final. Finalmente, el séptimo capitulo plasma las conclusiones y
discusiones en torno a posibles extensiones, a la luz de los resultados obtenidos

y las hipétesis planteadas.



Capitulo 2
Antecedentes

Este apartado tiene como principal propésito dar cuenta de la literatura y
antecedentes considerados respecto a la conexién entre la forma urbana y los
patrones de movilidad, y de las politicas que se enfoquen en el cambio modal.
Es importante destacar que la literatura presentada se establece conforme a
los objetivos de investigacion, ciertamente existe una vasta literatura referente
a las relaciones entre la movilidad y la forma urbana que no es abordada en

esta revision ya que excede los propositos de esta tesina.

2.1. Forma urbana y movilidad

Si bien en Uruguay préacticamente no existen estudios que indaguen en la
relacién entre el entorno construido y los patrones de movilidad, si existen es-
tudios para distintas ciudades y localidades a nivel internacional. Estos toman
en cuenta las caracteristicas de los individuos, los hogares y la forma urbana,
para explicar los patrones de movilidad urbana y/o consumo de energia en
transporte.

Dependiendo de la escala de analisis, el entorno construido de la forma ur-
bana es a menudo representado por la densidad poblacional, la diversidad de
uso del suelo, la accesibilidad al transito (Zahabi et al. 2012), el diseno urbano,
la infraestructura, entre otros. Los patrones de movilidad urbana son repre-
sentados por la distancia de viaje, el modo elegido (auto, émnibus, bicicleta,
etc), el tiempo de viaje, que son indicadores de la demanda de transporte de
pasajeros.

Kim y Wang (2015) destacan la importancia de las caracteristicas urbanas
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del lugar de residencia de las personas (que definen la forma o estructuras
de los asentamientos urbanos) en tanto restringen las decisiones individuales
de movilidad urbana. En otras palabras, la decisién individual en la eleccion
de la forma de viaje urbano (o bien entendido como patrones de movilidad
urbana) es a menudo influenciada por el contexto del barrio de residencia,
debido a que los individuos encuentran ciertas restricciones para realizar sus
decisiones de viajes. Su estudio empirico aplica métodos multinivel para ana-
lizar la eleccion modal, la cantidad de viajes realizados, la distancia de viaje y
el tiempo de viaje. La creciente dependencia del vehiculo privado forma parte
de uno de los debates principales de eficiencia energética y ciudades susten-
tables, en ese sentido Kim y Wang (2015) analizan los determinantes de la
eleccion del automévil privado frente a los demés modos de transporte. Sus re-
sultados indican que los patrones de movilidad son influenciados tanto por las
caracteristicas individuales como por las de la zona de residencia. Encuentran
evidencia empirica respecto a que indicadores sobre accesibilidad explican la
variacion de la eleccion modal entre las zonas de residencia y que la distancia
de viaje varia ampliamente entre zonas de residencias. No hallan un efecto sig-
nificativo del uso del suelo en los patrones de movilidad. Sus estudios apoyan
la hipdtesis de que las millas recorridas por vehiculo son influenciadas tanto

por los comportamientos individuales como por los contextos residenciales.

Zahabi et al. (2012), al igual que Kim y Wang (2015), consideran que el
modo de transporte elegido por el pasajero se encuentra directamente influen-
ciado por las caracteristicas de la zona de residencia del individuo. Los autores
analizan el impacto de la forma urbana, la oferta de transporte publico y los
precios de aparcamiento en la eleccién del modo de viaje de los pasajeros que
viven cerca de lineas ferroviarias, en la region de Montreal. Las variables que
utilizan para definir la forma urbana son la densidad poblacional y la densi-
dad de empleo’. Enfocados en dos modos de transporte, transporte privado
(automoévil) y transporte piblico, Zahabi et al. (2012), a diferencia de Kim y
Wang (2015), utilizaron metodologias estadisticas de ecuaciones simultaneas.
Su eleccién metodoldgica responde a que consideran relevante el efecto de auto-
seleccion residencial, es decir, que la eleccion del lugar de residencia y la elec-

cién del modo de viaje pueden ser consideradas como decisiones enddgenas.

1 Por otro lado, consideran relevante las caracteristicas de los hogares, niimero de vehicu-
los por hogar, nimero de personas, nimero de ninos, ingreso y nimero de trabajadores,
variables que Kim y Wang (2015) no utilizaron.



Encuentran evidencia de que el tipo de barrio (o zona de residencia) juega
un rol importante en la eleccion modal, cada tipo de barrio definido como un
segmento es atribuido a distintos tipos de forma urbana. Asimismo conclu-
yen que los atributos socioeconémicos de los individuos representan factores

importantes en la eleccion modal de los individuos.

Brownstone y Golob (2009) también subrayan la caracteristica de endoge-
neidad entre patrones de movilidad urbana y decisiones de localizacion resi-
dencial, al igual que Zahabi et al. (2012) plantean un modelo de ecuaciones
simultdneas. Su objetivo es determinar las relaciones entre las millas condu-
cidas por vehiculo (totales anuales por hogar), el uso de combustible y las
viviendas por millas cuadradas, controlando por variables sociodemogréficas a
nivel del hogar (vehiculos por hogar, ingreso del hogar, nimero de ninos, etc.).
Encuentran que la densidad influye directamente en el empleo del vehiculo y
que tanto el uso vehicular como la densidad influencian el consumo de com-
bustible.

La densidad ha sido un componente clave en estudios acerca del efecto del
entorno construido en el comportamiento de viaje. Chen et al. (2008) buscan
generar evidencia adicional sobre el fenémeno. Los autores enfatizan en que
el efecto de la densidad no es evidente y que existen factores de confusién
que inciden en la generacién de evidencia. Se preguntan entonces cudal es el
papel de la densidad, si dada su incidencia puede ser utilizada como herra-
mienta de politica de planificacién de los barrios o si actiia como proxy para
otras variables. Su anédlisis empirico utiliza como metodologia dos ecuaciones
simultdneas para la propension a usar vehiculo privado y la tenencia de vehicu-
lo. Las variables exdgenas del modelo estdn agrupadas en dos categorias: las
socioecondmicas y variables del entorno construido. Dentro de las variables de
entorno construido consideran tanto el efecto de la densidad poblacional co-
mo la densidad de empleo, entre otras variables. Los resultados de su estudio
confirman que el entorno construido juega un papel importante en la confi-
guracion del comportamiento de eleccién modal de las personas que realizan
viajes del trabajo al hogar. Ademas encuentran que el efecto de la densidad de
empleo es mucho mas fuerte que el de la densidad poblacional. Desde el punto
de vista de las politicas publicas indican que la planificacién barrial a través
del uso mixto del suelo no es suficiente sino que deberia complementarse con
politicas de densidad de empleo o de foco en los atributos del trabajo y centros

de empleo.



Reilly y Landis (2003) analizan la influencia de la forma urbana y el uso del
suelo en le eleccion modal. Su estrategia de investigacién combina informacion
detallada del comportamiento de viaje del hogar y datos de forma urbana pro-
venientes de medidas generadas a través de sistemas de informacion geografica.
La unidad que utilizan para calcular distintas medidas de entorno construido
surge de subdividir la regién en cuadriculas méas pequenas o rasteres, de 100
metros de lado. De forma de identificar caracteristicas del entorno construido
en cada barrio se incrementa el radio alrededor de cada media, y se generan
las siguientes variables: densidad poblacional, accesibilidad a usos comerciales
y actividades, heterogeneidad de uso del suelo, diversidad de viviendas, ta-
mano promedio de las cuadras, densidad de interseccion, tamano medio de las

parcelas y heterogeneidad visual.

En el caso de los viajes a pie existe evidencia empirica que respalda la
hipdtesis de la relacion entre el entorno construido y la eleccion de este modo
de viaje. Se encuentra evidencia consistente entre la eleccion de ir a pie y los
factores del entorno construido como ser la densidad, el uso mixto del suelo
y la proximidad a locaciones no residenciales (Saelens y Handy 2008; Gémez
et al. 2010). Cervero y Duncan (2003) analizan las relaciones entre el entorno
construido y los viajes no motorizados. Enfatizan en que el analisis de los viajes
no motorizados requiere un enfoque diferente que el realizado para los viajes
en vehiculo, o medios motorizados; por ejemplo, puede ser relevante estable-
cer los factores que representan barreras a dichos viajes, como el clima y la
seguridad. Estiman modelos discretos, logit, para estimar la probabilidad de
ir caminando o en bicicleta. Sus resultados revelan que el entorno construido
ejerce mayores impactos alrededor del vecindario residencial que en el destino.
Y que los factores sociodemograficos son predictores mas fuertes de la probabi-
lidad de viajar en los modos no motorizados. Esbozan que una implicancia en
las politicas publicas de largo plazo esta en el diseno de barrios amigables para
caminar teniendo en cuenta los grupos sociodemograficos con mayor tendencia
a realizarlos. La diversidad de usos del suelo, como la presencia de ventas mi-
noristas en el vecindario, fue uno de los predictores mas fuertes para los viajes
a pie. En los viajes en bicicleta la densidad del origen tiene mayor efecto sobre

la probabilidad de su uso como medio de transporte.

Otros estudios se enfocan en la influencia del entorno construido sobre
los viajes a pie de los adultos mayores, desde el punto de vista de la salud

y la independencia social. Desde el enfoques metodoldgicos similares dichos
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estudios se centran en los factores del entorno construido que estimulan o
desestimulan los viajes a pie de los adultos mayores, y de la sociedad en general,
determinando a largo plazo una poblacién con peores indicadores de salud e
independencia, como los procesos de discapacidad (Mercado et al. 2007; Clarke
y George 2005; Parra et al. 2010).

Otra parte de la literatura relacionada con la forma de las ciudades y el
modo de transporte se desarrollé en torno a la preocupacién por el consumo
energético. Holden y Norland (2005) analizan la influencia de distintas varia-
bles en el consumo anual de energia por hogar per capita (de la vivienda y
por transporte), con las siguientes particularidades: toman en cuenta carac-
teristicas de la estructura urbana y de la estructura de la vivienda, definen
diferentes tipos de hogares (segin su composicién) y consideran atributos so-
cioeconomicas de los individuos. Realizan un analisis multivariado a través de
datos que corresponden a un cuestionario que enviaron de forma aleatoria a
2500 individuos. El objetivo de dichos autores es plantear los desafios de una
ciudad compacta respecto al consumo de energia tanto en transporte como en
vivienda. La literatura sobre las relaciones entre transporte, estructura urbana
y consumo energético entrama relaciones complejas. Boarnet y Crane (2001)
advierten que las proxies sobre estructura urbana generalmente usadas, como
densidad de poblacion, pueden resultar confusas, en el sentido de que no resul-
ta tan evidente los efectos demograficos sobre la forma urbana, y que pueden
existir relaciones de endogeneidad entre un barrio denso y el nivel de ingreso

de los hogares residentes.

2.2. Politicas de movilidad sustentable y cam-

bio modal

Respecto a las politicas publicas Van Wee y Handy (2014) enuncian que
frente a los impactos medioambientales negativos del transporte, como las emi-
siones y contaminantes, los hacedores de politica tienen disponible multiples
opciones. Algunas de ellas, propuesta tanto por investigadores y hacedores
de politica, refieren a las politicas de uso del suelo; densificacion, desarrollo de
usos mixtos del suelo, desarrollo orientado al transito, zonas libres de vehiculos,
disenos urbanos para acomodar personas en vez de autos. Las mismas pueden

referirse a escala regional, como el desarrollo urbano orientado al transito, o a
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escala barrial como el caso de la densificacion, los usos mixtos del suelo, diseno
de calles, zonificacion, etc.

Las arduas criticas y discusiones sobre la pertinencia de la densidad de
poblacién como una de las variables que definen la estructura de la ciudad
(de modo tal que se pueden definir ciudades compactas, monocéntricas, po-
licéntricas, etc.) se presentan en torno a los resultados del estudio de Newman
y Kenworthy (1989). Dichos autores analizan la relacién entre la densidad
de poblacién y el consumo de gasolina de ciudades asidticas, europeas y nor-
teamericanas. A diferencia de los enfoques anteriores, el andlisis Newman y
Kenworthy es en términos agregados, es decir, comparan patrones entre dis-
tintas ciudades o regiones. Por el otro lado, los estudios de Kim y Wang (2015),
Holden y Norland (2005), Zahabi et al. (2012) y Brownstone y Golob (2009)
son analisis desagregados ya que incluyen micro-datos a nivel de las personas.

Schwanen et al. (2004) analizan las distintas politicas de forma urbana apli-
cadas en Holanda para afectar la eleccién del modo de transporte. Especifi-
camente analizan 4 politicas: a) la politica de descentralizacién concentrada,
b) la estricta politica de ciudad compacta, ¢) la llamada politica A-B-C* de
locacién de empresas, y d) la politica de planificacién de la venta minorista.
Concluyen que las politicas de planificacién espacial influenciaron el compor-
tamiento de viaje (o bien la movilidad) en Holanda, con algunas limitaciones
y con algunos impactos no esperados.

Con respecto a los viajes no motorizados, Pucher et al. (2010) resumen
los diferentes impactos de distintas intervenciones politicas sobre el ciclismo,
a lo largo del mundo. Una de sus conclusiones es que para obtener incremen-
tos sustanciales en el uso de la bicicleta es necesario integrar en un mismo
paquete diferentes y complementarias intervenciones. Incluyendo, entre ellas,
la provision de infraestructura, programas para promocionar su uso, planifica-
cién del uso del suelo y restricciones al uso del vehiculo privado. Cervero et al.
(2009) analizan el caso de la ciudad de Bogota. La densidad poblacional y el
uso mixto del suelo, segin dicho estudio, no resultaron determinantes de la

eleccién modal. Sin embargo, dichos autores concluyen que especificamente la

2La politica A-B-C tenia como fin canalizar la ubicacién de las empresas, es decir, los
centros de empleo, hacia nodos en los que haya buenos servicios de transporte ptiblico.
Explicitamente buscaba promover el transporte publico junto con ir a pie o en bicicleta.
Segun esta politica, las empresas con muchos empleados por metro cuadrado deberian ubi-
carse cerca de los puntos nodales del transporte piblico, mientras que las empresas que no
tienen muchos empleados y generan mucho transporte de mercancias por carretera deberian
ubicarse cerca de las salidas / puntos de acceso de las autopistas (Dargay y Hanly 2004).
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configuracion, diseno de las calles y buena conectividad de rutas para ciclismo
aumentarian los viajes no motorizados.

Banister (2008) sugiere cuatro principios claves que deberfan considerarse
en forma combinada en las medidas politicas sobre movilidad: i) hacer el mejor
uso de la tecnologia, ii) internalizar los costos externos del transporte, iii)
integrar el desarrollo del uso del suelo que determina el entorno construido, la
forma y estructura urbana, incluyendo la planificacién y las reglamentaciones
(como las de ordenamiento territorial), e iv) involucrar a las personas a través
de informacién y aceptabilidad de las politicas y la problemaética.

Dentro de las politicas urbanas de movilidad sustentable de Montevideo,
se encuentra el Plan de Movilidad de Montevideo, de 2005. La postura de este
plan es aumentar la cantidad de viajes colectivos en transporte piblico para
contribuir a disminuir las emisiones. Por otro lado se propone exigir el uso de
flotas con mayor eficiencia energética (Abreu y Vespa, 2010).

Las intervenciones urbanas, las intervenciones sociales, tienen la particula-
ridad de que si son grandes generan impactos y efectos no previstos, es asi que
generalmente pequenas intervenciones producen mejores resultados. Desde el
enfoque de sistemas complejos, una de las diferencias que Batty (2013) men-
ciona para comprender su aporte como una nueva ciencia de las ciudades es
que la estrategia de analisis es bottom-up en vez de top-down. Esto es en vez
de partir de un resumen del sistema complejo y luego ir definiendo el deta-
lle de las partes, partir desde el detalle de las partes para generar el sistema.
Dicha visiéon genera consecuencias directas en la planificacion y diseno de las
ciudades, ya que: pequenas intervenciones son mas probables de tener éxito
que masivos planes top-down.

Kenworthy (2006) disena un marco conceptual que denomina ” Tecnologias
sustentables, economia y disenio urbano”. Sugiere que el corazén de una ciudad
ecoldgica se encuentra en un transporte y forma urbana sustentable. Establece
que una cuestion importante en las politicas urbanas y es el proceso de toma
de decisiones. Kenworthy (2006) plantea que es recomendable debatir y decidir
las politicas de planificacién, preguntarse que tipo de ciudad se quiere para el
futuro.

La revision de los estudios aplicados revisados apoyan la hipotesis de que
el entorno construido,a escala local, influencia las decisiones de movilidad y
especialmente la eleccion modal. Hipdtesis que sera contrastada para el caso
de la ciudad de Montevideo.
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Capitulo 3
Marco tedrico

El objetivo del presente capitulo es presentar los lineamientos teéricos que
permiten conceptualizar el problema de estudio y definir hipdtesis de partida.
Se encuentra dividido en las siguientes partes: i) una introduccién del marco
tedrico, para comprender el enfoque de la movilidad urbana presentado, ii) el
enfoque general de analisis de la movilidad y iii) el comportamiento de viaje

sobre la eleccién modal.

3.1. Movilidad, sustentabilidad y complejidad

La movilidad sustentable representa un paradigma complementario para si-
tuar la complejidad de la movilidad cotidiana en las ciudades (Banister 2008).
Dicho paradigma se enmarca dentro de la concepcion de desarrollo sostenible
en la medida de que la movilidad en un sistema, que no considere las exter-
nalidades negativas, impone detrimentos a la calidad de vida y salud de la
poblacién en tanto el medioambiente se vea afectado dentro de sus limites de
asimilacién.

Kenworthy (2009) sugiere que el corazén de una ciudad sustentable se en-
cuentra en la forma urbana y el sistema de transporte. Para Banister (2008)
una ciudad sustentable necesita balancear las dimensiones fisicas y las necesi-
dades sociales. La movilidad se ha convertido, de este modo, no sélo en una
necesidad local sino en un desafio global de las ciudades, por ejemplo en el
marco de los desafios del cambio climético.

El paradigma de la movilidad sustentable, frente al convencional, preten-

de cambiar el enfoque, y centrarse en las personas, en vez de en el trafico o
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transporte. Dicha modificacién de enfoque va en linea con el cambio en las
dimensiones como factores de analisis y objetivos, y con la prevalecencia de la
dimensién social sobre la dimensién fisica. De este modo, la calle no es vista
s6lo como un camino sino como un espacio, habitado por personas y objetos.
Bajo la misma nocién no se pretende segregar personas y trafico sino que por
el contrario integrarlos. El trafico deja de tener un rol importante, dando lu-
gar a una vision mas amplia sobre las ciudades que nace desde la escala local
(véase la tabla 3.1). Este paradigma se sustenta en la concepcién de que la
movilidad determina condiciones de bienestar social y desarrollo econémico,
aboga por distintas politicas que estimulan el cambio modal, reduzcan la ne-
cesidad de viajar, las distancias y mejoren la eficiencia y calidad de los medios
de transporte (Chapman 2007).

Tabla 3.1

Paradigma Movilidad Sustentable
Enfoque convencional

Enfoque alternativo — movilidad
sustentable

Dimensiones sociales

Accesibilidad

Foco en las personas

Escala local

La calle como espacio

Todos los modos de transporte a me-
nudo en una jerarquia con ciclistas y
transeintes en la cima y los usuarios
de vehiculos al final.

Dimensiones fisicas
Movilidad

Foco en el trafico

A gran escala

La calle como un camino
Transporte motorizado

Previsién del trafico
Enfoques de modelado
Evaluacién Econdmica

Viajes como demanda derivada

Basado en la demanda
Acelerar el trafico

Minimizacién del tiempo de viaje
Segregaciéon de personas y trafico

Vision sobre las ciudades

Desarrollo de escenarios y modelado
Analisis multicriterio para tomar en
cuenta aspectos medioambientales y so-
ciales

Viajes como una actividad valorada,
asi como una demanda derivada.
Basado en la gestion

Ralentizando el movimiento hacia aba-
jo

Tiempos de viajes razonables y fiables
Integracion de personas y trafico

Fuente: Banister (2008).

Con la anterior perspectiva es que, el concepto de movilidad sostenible més
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alla de tener una nociéon relacionada a minimizar los costos negativos sobre el
entorno y la calidad de vida de las personas, es un concepto que se construye
en la practica y en la gobernanza. Encierra dos recursos escasos, la energia y
la tierra y conlleva distintos conflictos entre externalidades y necesidades. El
primero de ellos refiere al consumo del espacio y de la energia, en segundo a
las dimensiones sociales como exclusion y calidad de vida, y el tercero a las
externalidades como ser contaminacion, ruido, accidentes, congestién, etc.

La planificacion de la ciudad puede tener un rol importante en la generacién
de formas urbanas que incentiven el uso de transporte ptiblico y no motorizado
en vez del vehiculo privado (Krizek 2003; Banister 2008; Van Acker et al. 2010;
Ewing y Cervero 2010). Ello encierra detrds un modelo de desarrollo, que
de acuerdo con Banister (2008) requiere de un pensamiento innovador acerca
de la proyeccién de la ciudad en el futuro y del rol que el transporte juega.
Ademas implica comprender la complejidad de las ciudades, en el sentido de
que la multidimensionalidad de factores, actores e interrelaciones genera cierta
dificultad de predecir los efectos de intervenciones o politicas publicas.

En lo que refiere a la movilidad cotidiana, para encontrar formas de in-
centivar el uso del transporte piblico y los modos no motorizados es crucial
comprender la toma de decisiones de los ciudadanos respecto al modo de via-
je y si las formas urbanas influencian dichas decisiones. He aqui la hipétesis
de partida ya mencionada: las decisiones de movilidad de las personas se en-
cuentran influenciadas por el entorno construido, como por ejemplo el uso del

suelo.

3.2. Enfoque de decisiones jerarquicas

En primer lugar, es necesario indicar que el problema que se pretende
abordar se introduce principalmente entre dos enfoques interrelacionados y
superpuestos: los que intentan explicar los desencadenantes de la movilidad
de los individuos, y los enfoques que intentar explicar las teorias de localiza-
cion residencial y de uso del suelo. Existen estudios empiricos y tedricos que
fundamentan la idea de que las diferencias observadas en los comportamientos
de los viajeros, entre dos barrios distintos, puede deberse a una cuestion de
eleccién residencial més que a una cuestion de viaje (Mokhtarian y Cao 2008),
es decir, a un efecto de auto-seleccion. Ello implica que los individuos eligen

la zona de residencia basado en sus actitudes de viaje. Los enfoques basados
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en las actitudes de viaje se apoyan, basicamente, sobre dos teorias de com-
portamiento provenientes de la psicologia social: la teoria del comportamiento
planificado (Ajzen 1991) y el modelo de activacién de normas de Schwartz
(Schwartz 1977).

Van Acker et al. (2010) sostienen que los patrones de viaje son resultado de
una estructura de decision jerarquica, que va desde las decisiones diarias a las
decisiones del estilo de vida. Dicha estructura jerarquica comprende el compor-
tamiento de viaje, el de la actividad, el de la localizacion y el del estilo de vida.
El comportamiento de viaje es lo que Wegener (1995) llama procesos de cam-
bio inmediato. Justamente el presente trabajo se centra en el comportamiento

de viaje de corto plazo que se denomina movilidad cotidiana.

Eleccidon
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Carreteras de | Decision de
enlace viaje .

e / N
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costos de viaje - vehiculo
J /\\

L Transporte
Accesibilidad - — - - - - - === == - - - - Actividades
\ Uso del suelo //\
~/
Atractividad Movimientos
|
\ /
localizacion de localizacién de
los inversores los usuarios

\\ /
-~ Construccion

Fuente: Wegener (1995).

Figura 3.1. Ciclo de retroalimentacién transporte-uso del suelo. Esta figura provee
un esquema conceptual de la relacién entre el uso del suelo y el transporte. Dentro de las
actividades involucradas al transporte se encuentran la posesion de vehiculo, la decisién de
viaje, la decision de destino, modo y ruta, los costos del viaje.

Las decisiones de viaje y de localizacion representan procesos con distintas

velocidades de cambio (Wegener 1995, 2004). El ciclo de retroalimentacién de
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transporte y uso de suelo, presentado en la figura 3.1, permite visualizar la
complejidad de las interrelaciones en el tiempo y en el espacio. En este diagra-
ma se pueden distinguir diferentes subsistemas segin su velocidad de cambio
en el tiempo. La infraestructura, redes de transporte y uso del suelo presentan
patrones de cambio muy lento, porque consideran decisiones de produccién
de largo plazo. Las viviendas y espacios no residenciales presentan patrones
ligeramente menos lentos pues permanecen més alla que donde los hogares de-
ciden residir. La distribucién de la poblaciéon y del empleo, sin embargo, son
procesos de rapido cambio, mientras que los bienes de transporte y los viajes
presentan un cambio inmediato. Por consiguiente, es posible establecer que las
decisiones de localizacién son de largo plazo y las decisiones de movilidad son
de corto plazo.

De acuerdo con Wegener (1995) se puede argumentar que las decisiones de
localizacion residencial se realizaron en un momento anterior que las decisiones
de destino, que origina la movilidad urbana. De este modo, las caracteristicas
de las zonas de residencia se toman como dadas (exégenas), representando
una restriccién que afecta los patrones de movilidad urbana. Esta perspectiva
encierra una nocién de equilibrio, que bien define Batty (2013) en términos
de cambios rapidos y lentos sobre los sistemas urbanos. Permite distinguir
entre trabajos e investigaciones con foco en lo dindmico o en la estatica com-
parativa. En el corto plazo, la infraestructura, redes de transporte y entorno
construido se encuentran dados, estan en algin tipo de equilibrio de corto
plazo. Asi también, los componentes demograficos y socioeconémicos de una
ciudad. Mientras que la movilidad estd en continuo cambio, es un flujo. Shif-
tan y Ben-Akiva (2011), desde el enfoque basado en las actividades, también
soslayan el hecho de que existen distintos niveles de decisiones. Mientras el uso
del suelo y la tenencia de vehiculo son decisiones de alto nivel, la eleccién de
la ruta y el parking son decisiones de todos los dias.

El enfoque de Wegener (1995) se complementa con el marco tedrico pro-
puesto por Van Acker et al. (2010), que busca avanzar en la conjuncién de
los distintos enfoques y teorias para explicar el comportamiento de viaje. Los
autores logran complementar el enfoque de eleccién discreta Ewing y Cervero
(2001) con la teoria del comportamiento planificado, la teoria de Hagerstrand
(1970) de tiempos y espacio, y el enfoque basado en las actividades.

Los defensores del enfoque de la restriccion proponen que la actividad y

los viajes estan limitadas por el espacio, el tiempo y el contexto institucional.
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La geograffa del tiempo de Hagerstrand (1970)" demostré que tanto el espacio
como el tiempo son recursos escasos y limitan los patrones de actividad diaria.
Estas limitaciones incluyen la cantidad de viajes necesarios, las distancias fac-
tibles que pueden cubrirse e incluso la posibilidad de participar en actividades
(Kraan 1997).

INFLUENCIAS COMPORTAMIENTO INFLUENCIAS NO
RAZONADAS RAZONADAS
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Figura 3.2. Modelo Conceptual del comportamiento de viaje. El comportamiento
de viaje estd enmarcado dentro de un conjunto de decisiones jerarquicas:el estilo general
de vida, las decisiones de localizacion, las decisiones de actividad, y en ultimo lugar se
desprenden las decisiones del comportamiento de viaje. Ademads de la dimension del individuo
existe: el ambiente social y el ambiente espacial, que implican distintas oportunidades y
restricciones de movilidad. A su vez cada uno de los niveles de jerarquia se determina por
dos tipos de influencias psicolégicas individuales: las razonadas, que tienen que ver con las
preferencias, y las no razonadas, que se manifiestan en los hébitos y actitudes.

Fuente: Van Acker et al. (2010).

La figura 3.2, que presenta la estructura jerarquica planteada por Van Ac-
ker et al. (2010), brinda una idea global del enfoque tedrico general de este
trabajo. En la misma se presenta el esquema de las relaciones entre los com-

ponentes de esta estructura, asi como las influencias razonadas y no razonadas

'Higerstrand (1970) define tres tipos de restricciones: de capacidad, de acoplamiento
y de autoridad. Estas restricciones se refieren a la cantidad de tiempo fisico en un dia y
el tiempo requerido para el cuidado personal, comer y dormir, y la necesidad de realizar
algunas actividades, tales como el trabajo, en un lugar fijo, en un momento determinado y
durante un tiempo determinado.
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que afectan a dichos componentes, y las restricciones de caracter individual,
social y espacial (que también pueden ser interpretadas como oportunidades).
Las restricciones espaciales del marco de Van Acker et al. (2010) provienen
del enfoque geogréfico del espacio-tiempo (Hégerstrand 1970; Lenntorp 1976,
1977). Un entorno espacial que proporciona una alta accesibilidad a las ins-
talaciones puede aumentar la participacion de las personas en las actividades.
En dicho marco el entorno construido se debe comprender como el ambiente
espacial y el ambiente social, en términos de oportunidades y restricciones.

Siendo el eje central de andlisis en esta investigacién la movilidad cotidiana,
se extrae de dicho modelo conceptual las relaciones intervinientes en el compor-
tamiento de viaje. Esto es: las restricciones (individuales, sociales y espaciales)
que afectan el comportamiento de viaje, las influencias (percepciones de via-
je, actitudes, preferencias, habitos de viaje e impulsividad), las decisiones de
localizacion y las decisiones de las actividades, asi como el estilo de vida. Por
ende, no es objeto del presente trabajo determinar el comportamiento en las
actividades, localizaciones ni los estilos de vida. Si bien el enfoque basado en
las actividades esta por detras del motivo real que lleva a las personas a movi-
lizarse, el foco de andlisis no estd en entender el desarrollo de las actividades,
sino las elecciones del modo de viaje una vez que las actividades ya han sido
determinadas por el individuo. A su vez, si bien el contexto social puede (o
bien es) ser un factor importante que explica determinadas decisiones de viaje,
no es parte de los objetivos del presente trabajo encontrar explicaciones sobre
los efectos del contexto social en las decisiones de viaje.

La pregunta de interés es la relacién entre medio ambiente construido y
eleccién del modo de transporte (como una de las elecciones de la movilidad
cotidiana). Para conceptualizar esta relacién serd preciso, en un primer lugar,
encontrar explicaciones sobre los factores de comportamiento que determinan
la movilidad y especialmente la eleccion modal. En segundo término es preciso
comprender el concepto de entorno construido. Finalmente, se deben anali-
zar las distintas respuestas tedricas a la relacion entre entorno construido y

movilidad, y especificamente a la eleccién del modo de transporte.

3.3. Movilidad cotidiana y la eleccién modal

En la seccion anterior se presento el modelo conceptual general de decisiones

jerarquicas en el que se enmarca la movilidad y el comportamiento de viaje.
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En las secciones que siguen, yendo de lo general a lo particular, se propone
identificar los lineamientos tedricos de la eleccion modal y su relacién con el
entorno construido. Como se menciond anteriormente, la seccién se organiza en
tres partes, primero se sitian los enfoques tedricos del comportamiento de la
eleccion modal, segundo se profundizan las nociones de entorno construido de
las ciudades, y por ultimo, se discute acerca de las relaciones entre la eleccién

modal y el entorno urbano construido.

3.3.1. Comportamiento de viaje

Desde un enfoque basado en el individuo, los principales y primeros mode-
los predictivos sobre el comportamiento de viaje son los modelos de eleccién
discreta (McFadden 1976, 1974; Ben-Akiva et al. 2002b), desarrollados sobre la
base de la teoria de la utilidad esperada. Esta teoria establece que el individuo
elige la alternativa que maximiza su utilidad esperada. Diversos enfoques han
debatido dichos modelos y al tiempo que otros han agregado diversas flexibi-
lizaciones, como los modelos de eleccién hibridos (Ben-Akiva et al. 2002a).

Una de las teorias que enriquecié y modificé al andlisis sobre el compor-
tamiento de viaje basado en la utilidad esperada es el enfoque basado en las
actividades. Este parte de la base de que para entender el comportamiento
de viaje hay que comprender las caracteristicas espaciales y temporales de las
actividades que realizan las personas. Dicho enfoque emergi6 en los setenta a
partir de las contribuciones de Hégerstrand (1970), Chapin (1974) y Cullen y
Godson (1975). Ha continuado progresando, por ejemplo agregando interac-
ciones entre miembros del hogar y la comunidad desde la perspectiva de que
ciertas actividades se realizan en compania o en conjunto. De esta forma hay
trabajos que se enfocan en los viajes por trabajo, otros en los viajes por ocio,
otros en los viajes por compras. El atractivo del enfoque basado en la actividad
es que lo que lleva a las personas a viajar es el deseo o necesidad de participar
en diversas actividades (Bhat y Koppelman 1999).

En linea con Van Acker et al. (2010), los factores que determinan los patro-
nes de movilidad pueden separarse entre aquellos internos al individuo, a sus
condiciones psicoldgicas y sociodemograficas, y aquellos externos al individuo
que se manifiestan como una restriccion o una oportunidad para el mismo. En
la misma linea, Curtis y Perkins (2006) dividen los trabajos de investigacion

referidos al comportamiento de viaje en dos grupos: los que analizan el im-
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pacto de la forma urbana en el comportamiento de viaje y los que analizan el
impacto de los factores sociodemografico y/o de estilo de vida. De esta forma,
realizan una primera categorizacion de productos de investigacién, puesto que
naturalmente existen trabajos que toman los dos tipos de impacto.

Los aportes a la comprension del comportamiento de viaje de otras discipli-
nas, ademas de la economia y la geografia, han llevado a ampliar los esfuerzos
desde los modelos de eleccién discreta. Los modelos de eleccién discreta no
solo se adaptaron a los aportes desde el enfoque basado en las actividades,
sino también a enfoques desde la psicologia social. En ese sentido, Van Acker
et al. (2010) configuran un marco teérico que toma en cuenta las influencias no
razonadas de los individuos, ademés de las razonadas®. Los modelos de elec-
cion discreta se han adaptado para incluir las actitudes y percepciones como
variables latentes (Ben-Akiva et al. 2002b). A partir de considerar que el com-
portamiento de viaje se encuentra influido por las percepciones y actitudes,
como se fundamenta a través de teorias de la psicologia social y ambiental,
como son la teoria de la accién razonada (TRA, Fishbein y Ajzen (1977)),
modelo de activacién de la norma (Schwartz 1977), entre otros. Los mismos
permiten ampliar la simple separacién entre los factores internos al individuo y
los factores externos al individuo, pues los factores cognitivos que influencian el
comportamiento (y la eleccién modal) incluyen las percepciones del individuo
sobre el entorno construido (Spears et al. 2013).

Por otro lado, dentro de los factores sociodemogréficos, la cuestién de géne-
ro también se introduce en los patrones de movilidad. Los hombres y las mu-
jeres presentan diferentes caracteristicas que segin Van Acker et al. (2010)
provienen de dos componentes, uno socioeconémico y otro conductual deter-
minado por los habitos y actitudes de las personas. La seguridad es un factor
importante en las decisiones de movilidad de la mujer, por ejemplo en qué hora-
rios elegiria ir caminando o en bicicleta frente a la posibilidad de ir en émnibus.
Pero mas alld de ello Hanson (2010) expresa que la mujer conlleva una movili-
dad “maés sustentable” que el hombre: realiza viajes de distancias mas cortas,
utiliza el vehiculo menos que el hombre y utiliza més el transporte piblico. Una
sustentabilidad que se encuentra asentada sobre una inequidad en el acceso a

los diferentes modos de transporte.

2En cuanto a lo que Van Acker et al. (2010) mencionan como influencias razonadas y
no razonadas, el presente andlisis tendra en cuenta las influencias razonadas, no porque se
considere que los habitos y los impulsos, asi como las actitudes y percepciones, no formen
parte del proceso de decisiéon de viaje sino porque por el alcance de la presente investigacion.
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El comportamiento de viaje (o de desplazamiento) de un individuo puede
tener diferencias respecto a los distintos modos de transporte, es decir, distintos
elementos afectaran las decisiones de ir a pie que de ir en vehiculo. Por ejemplo,
las personas pueden optar por viajes no motorizados (a pie o bicicleta) para
realizar al mismo tiempo ejercicio fisico. La teoria de la utilidad esperada se
conjuga en este punto con las teorias sobre el comportamiento saludable en las
que el comportamiento es ademas influenciado por factores a distintos niveles,
como el individual, interpersonal y medioambiental. Respecto a los viajes a
pie o en bicicleta pueden ser realizados por placer-recreacién-ejercicio, fines

profesionales, o por desplazarse.

»>

Distancia reducida

= Utilidad Neta
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— -

T2 T Tiempo

Figura 3.3. Efectos estilizados de los cambios en el tiempo de viaje. Se ilustra
la relacion entre la utilidad de viajar y el tiempo de viaje. La misma es creciente a tasa
decreciente. Se contrasta la utilidad de un vehiculo de distancia reducida contra uno que no
la tiene, para obtener la misma utilidad U2 es necesario viajar T2 unidades de tiempo en
el caso de velocidad reducida mientras que es preciso viajar 71 unidades en el caso bésico.
De la misma manera al viajar T unidades de tiempo en el vehiculo de distancia reducida
reporta mayor utilidad a la persona Ul

Dentro de los modelos de eleccién discreta Maat et al. (2005) y Maat y Maat

(2009) enfatizan sobre las respuestas conductuales a los cambios en el tiempo
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de viaje. Lo representan a través de la utilidad neta como funcién del tiempo
de viaje, tal como se muestra en la figura 3.3. La utilidad neta incluye todos
los beneficios que las personas obtienen del desarrollo de actividades, mientras
que el tiempo de viaje se introduce como la desutilidad *. Se supone que la
utilidad aumenta con el tiempo de viaje de forma decreciente, es decir, cuanto
mas viaja mayores oportunidades alcanza pero los beneficios adicionales de

viajar més tiempo podrian estar sujetos a la ley de rendimientos decrecientes.

El tiempo de viaje depende, a su vez, de la distancia y velocidad de viaje. Es
posible argumentar que la distancia de viaje modifica el costo relativo de cada
modo de viaje, y ello influencia en su eleccién. La figura 3.3 (Maat et al. 2005)
ilustra las consecuencias de los cambios en la distancia y velocidad de viaje
sobre la relacion entre la utilidad y el tiempo de viaje. Para un mismo tiempo
de viaje (71 de la figura), una distancia reducida producird mayor utilidad
(UlvsU2), mientras que se asume la misma utilidad (U2) distancias més cortas
requerirdn menos tiempo de viaje (7'2). En el mismo sentido, Schafer y Victor

(2000) esperan que los modos de baja velocidad declinen en un futuro distante.

Maat et al. (2005) formalizan en la figura 3.4 que la distancia de viaje puede
modificar el costo relativo de cada modo influenciando la eleccién modal. En
la figura puede observarse la relacion entre la utilidad y el tiempo de viaje
para distintos modos de transporte. En el caso de los peatones tienen una
velocidad promedio baja y constante, apenas generan acciones iniciales y el
maximo de tiempo de viaje es limitado debido al esfuerzo fisico. Comparando
con la bicicleta, con la misma se obtiene mayor utilidad en el mismo tiempo
de viaje, ya que alcanza velocidades mas altas que el peaton. En el caso del
vehiculo la utilidad tiene una forma de S. Sobre la base del tiempo de viaje,
la utilidad maxima para peatones y ciclistas se alcanza en los momentos T1 y

T2, respectivamente.

3Se asume que la desutilidad es causada por el tiempo de viaje, aunque ello no significa
que no se reconozcan otros tipos de desutilidades asociadas con los distintos modos, como
ser costos monetarios, confort, etc. (Maat et al. 2005; Maat y Maat 2009).

4Por ejemplo, Hunt y Abraham (2007) encuentran que distancias de viaje que representen
mayor tiempo de viaje tienen un significativo efecto negativo sobre la atraccién de la bicicleta
como medio de transporte. Modos de viaje que en el mismo tiempo aumenten la distancia
recorrida estarian incrementando la utilidad. Ello podria explicar el aumento del parque
automotor, la creciente velocidad que alcanzan los vehiculos que posibilitan aumentar la
distancia recorrida en menos tiempo o bien disminuir el tiempo de viaje para la misma
distancia.
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Figura 3.4. Efectos estilizados del cambio modal. La figura presenta el efecto en la
utilidad de los diferentes modos de viaje (a pie, bicicleta, auto basico y auto con velocidad
reducida), segtin el tiempo de viaje. En T1 la utilidad que reporta ir a pie es igual a la
utilidad de ir en bicicleta, en T2 la utilidad de ir en bicileta es igual a la del auto, mientras
que en T3 la utilidad de ir en bicileta es igual a ir en auto de menor velocidad

3.3.2. Entorno construido

Rapoport (2016) introduce su libro “Human aspects of urban form: towards
a man—environment approach to urban form and design” mencionando que
hay tres preguntas generales que establecen las bases de una sisteméatica con-
tribucién de las ciencias humanas al diseno, una de ellas plantea la siguiente
cuestién: jcomo y en qué medida el entorno fisico afecta a las personas, es decir,
qué tan importante es el entorno diseniado y en qué contextos? (Gordon (1979)
y Esber (1982)). Esta interrogante plasma una preocupacién concreta acerca
de la naturaleza y alcance de la determinaciéon del comportamiento humano
por su entorno diseniado y construido. En la misma linea que Rapoport (2016)
las motivaciones del presente trabajo nacen desde la necesidad de comprender
de que forma el entorno construido afecta el comportamiento de viaje.

Shove (2010) pone de relieve la importancia de las ciencias sociales en el
éxito de las politicas de cambio climatico, argumenta sobre la necesidad de
comprender el comportamiento de las personas. Debido a que el mismo es pro-

ducto de la interaccion entre variables de actitud de la esfera personal y factores
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contextuales. La lista de factores contextuales es extensa. Uno de los que ha
recibido interés en la investigacién empirica es el efecto del entorno construi-
do sobre el comportamiento de viaje diario, entendiendo que éste es parte de
las politicas urbanas, de desarrollo, planificacion y ordenamiento territorial,
asi como es producto del mercado y de las interacciones sociales.

De acuerdo a Saelens y Handy (2008) existen distintas definiciones de me-
dio ambiente construido o entorno construido. Dichos autores toman la sencilla
definicion que establece que el entorno construido es la parte del medio am-
biente fisico construido por el hombre. El entorno construido, a alguna escala
espacial, estd compuesto por una serie de objetos que tienen algin tipo de
valor y en donde, o a través de los cuales las personas desarrollan distintas
actividades. Se encuentra diferenciado y distribuido espacialmente en relacion
a alguna regla.

Es necesario distinguir las distintas escalas del entorno construido, las esca-
las regionales y escalas locales. Las politicas europeas de ciudades compactas
se enfocan en una escala regional, mientras que por el contrario los disenos
amigables a la bicicleta constituyen politicas de escala local o barrial (Maat
et al. 2005). La escala juega un rol en la definicién del entorno construido,
puesto que a cada escala espacial hay caracteristicas més relevantes que otras.
La eleccion de la escala de andlisis depende del problema a analizar; en el
presente trabajo de investigacion serd local o bien barrial, siendo la unidad de
analisis las zonas de residencia. Si bien este criterio puede ser cuestionable (ya
que se podrian elegir tanto las zonas de origen como las de destinos), en este
trabajo se sigue a Gonzalez et al. (2008). Estos autores establecen diferencias
en la importancia de las locaciones para los individuos. Las trayectorias huma-
nas tienen un alto grado de regularidad espacial y temporal, siendo la casa y
el trabajo las locaciones donde mayormente se encuentran y desde donde ma-
yormente se originan los viajes. Por otro lado, la localizacién del hogar es una
decision realizada por el individuo, lo cual no es el caso del lugar de trabajo.

En el modelo conceptual de Van Acker et al. (2010) (figura 3.2) el entorno
construido se inscribe dentro de lo que ellos definen como interdependencias,
oportunidades y restricciones sociales y espaciales. Las teorias que sustentan la
influencia de dichos factores externos (como el uso del suelo) son las provenien-
tes de la geografia del transporte y en base a ello las actividades diarias, como
las decisiones de movilidad, estan relacionadas con las decisiones tomadas por

la sociedad acerca de como usar el suelo y las localidades.
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El uso del suelo comprende dos elementos: la naturaleza del uso del suelo
y el nivel espacial de acumulacion. La primera refiere a las actividades que se
realizan en el lugar, y la segunda a su intensidad y concentracién. Las acti-
vidades econdmicas tienen lugar en localizaciones especificas, los patrones de
comportamiento de los distintos agentes econémicos estan impresos en el suelo.
La representacion de ello requiere una tipologia del uso del suelo, Rodriguez
et al. (2009) presenta dos: 1) uso formal del suelo, que concierne a los atributos
cualitativos del espacio como forma y aspecto; 2) uso funcional del suelo, que
concierne a la naturaleza econdmica de las actividades, y son principalmente

una descripcién socio-econdomica del espacio.

El presente trabajo se enfoca en el uso funcional del suelo, y la distribu-
ciéon de actividades econdmicas en el mismo. Debido a que, de acuerdo con
Rodrigue et al. (2013), la demanda de movilidad se genera por la diversidad
de actividades urbanas en una diversidad de contextos urbanos. Asimismo el
uso del suelo, ademas de estar relacionado con la movilidad, implica relaciones

con otros agentes y objetos.’

Para Saelens y Handy (2008) ademas del uso del suelo, son elementos del
entorno construido la distribucién de actividades en el espacio y de los edificios
y casas, la infraestructura y sistema de transporte, carriles para bicicletas, las
veredas y espacios para caminar, el diseno urbano, asi como el arreglo de los
elementos fisicos. Cervero y Kockelman (1997) Cervero y Kockelman (1997) lo
resumen en lo que llaman las 3 D: densidad, diversidad y diseno. El uso del
suelo estd vinculado a la densidad que se mide como la variable de interés por
determinada unidad de drea (kilémetros cuadrados por ejemplo), la variable
puede ser poblacion, empleo, area de construccion, etc. El diseno del entorno
construido incluye el de las veredas, espacios verdes, espacios para caminar, los
carriles de bicicletas, las paradas de émnibus, etc. Mientras que la diversidad
hace referencia a la diversidad de usos del suelo. Referente al entorno construido
local las variables elegidas para caracterizarlo son generalmente intensidad,
balance e integracién del uso del suelo. Kockelman (1997) menciona como

indicadores la densidad, accesibilidad, entropia y el indice de disimilaridad.

SBatty (2013) resalta la importancia del uso del suelo como politica de desarrollo, el
que se encuentra relacionado también a las problematicas de pobreza, vivienda, educacion,
salud, ademads de la movilidad. Ello se debe a que el uso del suelo configura, en parte, el
entorno construido.
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3.3.3. Entorno construido y eleccién modal

La influencia del entorno construido como parte de la forma de la ciudad
en el transporte es dificil de establecer tedrica y empiricamente debido a los
diferentes contextos empiricos, escala geografica, efectos de auto seleccién re-
sidencial y a las distintas metodologias. Para Bhat y Guo (2007) la relacién
entre el entorno construido y el comportamiento de viaje es de naturaleza
compleja debido a la multidimensionalidad de los dos fenémenos. Existen dis-
tintos aspectos y escalas del entorno construido, y al mismo tiempo distintas
dimensiones y caracteristicas de la movilidad y del comportamiento de viaje.
A su vez las caracteristicas del entorno construido y de la movilidad estan
ambas relacionadas con las actividades que se desarrollan en el entorno ur-
bano. Dichos autores argumentan que las investigaciones que, con el objetivo
de simplificar el problema e ir obteniendo resultados empiricos, se enfocan
en determinados aspectos tanto del entorno construido como de la movilidad
presentan una imagen limitada de todas las interacciones que pueden tener im-
pacto en la movilidad. Es necesario, entonces, admitir que el presente trabajo
representa una imagen limitada de todas las interacciones que pueden afectar
la movilidad cotidiana. Cervero (2013) advierte de la necesidad de contextua-
lizar las investigaciones en dicha relacion, pues los desafios de movilidad de los
paises en desarrollo son bien diferentes de los de los paises méas desarrollados.
Paralelamente, los desarrollos tedricos y empiricos con foco en las realidades

latinoamericanas son insuficientes.

Gran parte de los estudios que analizan la relacién entre el medio ambiente
construido y el comportamiento de viaje o bien han buscado respuestas a las
implicancias para el uso del automévil o a las implicancias sobre los viajes
a pie y en bicicleta. Un enfoque por el lado de la reduccion de los viajes en
automévil privado y otro por el lado del aumento de los modos que implican
actividad fisica, y por ende afectan la salud de los individuos. La reducciéon
de los viajes en automoévil privado puede derivarse de la disminuciéon de los
viajes en general, o bien por el cambio hacia el uso de algin otro modo de
transporte, publico o a pie/bicicleta. El transporte ptblico es principalmente
un modo competitivo del vehiculo, y cumple un rol social y econémico en
cuanto a la accesibilidad que facilita a la poblacién en general. Mientras que
el aumento de los viajes a pie o en bicicleta pueden derivarse de un cambio

modal o bien de un cambio de habitos en la ejercitacion fisica de una persona.

28



Los modelos buscan explorar el nivel de asociacion entre las distintas di-
mensiones posibles del entorno construido y el comportamiento de viaje, luego
de controlar por factores socioeconémicos. Las variables generalmente utiliza-
das para operacionalizar dicha exploracion no son de facil construccion y com-
prensién. Bhat y Guo (2007) especifican que las caracteristicas socioeconémicas
pueden moderar el efecto del entorno construido en la medida que son parte
de las caracteristicas de quién toma la decisién de viaje. En términos genera-
les, dichos autores clasifican en dos a las influencias que moderan el efecto del
entorno construido: las directas (como el caso de la tenencia de vehiculo), y las
indirectas, que refieren a caracteristicas del individuo que moderan la influen-
cia del entorno. Stead (2001) también subraya la importancia de especificar
los efectos socioeconémicos, los cuales ademas de afectar los patrones de viaje
pueden estar asociados con diferentes caracteristicas del entorno construido, lo

que complejiza la relacién entre el entorno construido y la movilidad.

El uso del suelo afecta directamente a la movilidad a través de los costos
relativos entre cada uno de los modos de viaje Boarnet y Crane (2001). Maat
et al. (2005) sostienen que las teorias basadas en la utilidad y las actividades
anaden ideas adicionales. Definen que distintos comportamientos de viaje son
determinados por el entorno construido a través de los cambios de tiempo de
viaje, en la medida de que las personas minimizan el tiempo, maximizan los
beneficios u optimizan sus patrones de actividad. Maat et al. (2005) y Maat y
Maat (2009) enfatizan que la influencia de la forma urbana se extiende a través
del tiempo de viaje. Reflejan en un simple gréfico, que se muestra en la figura
3.5, como el uso mixto del suelo afecta el tiempo de viaje y por ende la utilidad
del viajero, cuando hay actividades que se pueden hacer de forma cercana o
cuando estéan concentradas. Cervero y Duncan (2006) argumentan que el uso
mixto del suelo es una politica efectiva para reducir las distancias de viaje
al ubicar origenes y destinos més préximos entre si, inducir a las personas a

caminar y usar la bicicleta, inducir a las personas a usar el transporte publico.

En la figura 3.5 se comparan tres abstracciones de uso del suelo que afectan

la utilidad esperada del viaje dependiendo del tiempo y uso del suelo. En una

6Cervero et al. (2009) enfatizan que existen algunas diferencias entre los pafses desa-
rrollados y los paises en desarrollo, luego de analizar el caso de Bogota. En dicha ciudad
hay alta proporciéon de viajes a pie y en bicicleta debido a la gran cantidad de hogares sin
automéviles y a la falta de planificacion zonal. Ello pone de relevancia a las caracteristicas
socioeconémicas como determinantes de los modos de viaje y sobre todo a la tenencia de
vehiculo.
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situaciéon donde no haya diversidad de usos del suelo (uso mixto) la utilidad
esperada tendra una forma de S continua, en el caso de uso mixto del suelo
la utilidad tendra forma escalonada, y en el caso de concentracion la utilidad
sera cero hasta llegar al lugar de la concentracion y luego de ello aumentara de
un salto para quedar constante. En este 1ltimo caso lo que sucede es que el
individuo tiene que realizar determinado tiempo de viaje hasta que llegue al

sitio de la concentracion de usos.

A

Concentracion

Uso mixto

Utilidad Neta

Basico

Tiempo

Figura 3.5. Efectos estilizados del uso del suelo. La figura presenta la utilidad neta
de un individuo y la relacién con el tiempo de viaje, frente a diferentes opciones de uso del
suelo. La curva con forma de S representa el bésico caso aleatorio, luego el uso mixto del
suelo tiene una forma escalonada y en el otro extremo se encuentra la utilidad derivada de
una concentraciéon total de usos

Siguiendo a Wheaton (2004) la alta concentracién de usos del suelo estaria
relacionada con una ciudad monocéntrica y con alta aglomeracion del empleo.
En el caso contrario, si el empleo se encuentra disperso seria un caso de baja
aglomeracion y posible uso mixto del suelo. Comparando, en la figura 3.5,
la utilidad continua y escalonada es posible observar que en el caso de uso
mixto se llega a una utilidad superior en menos tiempo. El uso mixto del suelo
puede afectar la movilidad no sélo porque afecta la separacién fisica de las

actividades en el espacio sino que también se puede encontrar relacionado con
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la distribucién espacial del empleo.

Greenwald y McNally (2008) apoyan la hipétesis de que incrementos en la
densidad y en el balance entre uso residencial y comercial del suelo, reducen
simultaneamente el tiempo de viaje de todos los modos de transporte, y el
resultado final depende de los incrementos relativos de viajes entre los modos
de transporte. Crane (2001) también sostiene que el cambio modal depende
de la conveniencia relativa entre los distintos modos de transporte. Es decir,
a priori no es razonable suponer que porque es mas facil ir a pie se reduciran
los viajes en automdvil. Sin embargo, Greenwald y McNally (2008) diferencian
tipos de diseno urbano que podrian afectar positivamente los viajes a pie,
como aquellos que reducen en términos proporcionales mas el tiempo de viaje
a pie que automovil. Cao et al. (2006) encuentran fuerte asociacién entre el
disenio del barrio de residencia y la eleccion del tipo de vehiculo en los viajes
individuales motorizados. Su contribucién busca encontrar herramientas que
relacionen actitudes o preferencias de vehiculos mas eficientes desde el punto
de vista energético y de emision, y de como se encuentra determinado por el

diserio del barrio.

Jacobs (1961) desde la observaciéon discute el efecto en la vitalidad de una
ciudad de distintas densidades urbanas. Alta densidad es generalmente aso-
ciada con menor uso del automdvil (Chen et al. 2008; Kitamura et al. 1997)
aunque como se mencioné anteriormente las condiciones socioeconémicas pue-
den moderar el efecto del entorno construido, en este caso el efecto de la
densidad de la poblacion o la densidad de empleo. Zonas urbanas de bajas
densidades son mas propicias al uso del automoévil, ya que la infraestructura y
servicios de transporte publico tampoco proliferan en zonas de baja densidad.
Igualmente existen distintas teorias sobre el efecto de la densidad en el uso del
automovil y distintos resultados empiricos. A pesar de que se espere que altas
densidades reduzcan el uso del vehiculo privado, los resultados de la literatura
son ambiguos. La investigacién de Levinson y Kumar (1997) revela algunos
resultados interesantes acerca de la relacion entre el comportamiento de los
viajes y la densidad. Observan que si bien la densidad tiene efectos notables
sobre la velocidad y distancia, su efecto sobre el tiempo es limitado y depende
de niveles de densidad. Una de sus conclusiones es que el tiempo de recorrido
estd relacionado negativamente con la densidad por debajo de 10.000 ppsm
(personas por millas cuadradas) y positivamente relacionado por encima de
10.000 ppsm.

31



En el caso de los viajes no motorizados, a pie o en bicicleta, la densidad
puede ser un factor clave para aumentar las tasas de viajes no motorizados.
En este caso la densidad determina el nivel de proximidad aceptable para
realizar viajes no motorizados, pues ademés la densidad se encuentra asociada
con la compactibilidad de una ciudad. En &reas urbanas densas las distancias
entre locaciones son mas cortas y se puede llegar a ellas facilmente a pie o en
bicicleta. Rodriguez y Joo (2004) enfatizan en que el rol de la densidad esta en
ser catalizador de la presencia (o ausencia) de atributos claves para la eleccion
modal.

Siendo el presente trabajo un primer acercamiento a la problematica en
cuestién, el trabajo sustenta el comportamiento de viaje bajo la teoria de la
utilidad esperada e incorpora heterogeneidades por zona de residencia a este
modelo bésico. Ademds, de acuerdo con Limtanakool et al. (2006), se define
la densidad, la proximidad a infraestructura de transporte y la diversidad de
usos del suelo como las tres dimensiones de la forma urbana que mas influyen
en la elecciéon modal.

La eleccién modal es una decision revelada de la preferencia de los modos
de viaje de los individuos, tomada en base a la comparacion de la utilidad
que reporta cada modo. En la figura 3.6 se presenta el modelo simplificado
de eleccion modal que busca resumir los desarrollos tedricos precedentes. Se
puede observar que la utilidad se encuentra determinada por las caracteristicas
sociodemogréficas (SE) de las personas, las caracteristicas del viaje (T) y las
caracteristicas del entorno construido (BE) (o de forma maés general, con la
forma urbana). Uno de los principales atributos del viaje que influye sobre la
utilidad del individuo es el tiempo de viaje, que ademas se encuentra indirec-
tamente relacionado con el entorno construido. A su vez, las caracteristicas
sociodemograficas estan directamente relacionadas con la actividad, el motivo
subyacente detras de las necesidades de movilidad. Si bien desde un anélisis
de corte transversal se asume que el entorno construido es un determinante
exdgeno de la eleccién modal, en la figura 3.6 se plasma la interrelacién entre
las caracteristicas sociodemograficas y la forma urbana.

El modelo simplificado de elecciéon modal supone que las personas intentan
satisfacer sus necesidades de movilidad dentro de las limitaciones de espacio
y tiempo y en el contexto del hogar y las instituciones. El objetivo de un in-
dividuo no es minimizar los costos de viaje (como el tiempo), sino, més bien,

maximizar la utilidad. El tiempo ahorrado puede ser consumido por incre-
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mentos en el tiempo de actividad, pero también por la sustitucién de destinos

maés preferidos que implican mayores costos de viaje (para obtener un mayor

atractivo), o programando més actividades fuera del hogar.

S

Preferencia revelada:
eleccion modal

Figura 3.6. Modelo simplificado eleccién modal. La figura representa el esquema
analitico de la eleccién modal, en base a las preferencias determinadas por la utilidad y el
efecto de las restricciones contextuales.

Hipoétesis de la investigacion

A partir de los objetivos de la presente tesis, del modelo tedrico de anéli-
sis y los antecedentes empiricos relevados y documentados se desprenden las
hipdtesis que guian esta investigacion:

H1: Variaciones en el entorno construido estan asociadas a diferencias en
el comportamiento de viaje, luego de tener en cuenta caracteristicas sociode-
mogréaficas.

Esta hipotesis implica que el comportamiento de viaje se encuentra influen-
ciado por las variaciones en el entorno construido a nivel de escala local, en
la medida que representan restricciones (u oportunidades) para las decisiones
individuales de viaje. Las caracteristicas sociodemograficas pueden moderar el
efecto del entorno construido en la medida que son parte de las caracteristicas
de quien toma la decisién de viaje. Las variaciones en el entorno construido
pueden deberse a diferentes atributos espaciales, uno de los mas relevantes es
la diversidad de usos del suelo, tal como se detall6 en el apartado anterior.

H2: Mayor mix use o diversidad de usos tiene un efecto positivo sobre los
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viajes a pie o en bicicleta y sobre los viajes en transporte publico.

La diversidad de usos del suelo disminuye la distancia recorrida, como se
mostré a través de la figura 3.5 (pagina 30). Disminuir la distancia recorrida
torna mas atractivos los viajes no motorizados y al transporte ptublico versus
vehiculo privado.

H3: Mayor mix use o diversidad de usos tiene un efecto negativo sobre los
viajes en vehiculo privado.

El vehiculo privado como modo de viaje reporta menor utilidad en zonas
residenciales donde existen altos niveles de diversidad de usos del suelo. Zonas
residenciales con altos niveles de diversidad de usos del suelo disminuyen la
atraccién de este modo.

H4: Mayor densidad tiene un efecto positivo sobre el transporte ptblico y
negativo sobre el vehiculo privado.

Una alta densidad aumenta la base de poblacion del transporte publico y
puede causar externalidades negativas en el vehiculo privado derivada de la
congestién del transito, aumentando los tiempos de viaje que afectan negati-
vamente a la utilidad esperada.

H5: Mayor proximidad de infraestructura del sistema de transporte piblico
tiene un efecto positivo sobre la eleccién del transporte piblico como modo de
viaje.

La infraestructura de transporte es un atributo del entorno construido, y
por ende es plausible que afecte las decisiones de movilidad. En el caso del
transporte ptublico mayor proximidad de infraestructura, como paradas, lineas
y estaciones aumentarian la accesibilidad al transporte ptublico haciéndolo un
modo de viaje mas atractivo.

H6: El tiempo es afectado por las caracteristicas del entorno construido las
zonas, presentando entonces variabilidad por zona de residencia.

Por ltimo, como se reflejé en el esquema simplificado de eleccion modal, el
tiempo afecta la utilidad de viaje tanto directamente, como atributo de viaje,

como indirectamente por los efectos de la forma urbana en los tiempos de viaje.
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Capitulo 4

Estrategia y metodologia de

analisis

El presente estudio, como fue mencionado anteriormente, examina la in-
fluencia de determinados factores del entorno construido, que representan di-
mensiones de la forma urbana de las zonas de residencia, utilizando un enfo-
que de estructura de toma de decisiones jerarquica y controlando por variables
sociodemograficas, de las alternativas y de la actividad. En esta seccion se
presentan las metodologias de analisis y el disenio empirico utilizados para dar
cuenta de los objetivos del trabajo. Por otro lado, y en referencia a los ob-
jetivos especificos y las hipétesis planteadas (ver pagina 33), en este capitulo
también se desarrolla el indicador de diversidad de usos del suelo como factor

que influye en la elecciéon modal.

El modelo de estimacion y estrategia de analisis depende del foco de la
investigacion y de los datos disponibles o relevados. El presente trabajo se
enfoca en la eleccién modal cotidiana y toma como dado el estilo de vida de
las personas -que define las caracteristicas demograficas de los mismos- y las
decisiones de localizacion de residencia, de acuerdo al enfoque de las decisiones
jerarquicas. Por ende, las caracteristicas de las zonas de residencia, como el
entorno construido, son exdgenas en el corto plazo, representan una restriccién
espacial sobre las decisiones de eleccién modal de acuerdo a Van Acker et al.

(2010) y presentan heterogeneidad espacial.

Las decisiones de movilidad en el corto plazo, como la eleccién modal, se
encuentran determinadas por las preferencias de los individuos reflejada en

la maximizacion de su funcién de utilidad, como se plasma en la figura 3.6

35



pagina 33. La utilidad esperada de cada individuo se encuentra determinada
bésicamente por las caracteristicas sociodemograficas (SE) (que determinan
las actividades), los atributos de viaje (T) y el entorno construido (BE). Para
discriminar entre los factores del entorno construido, de las zonas de residen-
cia, los factores socioeconémicos y los atributos del viaje, es necesario contar
con elementos del entorno espacial que permitan dar cuenta de distintas politi-
cas urbanas que incidan sobre las decisiones de movilidad. Adicionalmente, es
preciso apreciar que existe una interdependencia de estructura espacial: los
individuos se encuentran anidados en vecindarios. Van Acker et al. (2010) su-
gieren abordar dicha particularidad a través de analisis multinivel, debido a la
necesidad de acomodar la heterogeneidad no observada entre los individuos en
su sensibilidad a dichas variables exdgenas observadas (el entorno construido
de las zonas de residencia) (Bhat 2001). Otro elemento que puede ser de refe-
rencia para decidir entre una metodologia u otra es pensar que elementos de

politica pueden ser detallados a partir de los resultados.

4.1. Eleccion modal: modelizacion multinivel

El analisis multinivel permite, a nivel empirico, manejar la heterogeneidad
espacial, las caracteristicas de las alternativas y el marco de forma de deci-
sién individual desde la teoria de la utilidad esperada(McFadden et al. 2000).
También permite incorporar variables referentes a las actitudes y preferencias.
Ha sido propuesto en investigaciones geograficas para modelar la heterogenei-
dad espacial (Péez y Scott 2005; Weber y Kwan 2003; Bhat 2000, 2001; Ding
et al. 2014; Jones y Duncan 1996), puesto que permite definir en una primera
jerarquia las observaciones a nivel individual, y en una segunda jerarquia a
nivel de las zonas de residencia. Los modelos multinivel permiten capturar la
variacion no sistematica del andlisis empirico por dos términos de error, uno
de ellos especifico a nivel de las zonas de residencia.

Weber y Kwan (2003) establecen que los modelos de regresién suponen que
las relaciones observadas son constantes en todo el area metropolitana, pero
puede ser que el comportamiento de viaje y las caracteristicas del hogar difieran
entre los barrios. Y existe el problema de que no se puede saber con seguridad
si son las caracteristicas de la ubicacion o de las actividades de la gente (o
ambas) las que han creado estas relaciones. Utilizan modelos multinivel para

discriminar si la accesibilidad que perciben ciertos hogares por encima de la
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media se debe directamente a su comportamiento o a que su ubicacién les ha
permitido una alta movilidad y les ofrece una gran variedad de actividades
potenciales. Bajo el mismo punto de vista, pero enfocado a la eleccién del
modo de viaje y no a la accesibilidad, es que se utiliza esta metodologia de

analisis en el presente trabajo.

Conforme a las especificaciones anteriores se utilizaran las modelizaciones
multinivel con dos niveles de analisis el viaje de la persona y la zona de residen-
cia de la misma. La unidad viaje-persona incluye las caracteristicas sociode-
mograficas y los atributos del viaje, mientras que la unidad zona de residencia
contiene las caracteristicas del entorno construido de la zona de residencia del
individuo. En los siguientes apartados se especifica la utilidad esperada deriva-
da de las alternativas de viaje, la identificacion de la modelizacién multinivel
en la eleccién de alternativas y los modelos de estimacién binarios (intercepto
aleatorio y pendiente aleatoria). Los procedimientos de estimacién se detallan

en el anexo 2.

4.1.1. Utilidad de las alternativas de viaje

Los distintos modos de transporte constituyen distintas alternativas de mo-
vilidad para una persona (Cervero 2002), desde un enfoque multinivel (Bhat
2000, 2001), la utilidad de una alternativa (basada en los tipos de modelos
tedricos de la maximizacién de la utilidad esperada, RUM) m, perteneciente al
conjunto de alternativas C| para cada individuo n del cluster j se asume que

consiste en dos partes: una parte deterministica V! y un componente aleatorio

m

€ny, COMO se resume en la siguiente ecuacion:

Umn =V e (4.1)

Donde, m = 1,2,....,M representa el modo de transporte, j = 1,2,...J
denota el clister (la zona de residencia) y n = 1,2,...n; denota el viajero
de la j-ésima zona de residencia, proporcionando de esta forma el caracter de
estructura anidada de la utilidad esperada. La alternativa con el mayor nivel de
utilidad sera la seleccionada por el individuo, es decir, aquel modo de viaje que
le proporcione mayor utilidad. La parte deterministica representa la parte fija

de la utilidad y estd linealmente relacionada a predictores lineales del modelo,
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en términos de ecuaciones:
Vi = ™ 4 7 Xy + ;20 4 €0 4 (™ (4.2)

Donde aq(g)

es in intercepto fijo propio de la alternativa de viaje, X,,; es un
conjunto de covariables explicativas que varfan entre los viajeros y 3™ es el
conjunto de coeficientes asociados a ser estimados. También es posible modelar
atributos que varian entre categorias de respuesta e individuos anidados en
las j zonas de residencias, capturados por ZT(L?) . El término ngm) agrega la
version multinivel del modelo, pues incluye términos aleatorios para capturar
la heterogeneidad inobservada a nivel de la zona de residencia. Mientras que

el término 57(27) captura la heterogeneidad inobservada a nivel del individuo.

En el capitulo 3 se explicé que la utilidad de viaje, ademas de estar deter-
minada por las caracteristicas de los individuos que afectan las preferencias,
varia dependiendo de los atributos del viaje (el modo bésicamente), la diver-
sidad de usos del suelo y el tiempo de viaje, el cual asimismo se encuentra
influenciado tanto por el modo como por la forma urbana, véanse las figuras
3.4, 3.3y 3.5 (paginas 3.4, 3.3y 3.5). En la ecuacién 4.2 X,,; representa
a las caracteristicas sociodemograficas y de los atributos de viaje como varia-

)

. . s o . . m
bles explicativas que varian entre los viajeros, mientras que wa. captura los

atributos del entorno construido de las zonas de residencia de cada individuo.

4.1.2. Identificacion

La utilidad es inobservable, pero existe informacién acerca del modo de
viaje elegido. Como se detall6 anteriormente, la eleccién de una alternativa
de viaje, y por ende la probabilidad de elegirla, depende de las caracteristicas
socioecondmicas (SE), caracteristicas del viaje (T) y caracteristicas del entorno
construido (BE, el cual puede ser a priori a nivel de la zona de residencia,
de destino del viaje o de origen)(Cervero y Duncan 2003). La ecuacién 4.3
muestra que la probabilidad de elegir alguna de las alternativas es una funcién
que tiene como inputs los factores mencionados que identifican la funcién de

utilidad esperada. La ecuacion 4.4 detalla la forma funcional de la probabilidad
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de elegir alguna de las alternativas.

(m) 6351?[‘/;5?)]
Pr(Y,; =m;) = fISE,, T,, BE,j| = Pr(Y,; m,|Xn],Z ) = D
]' + Zl 2 6.1L'p[vn] ]

(4.3)

Siendo Y,,; la cantidad de viajes por modo de transporte, la distribucién de

las alternativas (McFadden 1976) tiene la siguiente forma:
Yoiimln;, m2,5,m3,; ~ Multinomial (4.4)

Siendo ml,,; la probabilidad de eleccién de cada modo de transporte, y m3,,;
la probabilidad de la alternativa base. La funcién enlace es la logit multinomial,

tal que:

AV
M (l) - nnj Og(
14300, exp[V,)]

1na)
m3y;

(4.5)

Donde Zl 1 7]7(21) 1. Los odds de los modelos logisticos representan la

Pr(Y,; = my| Xp;, 27 g.m)) —

ny

probabilidad de éxito dividido sobre la probabilidad de fracaso; se utilizan
los odds ratios como medida para analizar el efecto de los predictores. Una
propiedad de los modelos multinivel es que los odds para dos categorias m y [
para el sujeto n de la zona j es que:

Pr(Y,; = m|X,;, 2 c(m )

TL]7

Pr(Y,; = 1| X,;, 27" g.m))

ny

m l
= cap(n — ) (4.6)

Es decir, que depende solo de los predictores lineales de las categorias en
comparacion y no de otras categorias. Dicha propiedad que es conocida como
independencia de alternativas irrelevantes. Sin embargo, la introduccion de
términos aleatorios en los predictores lineales relaja parcialmente dicha pro-
piedad. Las funciones de probabilidad multinomiales son por ende linealizables

a través de la funcién de enlace, de este modo el primer nivel de andlisis es:

Q
Ning = B3+ > B Xy + e (4.7)
q

Donde Xg,; refiere a las caracteristicas de los individuos, con ¢=1,2,... Q.

El segundo nivel de analisis:
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S
B = A8 + 3 AWy + (4.8)

s=1

Ws; son el conjunto de caracteristicas del entorno construido de las loca-
(m)
q7

geneidad entre zonas de residencia. Uno de los supuestos importantes de esta

m m . . . .,
((U-) como eij) tienen una distribucién normal, con

media cero y varianza cri y o2 respectivamente, y son ademds independientes.

lidades de residencia. Y pu, .’ es el coeficiente aleatorio que captura la hetero-

modelizacién es que tanto p

En resumen, la estructura anidada de la eleccién modal, determinada por
la utilidad esperada, presenta dos niveles: el nivel del individuo y el nivel
del entorno construido de la zona de residencia, que se representan en las
ecuaciones 4.7 y 4.8. El segundo nivel de andlisis se enlaza a través del efecto
sobre el intercepto de la probabilidad de cada alternativa 55’]?“ y/o bien sobre
los coeficientes de las variables explicativas del entorno construido ;. Este
nivel contiene su heterogeneidad espacial en el término uf]m), que se traslada a
la probabilidad de elegir un modo de viaje. En el apartado siguiente, a través de
la especificacién de modelos binarios, se detallan las diferentes modelizaciones

para dicha heterogeneidad.

4.1.3. Modelos binarios

Si el problema analitico se enfoca en dos modos de transporte, como el
transporte publico y el privado la distribucién serd binomial (Raudenbush y
Bryk 2002). De forma tal que:

Pr(Y,; = 11X,,, Zé?,(;m)) _ exp|[Vasl
Pr(Yy; = 01X, 2, (™) 1+ exp[Viy]

(4.9)
79

Para explicar y predecir una variable de comportamiento dicotémico que
sigue una distribucién binomial, como elegir o no ir en vehiculo hasta el traba-
jo, se utilizan los modelos lineales generalizados. Los mismos especifican una

funcién h que relaciona la probabilidad del éxito, como sigue:

Pr(y; = 1|z; = h(B1 + B2) (4.10)

O lo que es equivalente:

glPr(y; = lzi] = b1+ Be (4.11)
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Donde g representa la funcién enlace que permite un predictor lineal seme-
jante a la relacion lineal. La funcién de enlace logit es una de las mas tipicas,
junto con la probit. En el caso de la funciéon de enlace logit el modelo puede

ser escrito como:

Pr(y; = 1|z;
1— Pr(y; = 1y

logit[Pr(y; = 1|x;] = In B+ Box; (4.12)
El odds representa las probabilidades de que y; = 1 dado z;, el niimero
esperado de éxitos por fracaso. Si tomamos la inversa de la funcién de enlace

logit podemos obtener la probabilidad de que la respuesta sea 1:

exp(Br + Bax;)

Pr(y; = 1|z;] = logit_1(p1 + Pox + 1) 1 — exp(Bi + oz + 1)

(4.13)

Y ademéas podemos representar la relacién entre la probabilidad y el odds:

Pr Odds

dds = —— . pp— 2995
Odds = =53 P = 1576505

(4.14)

Regresion logistica con intercepto aleatorio

Pr(yl‘xz> 7Ti_7

p
logit Pr{yfes) = In(y—p 0 1o5) = (=) = oy + 2 By (4.15)
1ES) ij 1

Boj = Bo + Ho; (4.16)
poj ~ N(0,07,.) (4.17)

El intercepto 3y; se compone de esta forma de un efecto fijo f igual para
cada zona de residencia y un efecto aleatorio fi; especifico para cada zona
de residencia. El efecto aleatorio nos permite tomar en cuenta que uno de los
factores que afecta la eleccion del modo de transporte es la zona de residencia

del individuo, afectando directamente a la media.
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Regresion logistica con pendiente aleatoria

. Pr(yi|zi) Tij ¢
logit Pr(y;|z;) = ln(w) = l"(l_—;“) = Bo+ BijT1i; > Bopyis
AR iJ 3
(4.18)
bij = P+ (4.19)

Un modelo de intercepto aleatorio asume que la relaciéon entre la variable
respuesta y cualquier variable explicativa es la misma para cada zona de resi-
dencia. En cambio un modelo con pendiente aleatoria modifica dicha relacién
y permite que el coeficiente varie dependiendo de la variable de variacién de

segundo nivel, en este caso las zonas de residencia.

Regresién logistica con intercepto y pendiente aleatoria

_ Pr(y ) i p
logit Pr(y;|x;) = ln(m) = (1 _;) = Boj + B1jT1ij Zﬂpm(p)zj

AR v 2

(4.21)

Boj = Bo + Hoj (4.22)

Prj = Br+ (4.23)

poj ~ N(0,0% ) (4.24)

pj~ N(0,07 ) (4.25)

o o
Q, = | 7m0 T (4.26)
Opo Om
En este caso la pendiente de la variable explicativa x1;; es 31 + p1; Siendo
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1, la matriz de varianzas y covarianzas de los efectos aleatorios, oy, es la

mencionada covarianza.

4.2. Una medida de complejidad de las ciuda-

des: Diversidad de usos del suelo

Una parte crucial del presente trabajo refiere a la construcciéon y adecuacién
de los factores de entorno construido que afectan el modo de viaje desde el
enfoque de complejidad de las ciudades. Una medida de complejidad es la
diversidad de usos de suelos, miz use, que ha sido identificada por diferentes
autores como un componente fundamental en la determinacién de los patrones
la movilidad y una referencia constante a las politicas territoriales. Uno de los
objetivos del presente trabajo es la construccién y definicién de un indicador
que capture la diversidad de usos funcionales, ya que la medicion del uso mixto
del suelo no se encuentra estandarizada. En este apartado se recoge como
indicador de la diversidad de usos del suelo al que se ha definido como entropia
urbana y se expone su forma funcional. En el anexo 3 se detallan otras posibles

medidas de diversidad de usos del suelo.

Indicador de entropia

Uno de los indicadores mas utilizados para medir el uso mixto del suelo es
el indice de diversidad de usos funcionales®. El indice de diversidad se basa en
una medida de “entropia”’, definida desde la mecanica estadistica por Ludwig
Boltzmann en la década de 1870. Esta mide, para un conjunto de variables
macroscopicas, la probabilidad de que el sistema se extienda sobre distintos
microestados®. De esta forma la entropfa serd mayor cuanto mas estados con

probabilidad apreciable disponga el sistema.

1Otro indicador utilizado es el indice de disimilitud, el cual busca capturar el grado de
divergencia de usos del suelo entre una zona, con cierto nivel de hectdreas, y sus zonas (o
celdas) adyacentes (Kockelman 1997).

2La entropia también se utiliza para cuantificar la uniformidad de las mezclas gaseosas.
En una reacciéon quimica con el nivel de entropia un investigador puede detectar cudl es el
producto y cudl es el reactor. Ya que en dicho caso, segiin la segunda ley de la termodinamica,
la entropia mide el desorden de un sistema (mayor ntimero de moléculas, transformaciones,
etc.), y el estado “ideal” (esponténeo) de un sistema es aquel que tiende a mayor desorden,
es decir, a mayor entropia. En el caso del uso mixto del suelo mayor entropia también
equivaldria a un estado “ideal” de nuestro sistema, que en este caso seria cada zona de
residencia.
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El enfoque que amplié la utilidad de la nocién de entropia fue el desarrollado
por Shannon y Weaver (1949), quienes buscaban una medida de cantidad de
informacion que se trasmitia en las senales de los transmisores. Los autores
entienden por cantidad de informacion a la probabilidad de que un mensaje sea
recibido, dentro de un conjunto de mensajes posibles, de forma tal que ésta es
proporcional a la cantidad de bits minimos que se requieren para representar
un mensaje. Siendo II; la probabilidad del mensaje i de una fuente y k la
cantidad de mensajes, el nivel de entropia en una fuente se puede calcular

COImo:

H=-) Pxin(P)=)Y In(P") (4.27)

El concepto de entropia tampoco es nuevo en los andlisis espaciales. Segin
Wilson (1970), el desarrollo del concepto de entropia en las ciencias urbanas y
regionales se presenta en términos de su uso, y han sido los modelos de trans-
porte los que primero han acudido a este concepto. Asi también el concepto
ha sido aplicado en los modelos gravitacionales, de transporte, y en analisis
urbanos y regionales generalmente como medida de diversidad, complejidad o
disimilitud (Kockelman 1997; Parra et al. 2010). Batty et al. (2014) analizan
en profundidad el concepto de entropia con el objetivo de encontrar o proponer
una medida de complejidad para los sistemas espaciales en general y para la
ciudad como sistema en particular. Parten de la nocién de entropia desarrolla-
da por Shannon y Weaver (1949), considerando las propiedades de la misma,
y avanzan proponiendo otras medidas de complejidad dependiendo del objeto
de analisis del investigador.

Por otro lado, Batty (1976) menciona que la entropia estadistica ha sido
utilizada en las ciencias geograficas para medir la varianza de las distribuciones
de probabilidad espacial. En dicho sentido,Walker et al. (2015) utilizan la me-
dida de entropia de Shannon y Weaver (1949) para determinar los efectos de la
entropia urbana sobre los costos energéticos del transporte en la ciudad de La
Serena (Regién de Coquimbo, Chile). Los tipos de usos de suelo los definieron
en base a los equipamientos urbanos que representan destinos primordiales
de traslado, como centros de educacion, de salud y servicios publicos, entre
otros. Concluyen que incrementos del indice de entropia urbana (al que tam-
bién llaman de complejidad de usos) disminuyen proporcionalmente los gastos

energéticos.
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El indicador de entropia establecido para determinar la diversidad de usos
de suelo parte del indicador de Shannon y Weaver (1949), como se definié en
la ecuacién 4.27. Siendo P; la probabilidad del equipamiento ¢ de una zona
y k la cantidad de equipamientos, el nivel de entropia en una fuente se puede
calcular como H = — Z’f P xIn(F;).

O bien, se puede ver de otra forma, si se define un rango de n eventos
probables, la probabilidad de ocurrencia de un evento p; varia con respecto
a alguno de los atributos del sistema, y la suma de las probabilidades de

ocurrencia de los n eventos es uno:

- P (4.28)

1

En el caso de que ocurra un evento, en dicho caso la informacién obtenida
varia inversamente con el tamano de la probabilidad. Cuando los eventos tienen
alta probabilidad de ocurrencia entonces la informacion es baja. En el caso
de los usos del suelo en una determinada zona, si la probabilidad de algtin
uso es muy alta entonces la diversidad es baja. Por el otro lado, cuando la
probabilidad de ocurrencia es baja entonces la informacion es alta. Y si la
probabilidad es uno entonces no hay informacién (Batty et al. 2014). De esta
forma se estd asumiendo que la informacién es 1/p; para un evento. En el caso
de 2 eventos la informacién ha de ser proporcional a 1/(p;p2) , pero al mismo
tiempo es de esperar que la informacién sea aditiva 1/p; +1/py . De modo que

se requiere de una forma funcional especifica que asegure que:
.1 1
p1p2 P P2

La funcién que permite igualar la anterior ecuacién es log(1/p). Compu-

(4.29)

tando el valor esperado de la informacién, de forma de obtener la informacion

de los dos eventos se llega a:

H = H(2) = —p1logp1 — palogps (4.30)
Y en términos generales:
k
H=H(n)=-Y P *in(P) (4.31)
1

Una de las propiedades de la féormula de entropia utilizada es que varia
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entre 0 y log(n) (siendo n la cantidad total de equipamientos funcionales del
suelo), de esta forma cuando H=0 un tipo de uso del suelo predomina, mientras
que cuando H = log(n) se llega a la mayor diversidad de usos del suelo en una
zona determinada (Batty et al. 2014). A su vez mientras mds uniforme sea
la proporcién de tipos de uso del suelo dentro de una forma mayor sera su

entropia urbana.

4.3. Modelos de analisis

En el desarrollo de la metodologia analitica se plasmaron las distintas op-
ciones de modelos multinivel. En las herramientas estadisticas disponibles no
se encuentran ampliamente desarrollados los modelos multinomiales multini-
vel, debido a las necesidades computacionales asociadas con la estimacion e
iteracion de los modelos. Sin embargo, si se encuentran mejores desarrollos y
aplicaciones para modelos binarios. Por este motivo, y dado que no modifica
sustancialmente los posibles resultados y conclusiones se realizaran modelos

binarios multinivel para las tres alternativas de modos de viaje.

Nivel 2

sonade (1) @D @ - @

residencia

Nivel 1

Viajeros wviui ﬁ. T ﬂ.ri’ui' i« fii

Figura 4.1. Niveles de andlisis en los modelos de eleccién modal. Los viajeros se
encuentran agrupados en las 153 zonas dependiendo de su zona de residencia

Con el objetivo de comprender el efecto de la variabilidad de la zona de
residencia se estimaran modelos binarios de intercepto aleatorio. Un primer
modelo sin variables explicativas, el modelo nulo; un segundo modelo en el
que se agregan las variables del primer nivel; y un iltimo modelo en el que se
agregan las variables del segundo nivel. El primer nivel de andlisis es el nivel

del individuo, donde se utilizan como predictores las caracteristicas sociode-
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mograficas individuales. El segundo nivel de anélisis son las zonas de residencia,
en el mismo se adhieren las variables del entorno construido que caracterizan

a cada ZAT (zona analitica de transporte).

Varianza
explicada por
los

Varianza predictores Varianza
total de la debida a un
variable de intercepto
respuesta Varianza aleatorio .
Varianza
remanente, debida a
no explicada pendiente
por los aleatoria
Varianza
remanente
Varianza
residual

Figura 4.2. Componentes de la varianza de la variable de respuesta. En los modelos
multinivel la varianza de la variable de respuesta puede explicarse por: los predictores, el
intercepto aleatorio y la/s pendiente/s aleatorias. Fuente: Twisk (2013).

Las figuras 4.1y 4.2 se presentan la estructura de los modelos, en general,
y los componentes de la varianza. El intercepto de dichos modelos binarios
sera aleatorio en términos del segundo nivel, es decir, en término de las zonas
de residencia. Las variables del entorno construido se incluiran con el objetivo
de determinar que factores explican la variabilidad por zona.

Con el fin de determinar si el tiempo de viaje se encuentra determinado por
el entorno construido, y la variabilidad de la zona de residencia, se realizaran

tres modelos de intercepto y uno pendiente aleatoria.®

3Cada una de las estimaciones tendrén en cuenta el ponderador de la muestra de la
encuesta.
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Capitulo 5
Datos, variables y modelos

En este capitulo se presenta el caso de estudio, los datos utilizados y su
modo de recoleccién para el analisis empirico tal como se ha detallado en el
capitulo anterior. También se detallan las variables dependientes y explicati-
vas, v los modelos de analisis multinivel para realizar las estimaciones que se

presentan en el sexto capitulo.

5.1. Datos

La tarea de recopilacion de datos ha sido un componente exigente del pre-
sente trabajo, por la necesidad de contar con datos sobre los viajes, las carac-
teristicas personales y familiares, las caracteristicas del lugar de residencia y
de las actividades o motivos de viaje. Pero principalmente por el hecho de cap-
turar informacién espacial y generar indicadores del entorno construido. Como
se muestra en la 5.1 la conformacion de la base de datos ha involucrado, en
primer lugar, la definicién de las dos unidades de observacion: las zonas de
residencia y la unidad viaje. Dado que cada viaje tiene diferentes caracteristi-
cas, es decir, los distintos viajes de una misma persona son diferentes en algin
aspecto, por ejemplo el tiempo de viaje, se considera al viaje como la unidad
de analisis y no la persona, que podria haberse utilizado.

Los datos de origen-destino de los viajes provienen de la Encuesta de
Origen-Destino de 2009 que llevé a cabo la Intendencia de Montevideo (IM)
en convenio con el Instituto Nacional de Estadisticas (INE)!, a la que se le

agregd un modulo de preguntas adicionales referentes a movilidad, con un

IEn el anexo 5 se encuentra el formulario utilizado para la encuesta realizada entre el
INE y la IM.
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total de 8486 viajes registrados. El apartado de movilidad dentro de la en-
cuesta recabd informacién sobre: composicién, motorizacion y disponibilidad
de espacio de estacionamiento de los hogares; los patrones de movilidad de
los individuos; habitos, opiniones y preferencias tanto de los usuarios como los
no usuarios del sistema de transporte colectivo; habitos y preferencias de los
entrevistados respecto a las compras en sus viajes; y datos sociodemograficos

de las personas y sus hogares.

Encuesta Origen —

Destino: viajes por Variables personas,

Unidad de observacion

persona, caracteristicas . hogares y alternativas de
1: persona-viaje -
de las personas y viaje
hogares.
* Alternativas de viaje:

Vehiculo Privado B d
Transporte Pubico + -— ase de

\_ Viajes no motorizados f— datos

g Y e

Encuesta Origen —
Destino: datos .shp
zonas
. _/

Unidad de observacion Variables por zona de
2: zonas de residencia residencia

g

Datos Georeferenciados
entorno construido

Figura 5.1. Esquema recopilacién de datos. La base de datos que contiene los viajes
v los datos de las zonas se nutre de dos principales fuentes: la encuesta origen-destino y el
catdlogo de datos de la Intendencia de Montevideo (Uruguay).

La encuesta de origen-destino contiene informacién de la zona de residencia
de cada persona, entendidas como las ZAT (zonas analiticas de transporte).
Cada viaje detalla la zona de origen, la zona de destino y la zona de residencia
en término de las ZAT. Dicha informacién, ademas de encontrarse en una
tabla plana, contiene la informacién georreferenciada de cada zona, es decir el
poligono que conforma en el mapa de Montevideo. Para realizar la lectura del
mapa de Montevideo y las ZAT se utiliz6 la herramienta QGIS? como sistema
de informacién geografica.

Para la generacién de informacion espacial por ZAT se utilizé la informacién
geogréfica del catdlogo de datos de la Intendencia de Montevideo®. La misma

se descargd alrededor de junio de 2015* En la seccién 5.3 se detallan la

2QQGIS es un sistema de informacién geogréfica libre y de cédigo abierto. Permite crear,
editar, visualizar, analizar y publicar informacién geoespacial en Windows, Mac, Linux,
BSD. Por mayor informacién o para descargarlo ir a: http://qgis.org/en/site/

3Para acceder a la misma ir a http://sig.montevideo.gub.uy/

4Si bien existe un pequefo desfazaje de dicha informacién y la encuesta, en términos
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extraccion, carga y construccion de la informacién geogréfica.

5.2. Area de Estudio

La encuesta de origen destino de la Intendencia de Montevideo, para el ano
2009, fue realizada para el drea metropolitana. Especificamente el Area Me-
tropolitana de Montevideo (AMMON) incluye: departamento de Montevideo
(completo), y todas aquellas localidades que poseen al menos una zona censal
(aproximadamente una manzana) en un radio de 60 km. del kilémetro cero de
Montevideo en la plaza Cagancha. A efectos del presente trabajo se tomara en
cuenta los viajes solamente de Montevideo, es decir, se excluird el primer y
segundo anillo que juntos conforman el area metropolitana. Lo cual incluye
localidades de San José y Canelones, habitualmente llamadas “ciudades dor-
mitorio”. Por otro lado, se tomaron en consideracién los viajes que se tuvieron
como origen y destino algiin punto de Montevideo, es decir, no se consideran

los viajes que tuvieron como destino una localidad o zona fuera de Montevideo.

5.3. Variables dependientes

Tras el objetivo de determinar los factores que afectan la eleccion del modo
de viaje y fomentar la discusién de las politicas de uso del suelo desde el enfoque
de movilidad sustentable, el presente estudio se enfoca en el analisis de tres
modos de viaje: los no motorizados, el transporte piiblico y el vehiculo privado
(tal como se especificé en la introduccién del trabajo). Por consiguiente, las
variables de respuesta de los modelos a estimar son tres y refieren a la eleccion
de viaje para cada uno de dichos modos de transporte. Por ende, en principio,
sera necesario estimar al menos tres modelos, uno para cada modo.

Los viajes a pie y en bicicleta seran calificados como viajes no motorizados,
agrupacion que se realiza por estar en linea con otros estudios, en la medida de
que ambos tienen la caracteristica de que para utilizarlos no es necesario con-
sumir energia y porque la cantidad de viajes en bicicleta es bastante reducida.
El transporte publico, incluye émnibus y taxi. Por tltimo, el vehiculo privado
incluye tanto motos y autos. El modo de viaje que mayor cantidad de viajes

tiene en la encuesta es el no motorizado, mientras que el transporte publico

reales los equipamientos urbanos relevados no han sufrido cambios relevantes.
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y el vehiculo privado tienen casi la misma cantidad de viajes (véase la tabla
5.1).

Tabla 5.1

Cantidad de viajes por modo de transporte

Modo ‘ Frecuencia Porcentaje Acumulado
No Motorizado 2320 36,42 36,42
Transporte Publico 2076 32,59 69

Vehiculo Privado 1975 30.9 100

Total | 6554 100

Zona 129; 100% No Motorizado
0%

1 4 7 10 13 17 20 23 30 33 36 39 42 45 48 51 54 58 63 66 69 73 78 81 84 87 91 94 98 101104107111114117121124127 130133136 139 143 146150 153
Zonas de Residencia

Zona 54; 100% Vehiculo

100% ‘
90%
80% Zona 34; 100%
Transporte
Publico
70%
10%

a
g

Proporcién de viajes
@
g

5
8

30%

20%

No Motorizado Transporte Publico m Vehiculo Privado

Figura 5.2. Proporcién de viajes por modo de transporte y zonas de residencia.
El eje de las abscisas presenta las zonas de residencia, y el eje de las ordenadas la proporcién
de viaje en vehiculo privado, modos no motorizados (pie y bicicleta) y en transporte ptiblico.
Se subrayan las zonas donde predomina cada uno de los modos. Elaboracion propia en base
a los datos de la Encuesta de Origen-Destino del 2009.

Cada eleccion de viaje puede representarse como un evento binario para
cada modo de transporte. Por ejemplo, una de las variables de respuesta (V)
refiere a la decision de viajar en transporte publico, con Y = 1 si se viajo en
transporte publico e Y = 0 en otro caso. En consecuencia, cada variable de
respuesta sigue una distribucion binomial que refieren a si: jusé o no un modo

motorizado?, jusé o no el transporte piblico? y ;eligié o no el vehiculo privado?
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En la figura 5.2 se expone la distribucién de la proporcion de los modos de
viaje elegidos modal por zona de residencia. A grandes rasgos es posible afirmar
que la distribucién modal por zona de residencia es sumamente variable, hecho
que reafirma el supuesto de partida de que existe variabilidad a nivel de la zona
de residencia. En la figura mencionada se indican con distintos colores las zonas
de residencia que presentan como particularidad que un tinico modo de viaje es
el predominante (o transporte ptiblico, o no motorizado, o vehiculo privado).
A modo de ejemplo, la figura nos muestra que en la zona de Mercado Modelo
(entre las calles Av. Gral Flores, Bv. Artigas y Bv. José Batlle y Ordonez)
predomina el uso del transporte publico, en la zona de Libia predominan los
modos no motorizados y en la zona de Carrasco predominan los viajes en

vehiculo privado.

5.4. Variables de Analisis

Si bien la utilidad es inobservable existe informacién acerca del modo de
viaje elegido y de las variables que en teoria afectan la probabilidad de elegir-
lo: caracteristicas socioeconémicas (SE), caracteristicas del viaje (T) y carac-
teristicas del entorno construido (BE). En la eleccion de cualquiera de los tres
modos la probabilidad de éxito se determina como se presenta en la ecuacién
5.1.

Pr(Y =1) = f[SE, T, BE] (5.1)

Consecuentemente las variables explicativas se clasifican en tres dimensio-
nes: individuales, respecto a las alternativas y las del entorno construido. En
cuanto a las variables de las alternativas fue posible obtener el tiempo y el
motivo (o también definido como la actividad) de viaje. El tiempo se ha me-
dido en minutos a través del calculo de la diferencia de tiempo entre la hora
de salida del origen y la de llegada a destino. No fue posible construir la dis-
tancia de viaje, si bien se cuenta con la zona de origen y la zona de destino,
no se cuenta con informacién de calidad de la longitud y latitud exacta del
origen y del destino del viaje. El motivo de viaje refiere a la informacién de
la actividad que realizan las personas en el destino del viaje, lo que los lleva a
movilizarse. La encuesta permite elegir entre las siguientes opciones: i) hogar,

ii) trabajo, iil) tramites de trabajo, iv) trdmites personales, v) estudios, vi)
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compras, vii) asistencia médica/dental, viii) entretenimiendo, ix) ir a comer,
x) dejar/recoger nifios en el colegio, xi) recoger a alguien, xii) visitar a alguien,
xiii) acompanar a alguien, y finalmente ixx) otros. En el presente trabajo se

definen las siguientes categorias (véase la tabla 5.2):

= HBW: esta categoria refiere a los viajes que se realizan por motivo del
trabajo, y desde o hacia el hogar, representan un 27 % de los viajes.

= HBNW: categoria que incluye los viajes que se realizan desde o hacia al
hogar de actividades no vinculadas al trabajo, incluye viajes por estudio,
salud y otros, y representa la mayor cantidad de viajes.

= NHB: viajes que se realizan por actividades no vinculadas al hogar, inclu-
ye motivos por estudio, trabajo, salud y otros. Los viajes no vinculados

al hogar son la menor proporcién, 13 %.

Tabla 5.2

Cantidad de viajes por motivo

‘Frecuencia Porcentaje Acumulado

HBNW? 3,785 59.41 59.41
HBW" 1,728 27.12 86.53
NHB® 858 13.47 100
Total | 6,371 100

& Viajes por motivo trabajo y desde/o para el
hogar (HBW).
b Viajes por actividades no vinculadas al trabajo y

desde/o para el hogar (HBW).
¢ Viajes no vinculados al hogar (NHB).

Variables Individuales

Las variables a nivel del individuo se toman de la misma Encuesta de Origen
- Destino 2009 de Montevideo. Siguiendo con la literatura, las variables que se

toman en cuenta son’:

= Tenencia de vehiculo, ya sea auto o moto. La misma se expresa mediante
un indicador binario que especifica si en el hogar se cuenta (0 no) con

algin vehiculo.

5Si bien se incluyen varias variables de cardcter sociodemogréfico se podrian incluir
ademads anos de educacién, ocupacion, etc. En esta primera aproximacién no se incluyen si
bien se reconoce la utilidad de incorporarlas en la modelizaciéon méas adelante.

23



Edad de la persona, como una variable continua.

Ingreso familiar, en logaritmos.

Tamano del hogar, representado a través de la cantidad de personas del
hogar.

Sexo de los individuos.

Tabla 5.3

Cantidad de viajes por sexo

‘Frecuencia Porcentaje  Acumulado

Mujer 3.455 52,72 52,72
Hombre 3.099 47,28 100
Total | 6.544 100

Tabla 5.4

Cantidad de personas con vehiculo en el hogar

Posee Vehiculo ‘ Frecuencia Porcentaje Acumulado

No (0) 2,847 44.69 44.69
Si (1) 3,524 55.31 100
Total | 6,371 100

Tabla 5.5

Proporcion de viajes por modo y tenencia de vehiculo

‘ NoMotorizado TransportePublico VehiculoPrivado ‘ Total

0 1,462 1,258 127 | 2,847
1 858 818 1,848 | 3,524
Total | 2,320 2,076 1,975 | 6,371

A través de las tablas 5.3, 5.4, 5.5 del presente capitulo y la tabla 4.1
del anexo 4 se resumen los principales descriptivos y tablas cruzadas de las
variables individuales, asi como de las variables de entorno construido. Como
puede observarse en la tabla 5.3 hay mayor proporcion de viajes de mujeres en
Montevideo. El 55 % de las personas viven en hogares que tienen al menos un
vehiculo (véase la tabla 5.4). Como se esperaria, quienes tienen vehiculo en el
hogar realizan mayor cantidad de viajes en vehiculo privado (aproximadamente
un 52 %), aunque la cantidad de viajes en los otros modos que no utilizan

vehiculo privado no es depreciable (cerca de un 48 %).

o4



Variables de entorno construido

Las variables formuladas para caracterizar el entorno construido se han
generado a partir de cruzar la informacion de las ZAT de la encuesta con la
informacion geografica del catalogo de datos de la IM. Para ello se efectuaron

los siguientes procesos generadores de datos:

= Levantar el mapa de Montevideo y las ZAT en QGIS;

» Descargar la informacion georreferenciada de los siguientes ftems:

e Paradas de émnibus.

Longitud de lineas de transporte.

Centros de educacién inicial, escuelas primarias, secundaria e insti-
tuciones terciarias.

e Comercios, hoteles, industrias y bancos.

Centros de salud, publicos y privados.

= Plasmar en el mapa la informacién georreferenciada descargada;

= Generar indicadores por ZAT de cada uno de los elementos descargados.
Ello conlleva determinar la cantidad de elementos por ZAT de cada un
de los items anteriores;

= Construir las variables de entorno construido por ZAT;

= Vincular la zona de residencia de cada viaje-persona con las variables
generadas para cada ZAT, de forma tal de construir el vinculo por zona

de residencia.

El indice de entropia urbana, en el presente trabajo, sera calculado para
cada una de las zonas de residencia. Las zonas de residencia se definieron de
acuerdo a las zonas de analisis de transporte determinadas en la encuesta de
origen-destino. En total corresponden a 153 zonas de Montevideo, cada una
de las cuales tienen distintas caracteristicas, como poblacién, area, servicios,
etc. Los tipos de usos de suelo a considerar han sido definidos atendiendo a la
especificacion teodrica de usos funcionales del suelo determinadas por Rodrigue
et al. (2013), como fue mencionado en el marco tedrico. Y equivale a la defi-
nicién de Walker et al. (2015), es decir, que representen destinos de traslados
para la realizacion de actividades. Conforme a ello se definieron los siguientes
usos funcionales del suelo urbano: i) educacién (primaria, inicial, secundaria,

terciaria), ii) comercio, iii) industria, iv) hotel, v) financiero, y vi) salud.
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Figura 5.3. Diversidad de usos de suelo por zonas en Montevideo. El grifico
presenta los valores de diversidad de usos de suelo, por zonas de residencias, definido segun
el indicador de entropia urbana presentado en la sub-seccion 4.2 del capitulo 4. Las zonas
de residencia son las identificadas como zonas analiticas de transporte (ver anexo 1) Un
mayor indicador de entropia urbana implica una mayor diversidad de usos funcionales del
suelo.

En la figura 5.3 se presentan los valores de la diversidad de usos del sue-
lo para cada una de las zonas de residencia. Para calcular la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de esos usos se tomo la informacion georreferenciada
que brinda la IM acerca de cada uno de los servicios enumerados. Luego se
contabiliz6 cada uno de los servicios dentro de las zonas de residencia determi-
nadas por la encuesta de origen-destino. De esta forma es posible determinar la
probabilidad bayesiana de cada uno de los usos funcionales, cumpliéndose que
la suma de dichas probabilidades por zona es igual a uno. Una vez calculadas
las probabilidades de cada uso es posible determinar la entropia urbana de
cada zona segun el indice de Shannon y Weaver (1949), como se especificé en

la ecuaciéon 4.27 en la pagina 44.

En la figura 5.3 se observa que hay una zona en las que predomina un solo
tipo de suelo y tiene cero de entropia, y que ninguna zona llega al maximo de

entropia posible, es decir, log(6) (aprox. 0,77). Por otro lado, 8 zonas tienen
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valores en los 6 tipos de usos de suelo definidos, la mayoria de las zonas tienen
algin centro de educacién y algin tipo de local comercial, muy pocas zonas
tienen hoteles y servicios financieros, y 52 zonas no tienen centros de salud. Las
zonas con mayor nivel de entropia se encuentran en los barrios de Carrasco,

Parque Batlle, Ciudad Vieja y Centro.

Leyenda

Rango indicador diversidad

[J0-0.15

[J0.15-0.25
[ 0.25-0.35
[ 0.35-0.45
[ 0.45-0.55
[ 0.55-0.65

Figura 5.4. Caracterizacién de las zonas de residencia por diversidad de usos del
suelo. La figura ilustra la diversidad de usos de suelo para cada zona de residencia, identi-
ficadas en un rango de seis niveles. Para el caso de Montevideo y segin los equipamientos
utilizados el menor rango de diversidad va de 0 a 0.15, y el mayor de 0.55 a 65.

Complementariamente, en la figura 5.4 se puede visualizar la distribucién
de la diversidad de usos de suelo en las distintas zonas. Hay una proporcién
mayor de zonas con diversidad media-baja (valores entre 0.35 y 0.45 del indi-
cador), distribuidas en practicamente todo el territorio. Existen pocas zonas
que aglomeran la mayor diversidad (valores mayores a 0.55), que se encuen-
tran principalmente en la zona central de Montevideo, y su alta diversidad
se debe fundamentalmente a la presencia de centros de atencion de salud. Se
hall6 una importante cantidad de zonas que tienen muy baja diversidad de usos
del suelo, menor a 0.25, que ademas se encuentran mas alejadas del centro del
departamento.

Por consiguiente, con respecto al indice de diversidad se observa que no
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existen altos niveles de diversidad de servicios, es decir, que todas las zonas
tienen baja diversidad de servicios. Ello podria estar alertando que cualquier
persona tendria la necesidad de movilizarse fuera de su zona de residencia en

el caso de buscar cualquier de los servicios basicos: educacién, salud, etc.
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Figura 5.5. Densidad poblacional de Montevideo por zonas de residencia. La
figura ilustra la distribucién de la densidad poblacional en las 153 zonas de residencias, en
kilémetros cuadrados. Elaboracién en base a datos de la encuesta de origen-destino del ano
2009, de la Intendencia de Montevideo, Uruguay.

Las zonas de residencia presentan gran variabilidad con respecto a la den-
sidad poblacional, existen zonas con densidades por encima de los 15 mil ha-
bitantes por km2, mientras que otras no superan los 40 habitantes por km2
(véase la figura 5.5y Tabla 4.1). Las zonas con mayor densidad se encuentran
localizadas cerca del centro de Montevideo y de la costa este.

En cuanto a la proximidad de la infraestructura de transporte ptblico se
cuenta con dos medidas complementarias que son la cantidad de paradas y la
longitud de lineas de transporte piblico (véanse las figuras 4.1y 4.2 en la
pagina 121 del anexo 4). Puede observarse la caracteristica de monocentri-
cidad que presenta la red de transporte ptublico, asegurando la accesibilidad a

las zonas que tienen alta diversidad de servicios (o usos de suelo funcionales).
6

6Se aprecia que existen zonas que practicamente no tienen accesibilidad al transporte
publico, hecho que puede deberse a caracteristicas geograficas como ser los banados de
Carrasco o a necesidades de mejorar la accesibilidad al transporte. Asimismo, segiin (Banco
de Desarrollo de América Latina 1989) diferencias en el tiempo de viaje concuerdan con un
modelo monocéntrico de la ciudad de Montevideo.
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Capitulo 6

Resultados

El objetivo de esta parte es presentar los resultados alcanzados y su anélisis
a la luz de la bibliografia revisada. Se utiliza el modelo binomial logit multinivel
para investigar que factores individuales y del entorno construido influencian
el comportamiento de viaje de los ciudadanos de Montevideo. De esta forma se
analiza la eleccién binaria entre: 1) usar vehiculo privado y usar otros modos de
transporte; 2) elegir modos no motorizados y usar otros modos de transporte;
y 3) elegir el transporte piblico en vez de otros modos de transporte.

El método de estimacion seguido en cada uno de ellos ha sido la estimacion
de la maxima verosimilitud con evaluacion de integrales, realizando la integra-
ciéon numérica por medio de la cuadratura Gauss-Hermite a través del paquete
Gllamm de Stata.! Se incluye la interpretacién de los resultados a partir del
analisis de los modelos de intercepto aleatorio para cada modo de transporte,
de los modelos de pendiente aleatoria y un resumen final de los resultados.
Los modelos de intercepto aleatorio se realizan en tres fases consecutivas, para
cada modo de viaje primero se genera el modelo nulo, luego un modelo con las
variables del primer nivel y, por tltimo, se incluyen las variables del entorno,
es decir las del segundo nivel en términos de los modelos multinivel.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar se presentan
los resultados de los modelos de intercepto aleatorio para el vehiculo privado,
seguido de los resultados del los modelos de intercepto aleatorio para le eleccién
de viajes no motorizados, en tercer término los modelos de intercepto aleatorio

del transporte ptblico, en cuarto lugar los modelos de pendiente aleatoria para

'El paquete Gllamm (Generalized Linear Latent and Mixed Models) de Stata no viene
incluido en la base de este software debe ser instalado en el caso de necesitar su uso, ir a la
http://www.gllamm.org/ para conocer mas de este paquete
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los tres modos de viaje, y finalmente se presenta un resumen comparativo de

los resultados anteriormente detallados.

6.1. Eleccién Vehiculo privado

El primer modo de transporte analizado ha sido el vehiculo privado. Para
el mismo se estimé la probabilidad de eleccién de vehiculo privado a través de
modelos multinivel con intercepto aleatorio. En la tabla 6.1 se presentan los
resultados para los distintos modelos de probabilidad de eleccion de vehiculo
privado. En ella se detallan los valores y nivel de significacion de los efectos
fijos (primer y segundo nivel), los valores de los efectos aleatorios, el test del
ratio de la verosimilitud y el indice de correlacion intra clase.

A continuacién se detallan los resultados de los modelos de intercepto alea-

torio.

Modelo Nulo

En primer lugar se estima el modelo nulo, que permite establecer si existe
variabilidad por zona de residencia. La ecuacién 6.1 representa la ecuacion es-
timada. Se estiman dos parametros: la probabilidad promedio de elegir vehiculo
privado 3y y la variabilidad de la zona de residencia pu;. El término ¢;; refiere a
la varianza del modelo logistico. Como se mencioné en el apartado 4 referente
a la metodologia uno de los supuestos importantes de esta modelizacion es
que tanto jp; como ¢;; tienen una distribuciéon normal, con media cero y va-
rianza 02 y 02 respectivamente, y son ademds independientes. En este modelo

02 = 0.41 es la variabilidad por zona de residencia.

log( ij ) =—0.85+ Hoj + €ij (61)
1-— ﬂ-ij

Hoj ~ N(O, 041)

Los valores estimados que se presentan en la tabla 6.1 representan las pro-
babilidades de éxito, dado x;, al aplicar la inversa de la funcién de enlace (logit).
En el modelo nulo cuando se aplica la inversa de la funcién enlace al intercepto
fijo se obtiene la probabilidad promedio de elegir viajar en vehiculo privado.
La ecuacién 6.1 paralelamente muestra la ecuacion de estimacién segin la

funcion de enlace. El intercepto estimado para el modelo nulo es -0.85. Para
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Tabla 6.1

Resultados estimaciones modelos intercepto aleatorio vehiculo privado

Modelo Modelos mixtos

Nulo D (2) (3)

Efectos Fijos
Intercepto  0.4277***  (0.0003*** 0.0003***  0.0003***

Variables Primer Nivel

Tiempo (en minutos) 0.9774%4* 0.9774%**  0.9775%**
Edad (continua) 1.019%** 1.018%#* 0.9816%**
Sexo
Mujer Referencia
Hombre 2.099%** 2.086*** 2.085%**
Personas en Hogar 0.8768%*** 0.8883***  (.8883**
Log Ingreso Familiar 1.446%+* 1.425%** 1.434%*%
Tenencia de Vehiculo 23.03%#* 23.70%%* 23.66%H*
Motivo
HBNW  Referencia
HBW 1.466* 1.489* 1.491**
NHB 2.036%** 2.078*** 2.089%**

Variables Sequndo Nivel #
Longitud linea de
Transporte Ptublico
/area.

Densidad Poblacional
Cantidad de paradas

Paradas/area 1.06E-08
Paradas/densidad
Diversidad de Usos 0.7048 0.7761

Efectos Aleatorios

Intercepto
Nivel 1 3.2899 3.2899 3.2899 3.29
Nivel 2 0.4166 0.2204 0.3081 0.3126
ICC 11.2% 6.3% 8.6 % 9%
LR test
Grados de libertad 1 7 1 1

Chi2 878556***  574349.15%**  2038.98***  1831.04***

Los valores estimados se presentan en términos de los odds relativos.
**p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05

& La significacion de las variables del segundo nivel se realiza mediante el test del
ratio de la verosimilitud.
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calcular la probabilidad promedio de elegir viajar en vehiculo privado se aplica

1 Eg
1+exp(0.85)
decir que el 30 % de las veces es elegido el vehiculo privado como medio de viaje

entonces la inversa de la funcién logit, de forma tal que 30 % =

en vez de ir en transporte publico o en un medio no motorizado. El coeficiente
de correlacién intraclase, que es un 11.2 %, representa la contribucién del nivel
de la zona de residencia en la varianza total del uso del vehiculo privado. La
misma se calcula a través del ratio de la varianza de la zona sobre la varianza
total:

= =11.2 6.2

La contribucién de la zona de residencia a la varianza total del uso del
vehiculo privado es similar a la que estiman Kim y Wang (2015), 12.3% en el
caso del modelo nulo.

Si bien la probabilidad media de elegir vehiculo privado es de 30 %, la
probabilidad de elegir el mismo en una determinada zona varfa segin p;.
En la figura 6.1 se presentan las predicciones de dicha probabilidad para cada
zona de Montevideo®, ordenado por probabilidad. Se advierte que una cantidad
importante de zonas, 23, practicamente no utilizan el vehiculo privado para sus
viajes cotidianos, mientras que por el otro lado hay un conjunto de 10 zonas

donde més del 80 % de las veces viajan en vehiculo privado.
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Figura 6.1. Probabilidad de emplear vehiculo privado. En el eje de las abscisas se
presentan las zonas de residencia y en el eje de las ordenadas la probabilidad de emplear
vehiculo privado en cada una de ellas. Elaboracién propia en base a los resultados del modelo
nulo.

2En el anexo 1 se presenta la identificacién de las zonas analiticas de transporte utili-
zadas para definir las zonas de residencia.
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El modelo nulo del vehiculo privado permite observar la probabilidad pro-
medio de que una persona elija el vehiculo privado. Ademaés permite determi-
nar si la misma varia para cada zona de residencia y conocer los efectos de las
variables de entorno construido sobre este segundo nivel de andlisis que son
las zonas. Ninguna zona tiene la probabilidad promedio de 30 % de elegir el
vehiculo privado. Hay 84 zonas por debajo del valor promedio, y el cambio de
la probabilidad, o la tasa de variaciéon de la funcién generada tiene una forma
escalonada. El hecho de que algunas zonas de residencia tengan baja probabi-
lidad de elegir vehiculo privado resulta una oportunidad para generar politicas
publicas que aumenten el uso de otros modos de viaje. No ocurriria lo mismo
en zonas donde més del 80 % de las veces se elige el vehiculo privado como
medio de transporte, en dichas zonas podrian fracasar politicas de estimulo
al uso de modos de viaje diferentes al vehiculo privado. La forma escalonada
de la probabilidad de elegir vehiculo privado puede deberse a un importante

efecto de segmentacion del ingreso.

Modelo mixto con variables del individuo (primer nivel)

En el modelo mixto (1) de la tabla 6.1 se agregan las variables individuales
las cuales ajustan la probabilidad promedio de elegir vehiculo privado (véase
la segunda columna de la tabla 6.1). En la ecuacién 6.3 se presentan los

resultados estimados.

Mg

. ) = —8.27 — 0.02Ttempo,; — 0.01 Edad;; + 0.74Hombre;;
— Hij

log(

— 0.13PersonasenHogar;; + 0.37LIng;; + 3T eneciavehiculo;;
+ 038HBVVZ] + 071NHBU + Hoj + €ij
(6.3)

Hoj ~ N(O, 022)

En las tablas de resultados de las estimaciones de todos los modelos, como
la tabla 6.1, se presentan los valores de los coeficientes en término de los odds
ratios. El odd ratio es una medida de la fortaleza de la relacion entre la variable
respuesta y la variable explicativa, dadas todas las demas variables. Un odd
ratio de valor uno senala ausencia de asociacién entre la variable respuesta,

de eleccion de vehiculo privado, y la variable explicativa. Valores de los odds
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ratios menores a uno senalan un efecto negativo de la variable explicativa y
mayores a uno un efecto positivo, cuando mayor es el valor mayor es la fuerza
de la asociacién. Por ese motivo en el caso de odds ratios menores a uno es
preferible calcular la inversa.

Como puede observarse la probabilidad de elegir vehiculo privado esta sig-
nificativamente relacionada con la edad, el sexo, el ingreso familiar, la cantidad
de personas en el hogar, la tenencia de vehiculos y los motivos de viaje. Con-
trolando por las demads variables, los hombres tienen mayor probabilidad de
elegir vehiculo privado que las mujeres, cerca de un 68 % o lo que es equivalente
exp(0.74) ~ 2.09 odds veces mds que las mujeres®.

En cuanto a los motivos de viaje, los individuos que realizaron actividades
no vinculadas al hogar o al trabajo tienen mayor probabilidad de elegir vehiculo
privado, que quienes viajan por actividades vinculadas netamente al hogar y
actividades vinculadas al hogar y al trabajo. Manteniendo constante los otros
predictores del modelo y el efecto aleatorio 1;, las probabilidades esperadas
de eleccion del vehiculo privado de una persona que va del trabajo al hogar
o del hogar al trabajo (HBW) son exp(0.38) = 1.46 veces més los odds de
uso de vehiculo privado que en el caso de que su motivo de viaje no estuviese
vinculado al trabajo, pero si al hogar (HBNW). Bajo los mismos supuestos,
si se trata de viajes no vinculados al hogar (NHB), la probabilidad esperada
de uso del vehiculo privado es exp(0.71) ~ 2.03 veces mdas que si son viajes
vinculados al hogar pero no al trabajo (HBNW). Finalmente, si se compara
los motivos NHB y HBW, es decir los viajes hogar-trabajo (trabajo-hogar) con
los viajes no originados en hogar, este tltimo motivo aumenta su odds ratio
en exp(—0.38 4+ 0.71) ~ 1.39 veces que el otro.

La posibilidad de elegir vehiculo aumenta con la edad y el logaritmo del
ingreso familiar. Al agregar un ano mas de edad, aumenta el ratio log-odds en
términos de su coeficiente asociado. Por su parte, el odds ratio de la propension
de uso del vehiculo privado correspondiente a un peso mas de ingreso familiar
es de exp(0.37) = 1.44 odds maés.

Por otro lado la probabilidad de elegir vehiculo baja cuando aumenta el
tiempo de viaje y cuando aumenta la cantidad de personas que constituyen
el hogar del individuo. Asimismo, el odd ratio del tiempo es de exp(—0.02) =

1

0.98, la inversa del odd ratio es 545 = 1.02, es decir cada vez que aumenta el

3 Asimismo la probabilidad de elegir viajar en vehiculo es mayor para quienes tienen
vehiculo.
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tiempo en un minuto la probabilidad cae un 2 %. Por ltimo, cuando aumentan
la cantidad de personas que constituyen el hogar del individuo la probabilidad
de uso del vehiculo privado cae un 13 %, pues su odd ratio es de exp(—0.13) ~

0.87, la inversa del oddd ratio es de ﬁ =1.13.

Al incluir las variables individuales se ajustan las varianzas de los dos nive-
les, y se puede observar a través del ICC que la explicacion de la variabilidad
por parte de las zonas de residencia disminuye. Ello sugiere que alguna de las

variables individuales podria tener cierta incidencia de la zona de residencia.

El test del ratio de la verosimilitud se emplea para testear la significacion
de los efectos aleatorios del modelo y determinar su bondad de ajuste. El
estadistico utilizado en la prueba requiere comparar las log-verosimilitudes de
los dos modelos que se comparan (restringido y no restringido). Luego el mismo
es contrastado con una chi-cuadrado de q grados de libertad, donde q es la
diferencia entre el nimero de parametros de los dos modelos comparativos. De
esta forma es posible determinar que el modelo con las variables individuales

tiene mejor bondad de ajuste que el modelo nulo.

Modelos mixtos con variables del entorno construido (segundo nivel)

El tercer paso fue agregar las variables de entorno construido en la modeli-
zacion para el vehiculo privado. Se observa que luego de agregar las variables
del segundo nivel, del entorno construido, se mantienen la significaciéon y los

efectos de las variables individuales.

—) = —8.27 - 0.35I H; — 0.02T"tempo;; — 0.01Edad;; + 0.74Hombre;;

— 0.13PersonasenHogar;; + 0.37LIng;; + 3.1Teneciavehiculo;;
+ 038HBVVU + O?].NHB” + Hoj + €ij
(6.4)

Hoj ~ N(O, 030)
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L) = —8.27 - 0.251 H; — 18.3Paradas; — 0.02T"iempo;; — 0.01 Edad;;

log
(1 — i

+ 0.74Hombre;; — 0.13PersonasenHogar;; + 0.37LIng;;
+ 3. 1T eneciavehiculo;; + 0.38 H BW;; + 0.71N H B;; + pioj + €
(6.5)

po; ~ N(0,0.32)

El método de modelado involucré realizar un procedimiento escalonado
que requirié comparar distintos modelos agregando paso a paso cada una de
las variables del segundo nivel, del entorno construido. Se presentan aquellos
modelos que conformaron buena bondad de ajuste segin el ratio de la verosi-
militud, mientras que se excluyeron los modelos que el test no dio significativo
al 5%, al comparar el modelo restringido con el no restringido®.

En ese sentido en las ecuaciones 6.4 y 6.5 se exponen los resultados de
las estimaciones conformes a los modelos obtenidos, los valores de las mismas
se hayan en términos de los log-odds segiin se muestra. En la ecuacién 6.4
se presenta el modelo con la variable de diversidad de usos del suelo. Y en
la ecuacién 6.5 se presenta el modelo con las dos variables significativas de
entorno construido. Igualmente en la tabla 6.1 se exhiben los resultados en
términos de la probabilidad esperada, es decir que se aplica la funcion de enlace
a cada coeficiente (m)

Como puede observarse, tanto en las ecuaciones como en la tabla mencio-
nada, los modelos resultantes incluyen como variables del entorno construido
a la diversidad de usos del suelo y a la cantidad de paradas por zona de resi-
dencia. Las demés variables, como ser la densidad poblacional y la longitud de
lineas de transporte ptiblico, no resultaron significativas.

Con respecto a la interpretacion de los resultados, a diversidad de usos de

suelos funcionales baja la probabilidad de elegir vehiculo privado, lo mismo

“En un primer paso, se entiende como modelo restringido al modelo mixto que sélo
incluye las variables individuales que resultaron significativas, mientras que el modelo no
restringido es aquel que introduce alguna de las variables de entorno construido. De resultar
ganado el modelo no restringido, en el segundo paso, se procede a agregar una segunda
variable de entorno construido y realizar el test del ratio de verosimilitud contra el restringido
de este caso. Que equivale al modelo ganador de la etapa anterior. De no resultar ganador el
modelo no restringido se conduce a testear la significacién de un nuevo modelo y una nueva
variable. Y asi sucesivamente.
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ocurre a mayor densidad de paradas en la zona de residencia, aunque el efecto
de la misma es bastante pequeno. Si se considera a dos personas que sélo difie-
ren en cuanto a la zona de residencia en la que vive, tendra mayor propensiéon
a utilizar el vehiculo privado como modo de viaje cotidiano aquella que tenga
menos diversidad de usos funcionales del suelo en su zona. Referente a la can-
tidad de paradas, tendra menor propension a elegir el vehiculo privado aquella
persona que disponga de mas cantidad de paradas de émnibus en su zona de

residencia.

2
4

0
3

Densidad

Residuos estandarizados
2

-2

4 2 2 4 -0 5 0 5 10
Normal Inversa Residuos estandarizados (segundo nivel)

Figura 6.2. Residuos totales del mode-
lo multinivel del vehiculo del privado. El
grafico presenta la comparacién entre la dis-
tribucién inversa de una normal estandar y la
distribucién de los residuos totales del mode-
lo mixto 2 para el vehiculo privado, ver tabla

Figura 6.3. Residuos del segundo nivel
modelo multinivel del vehiculo privado.
En el grafico se contrasta el histograma de
los residuos estandarizados del segundo nivel
(mixto 2, ver tabla 6.1) contra una normal
estandar.

6.1.
Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que los resultados generales de los dos modelos son similares y
comparables, y que el efecto de la cantidad de paradas es minimo, se presenta
la evaluacién del modelo que contiene en el segundo nivel sélo a la diversidad
de usos del suelo como variable explicativa. Cabe senalar que en el analisis
de los residuos totales se encuentra que éstos se alejan en una de colas de
una distribucién normal (véase las figuras 6.2 y 6.3), aunque la media de
los residuos es cero. En cuanto a los residuos del segundo nivel también se
observa que estan centrados en cero pero mantienen una cola a la izquierda de
su distribucién.’

Una de las zonas que presenta mayor probabilidad de elegir vehiculo privado

es en la que se conjugan dos grandes efectos: altos ingresos y baja diversidad

5Estos resultados también podrian estar afectados por oulliers, el tratamiento que se
realizé en la base de datos ha sido simplemente quitar los NAs (datos faltantes) considerando
que eran muy pocos.

67



de usos (como la zona de Carrasco). En estos casos, donde la diversidad de la
zona es baja, la probabilidad de elegir vehiculo privado es alta y los ingresos
de los hogares son altos, una politica urbana interesante podria ser apoyar el
desarrollo de comunidades suburbanas completas con vecindarios de uso mixto.
Por otro lado, dado el efecto de ingresos una politica de pricing a la cantidad de
kilometros recorridos estaria enviando un estimulo negativo a vivir en zonas
alejadas del lugar de trabajo, o bien de realizar dichos viajes en vehiculo.
Ese tipo de politicas supone no sélo agregar un sobreprecio por kilémetros
recorridos sino tener en cuenta el tamano de los vehiculos y la ocupacién del

mismo.

Prob. marginal media
Prob. marginal media

Hogar Trabajo/Hogar No hogar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14

Figura 6.4. Probabilidad marginal  Figura

6.5. Probabilidad marginal

vehiculo privado y motivo de viaje. Se
representa la relacion entre la probabilidad
marginal de uso del vehiculo privado y los
motivos de viaje. En el eje de las abscisas se
representan las tres categorias definidas como
motivos de viaje, mientras que en el eje de las
ordenadas se representan las probabilidades
obtenidas dependiendo del motivo, a partir
de las predicciones del modelo mixto 2.

vehiculo privado y tamano del hogar.
La grafica representa la relacion entre la
probabilidad marginal de uso del vehiculo
privado y el tamano del hogar. En el eje de las
abscisas se indican el tamano del hogar como
la cantidad de personas en el mismo, en el eje
de las ordenadas se establece la probabilidad
marginal de uso del vehiculo privado para
cada tamano.

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la figura 6.4 que el modelo mantiene las caracteristicas
subrayadas en el apartado anterior. Los viajes en vehiculo privado se realizan
en mayor parte por motivos no vinculados al hogar, o aquellos que relacionan
el hogar con el trabajo. También se deduce al visualizar la figura 6.5 que la
probabilidad de elegir vehiculo privado decrece con el aumento de la cantidad
de personas por hogar. En la figura 6.6 se puede observar que arriba de cierto
nivel de probabilidad la relacién con la edad es creciente. Mientras que por
debajo de dicho nivel la probabilidad practicamente no se ve afectada por la
edad. En el caso de politicas piblicas enfocadas en la movilidad de ciertos

grupos etarios seria apropiado categorizar la variable Fdad. Finalmente en la
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figura 6.7 se presenta la relacién entre la probabilidad marginal y el ingreso
del hogar, diferenciando entre los hogares que tienen vehiculo y los que no. Si

bien la probabilidad aumenta con el ingreso, tiene mayor pendiente en el caso

de los hogares que tienen vehiculo privado, sea moto o auto.

L4
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Probabilidad marginal
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Figura 6.6. Probabilidad marginal
vehiculo privado y edad. En la grafica se
representan la relaciéon entre la probabilidad
marginal de uso del vehiculo privado y la
edad del individuo, para las predicciones del
modelo mixto 2.

Probabilidad marginal
IS

0 200000 400000 600000
Ingreso Hogar
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Figura 6.7. Probabilidad marginal
vehiculo privado, ingresos y tenencia de
vehiculo. Se representa la relacién entre la
probabilidad marginal del vehiculo privado
del modelo mixto 2 y los ingresos del hogar,
diferenciados segin si el hogar posee o no

vehiculo.
Fuente: Elaboracién propia.

6.2. Viajes no motorizados: ir a pie o en bici-

cleta

El segundo modo de transporte analizado fue el de los viajes no motori-
zados, que incluye los viajes a pie y en bicicleta. Al igual que en el caso del
vehiculo privado se presentan los resultados de los efectos fijos y aleatorios, el
test del ratio de la verosimilitud y el coeficiente de correlacion intra clase, para
el modelo nulo, el mixto con variables del individuo y los modelos mixtos con

variables de entorno construido (ver tabla 6.2).

Modelo Nulo

Con el objetivo de medir la magnitud de variacién de la eleccion de ir a pie
o en bicicleta se estima un modelo sin predictores en ningin nivel, la ecuacion
de dicha estimacion es la 6.6.

7Tij

(6.6)

lOg( ) =—0.48 + Hoj + €ij

1_7Tij
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Tabla 6.2

Resultados estimaciones modelos intercepto aleatorio viajes modos no motorizados

Modelo
Nulo

Modelos mixtos

(1)

(2)

(3)

Efectos Fijos

Intercepto  0.6189*** 0.0352%** 0.0123***  (0.0222%**
Variables Primer Nivel
Tiempo (en minutos) 0.9303*** 0.9305***  0.9307***
Edad (continua) 0.9882%** 0.9872%**  (.9871***
Sexo
Mujer Referencia
Hombre 0.9234
Personas en Hogar 0.9472
Log Ingreso Familiar 0.8676** 0.8861***  0.8839
Tenencia de Vehiculo 0.2242%%* 0.2344***  (.2283***
Motivo
HBNW  Referencia
HBW 0.4470%** 0.4456%*F*  (0.4396***
NHB 0.4883*** 0.4741%F%  0.4810%**
Variables Segundo Nivel #
Longitud linea de
Transporte Publico
/area.
Densidad Poblacional
Cantidad de paradas 1.0008
Diversidad de Usos 0.4353 0.3256
Efectos Aleatorios
Intercepto
Nivel 1 3.2899 3.2899 3.2899 3.29
Nivel 2 0.2033 0.1665 0.3797 0.2118
ICC 6 % 5% 10% 6 %
LR test
Grados de libertad 1 7 1 1
Chi2 557290.93***  772028.98***  2050.44***  721.31***

Los valores estimados se presentan en términos de los odds relativos.

**p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05

& La significacion de las variables del segundo nivel se realiza mediante el test del

ratio de la verosimilitud.
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La estimacion del modelo nulo, en primer lugar, permite establecer si exis-
te variabilidad por zona de residencia. A través del mismo se estiman dos
parametros: la probabilidad promedio de elegir vehiculo privado () y la va-
riabilidad de la zona de residencia (u0). El término ¢, refiere a los residuos
del modelo logistico. De acuerdo con los resultados que se muestran en la ta-
bla el intercepto estimado para el modelo nulo es -0.48, lo cual indica que la
probabilidad promedio de elegir viajar en vehiculo privado es de 38 %, que es
igual a 1/(14exp(0.48)). Es decir que el 38 % de las veces son preferidos los
viajes a pie y en bicicleta en vez de ir en transporte piblico o en un medio no

motorizado.

El coeficiente de correlacion intraclase (la contribucién del nivel de la zona
de residencia en la varianza total del uso del vehiculo privado) es un 6 %, como

se muestra en la ecuacién 6.7.°

Hoj 0.20

Hoj + €ij 3.29 +0.20

6 % (6.7)

El bajo valor del ICC indica que los efectos individuales dan mayor expli-

cacion a la varianza de la probabilidad de elegir modos no motorizados.

Si bien la probabilidad promedio estimada es de un 38 % para los viajes
no motorizados, a pie y en bicicleta, existen desviaciones de la media por
zona de residencia. A fines de estimar la probabilidad diferenciada por zona
se calculé: n; = By + po; para cada zona de residencia. Esto es, sin tomar en
cuenta los residuos por individuo, la probabilidad media estimada por zona
de residencia. Como se mencioné anteriormente se supone que fi,; sigue una
distribuciéon normal con media cero y varianza de 0.20. Es posible apreciar que
si bien la media estd en 38 %, la probabilidad varia entre 0 y 1, mas del 40 %
de las zonas superan una probabilidad de viajes no motorizados de 0.4. Cerca
de 10 zonas no realizan practicamente viajes a pie o en bicicleta. Si bien en la
grafica de la figura 6.8 se percibe una forma escalonada como en el caso del

vehiculo privado los escalones son més pequenos.

6El calculo del coeficiente de particién de la varianza es dificil de realizar en modelos
binarios debido a las diferentes escalas en las que la varianza del nivel 1 y el nivel 2 son
medidas, debido a la funcién de enlace. En el presente caso se toma como varianza del nivel
la de una distribucién logistica estdndar, tal como lo hacen Kim y Wang (2015). Para una
mayor especificacién de cémo estimar la misma véase Browne (2011).

71



100%

90%

80%

70%

60%

50%

Probabilidad de uso

40%
30%
20%
0% ..__......IIIIIIIIIIIIIIII|”|”
Mo 0O~ MMNOT OO NUUMNMNOUNCANNNNOONN AN ST~ MMMNT SO OW O OO
NnwMmMmMmMmWno==FwmwowonNwFmstr~roN AN =M om0 oW ~N 00 O 0 O WO WA= on
- - — — - - — - = - — - — —
Zonas de residencia

Figura 6.8. Probabilidad de emplear medios no motorizados, modelo nulo. En
el eje de las abscisas se representan las zonas de residencia y en el eje de las ordenadas la
probabilidad de uso de modos no motorizados. Elaboracién propia en base a las predicciones
del modelo nulo representado a través de la ecuacién de estimacién 6.6.

Modelo mixto con variables del individuo (primer nivel)

Como se realizé en el caso del vehiculo privado se agregan las variables
individuales del primer nivel. En la ecuacién 6.8 se presentan los pardmetros

estimados.

log(#) = 3.34 — 0.072Tiempo;; — 0.01 Edad,; + 0.08 Hombre,;
— Mg

+ 0.05PersonasenHogar;; — 0.14LIng;; — 1.49T eneciaV ehiculo,;
— OSHBW” — 071NHB” + Hoj + €ij
(6.8)

foj ~ N(0,0.16)

Las variables sexo y cantidad de personas en el hogar resultaron no signifi-
cativas al 10 %. Mientras que la variable ingreso (en logaritmos) se encuentra
justo en el limite de significacion. La probabilidad de elegir modos no motori-
zados estd significativamente relacionada con la edad, la tenencia de vehiculos,
el motivo de viaje y el tiempo.

La probabilidad de elegir viajar en modos no motorizados es menor para
quienes tienen algin tipo de vehiculo (moto u auto), y cae con la edad y el
logaritmo del ingreso familiar. El tiempo de viaje es un costo para los viajes no
motorizados, la probabilidad baja cuando aumenta el tiempo de viaje. La acti-

vidad o motivo de viaje también juega un rol importante en afectar la eleccion
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modal de las personas. Los viajes no motorizados son mas probables que se en-
cuentren vinculados a actividades del hogar y no al trabajo o actividades fuera
del hogar. Al agregar las variables individuales el indice de correlacion intra
clase permanece practicamente en el mismo valor, de 6 % para a 5% porque
disminuye la variabilidad estimada para la zona de residencia. El test del ratio
de verosimilitud permite afirmar que el modelo con las variables individuales

tiene mejor bondad de ajuste que el modelo nulo.

Modelo mixto con variables del entorno construido (segundo nivel)

Para el caso de los viajes no motorizados fue posible estimar dos modelos,
uno incluye sélo la diversidad de usos del suelo, y el otro agrega a la cantidad

de paradas. Los resultados de las ecuaciones estimadas son los siguientes:

log(lﬂ) =4.4—0.831H — 0.072Tiempo;; — 0.01Edad,;; — 0.12LIng;
— Mg
— 1.45T eneciaVehiculo;; — 0.8HBW;; — 0.TAN H B;j + 105 + €ij
(6.9)
Hoj ~ N(07 037)
log(lﬂ) = 3.8 —1.221 H + 0.0008 Paradas — 0.072Tiempo;; — 0.01 Edad;;
— Hij

— 0.12LIng;; — 1.47TeneciaV ehiculo;; — 0.82H BW;;
— O73NHB” + Hoj + €5
(6.10)

Hoj ~ N(O, 021)

Las variables de entorno construido que resultaron significativas segin la
prueba del ratio de la verosimilitud para los viajes no motorizados fueron la
diversidad de usos (o el indicador de entropia) y la densidad de paradas. Mien-
tras que la diversidad de usos afecta negativamente los viajes no motorizados
la densidad de paradas afecta positivamente la eleccién de los mismos. El efec-
to de la diversidad de usos del suelo es contrario al esperado, lo que podria
deberse a la accesibilidad de ir a pie a los distintos servicios y equipamientos.

Similar a la estrategia metodoldgica de Reilly y Landis (2003) se podria utilizar
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otra unidad de medida para calcular distintas variables de entorno construido
y definir la accesibilidad de ir a pie a los distintos servicios considerados.

En cuanto al efecto positivo de la proximidad de paradas, una posible es
que la mayoria de los viajes no motorizados, y especificamente a pie, estén
relacionados con viajes que supusieron més del limite de cuadras establecido
por la encuesta (10 cuadras) para llegar a una parada de émnibus. Khan et al.
(2014) encuentran que alta densidad de paradas de émnibus promueven altas
tasas de generacion de viajes no motorizados por dia y alta probabilidad de
elegir los modos no motorizados.

Es posible chequear el comportamiento de los residuos totales de la modeli-
zacion y los residuos del segundo nivel, es decir de la zona. En el grafico de los
residuos estandarizados contrastados con una normal inversa se destaca que
los mismos cumplen con la normalidad de los residuos (figura 6.9), con una
pequena cola a la derecha. Por ende, el andlisis de los residuos totales del mo-
delo de los modos no motorizados sugiere que mejorando las especificaciones
de las variables del primer nivel se obtendrian residuos con una distribucion
normal, sin la cola a la derecha. El histograma de los residuos del segundo ni-
vel muestra que atn es posible agregar otras variables del entorno construido,
o de otra dimensién espacial, que permita reducir los residuos (figura 6.10).
[gualmente se observa que los residuos del segundo nivel estan centrados en

cero y no presentan grandes colas en la distribucion.

Residuos estandarizados
@
k]
Densidad
o

-4 2 2 4 -10 5 0 5 10
Normal Inversa Residuos (segundo nivel)

Figura 6.9. Residuos totales modelo
multinivel modos no motorizados. El
grafico presenta la comparacion entre la dis-
tribucién inversa de una normal estandar y la
distribucién de los residuos totales del modelo
mixto 2 (ver tabla 6.2).

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.10. Residuos del segundo nivel
modelo multinivel modos no motoriza-
dos. En el grafico se contrasta el histograma
de los residuos estandarizados del segundo ni-
vel contra una normal estandar.

En cuanto a los efectos de las variables individuales, se destaca en primer

lugar que las actividades relacionadas solamente con el hogar tienen mayor
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probabilidad de uso de modos no motorizados. Los viajes del hogar al trabajo

y los del trabajo al hogar son los que determinan menor probabilidad de uso

de modos no motorizados (vedse la figura 6.11).

Prob. marginal media

Hogar/trabajo

No hogar

Figura 6.11. Probabilidad marginal modos no motorizados y motivo de viaje.
Se representa la relacién entre la probabilidad marginal de uso de los modos no motorizados
y los motivos de viaje. En el eje de las abscisas se representan las tres categorias definidas
como motivos de viaje, mientras que en el eje de las ordenadas se representan las probabili-
dades obtenidas dependiendo del motivo. Elaboracién propia en base a los resultados de las

predicciones del modelo multinivel mixto 2.

El tiempo de viaje (en minutos) presenta un efecto negativo en la proba-

bilidad de uso de no motorizados e incluso un limite, practicamente después

de 100 minutos no se realizan viajes a pie o en bicicleta (ver ademads la figura
6.13). Ello condice con las perspectivas tedricas de que los viajes a pie a un

determinado tiempo no presentan utilidad positiva para las personas.

Probabilidad marginal

200 300 400
Tiempo (mins)

Sinvehiculo  ——-—- Con vehiculo |

Figura 6.12. Probabilidad marginal mo-
dos no motorizados, tiempo y tenencia.
Se representa la relacién entre la probabilidad
marginal y el tiempo de viaje, diferenciados
segun si el hogar posee o no vehiculo, para el
modelo mixto 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.13. Probabilidad marginal, in-
gresos y tenencia de vehiculo, modelo
modos no motorizados. Se representa la re-
lacién entre la probabilidad marginal y los in-
gresos, diferenciados segun si el hogar posee o
no vehiculo, para el modelo mixto 2.



6.3. Uso del Transporte ptblico

El 1ltimo modo de viaje analizado, de interés especial desde el punto de
vista de las politicas publicas, es el transporte publico. Se presentan los re-
sultados de los tres modelos estimados para este modo de viaje en la tabla
6.3. Al igual que en los modos anteriores se estimé un modelo binomial logit

multinivel.

Modelo Nulo

El modelo nulo del uso o eleccién del transporte publico indica que apro-
ximadamente el 31 % de las veces las personas de Montevideo eligen realizar
sus viajes cotidianos en transporte ptblico en vez de las otras dos opciones,
con un nivel de significaciéon de 99% (véase la tabla 6.3). En la misma se
detalla el efecto aleatorio del intercepto a través del coeficiente ji,; que varia
dependiendo de la zona de residencia. El mismo tiene una distribucion normal
con varianza JAZ igual a 1.46. El coeficiente estimado del efecto fijo del inter-
cepto, para dicho modelo logit es de -0.81 como puede verse en la ecuacién
6.11. De forma tal que para una zona con una tasa de uso ”tipica’del trans-
porte publico, esto es una zona con un efecto aleatorio p,; = 0, el log-odds
esperado de uso de transporte publico es de —0.81, correspondiendo a un odds

de exp(—0.81) y a una probabilidad de uso ¢;; = - =~ 0.31, como se

1
1+exp0.8
menciond arriba.”

7Tij

1ij = log( ) = —0.81 + pug; + € (6.11)

1_7Tij

Es posible apreciar que dicha probabilidad ”tipica”, asociada con una afecto
aleatorio de la zona de residencia de cero, es minimamente menor que la tasa
de uso del transporte publico de la poblacién total (vedse la tabla 5.1 del
capitulo 5). Dicha pequena diferencia se atribuye a la relacién no lineal entre
1ij, 1os log-odds del uso del transporte publico, y la probabilidad de uso ¢;;.

Para contrastar la significacion del coeficiente aleatorio asi como la bondad

de ajuste se realiza el test del ratio de la verosimilitud del modelo nulo multi-

"La probabilidad de uso en este modelo logistico multinivel también puede calcularse de

P exp(—0.81) _
la siguiente forma Therp—081 = 0.31.
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Tabla 6.3

Resultados estimaciones modelos intercepto aleatorio transporte piublico

Modelo Modelos mixtos
Nulo (1) (2)
Efectos Fijos
Intercepto  0.442%** 0.19%** 0.12%%*
Variables Primer Nivel
Tiempo (en minutos) 1.07#H* 1.08%%*
Edad (continua) 0.997
Sexo
Mujer Referencia
Hombre 0.56%** 0.59%**
Personas en Hogar 1.01
Log Ingreso Familiar 0.99
Tenencia de Vehiculo 0.37%%* 0.38%**
Motivo
HBNW Referencia
HBW 1.62%*
NHB 0.22

Variables Segundo Nivel 2
Longitud linea de
Transporte Publico
/area.
Densidad Poblacional
Cantidad de paradas
Diversidad de Usos 1.34

Efectos Aleatorios

Intercepto
Nivel 1 3.29 3.29 3.29
Nivel 2 1.46 0.69 1.50
ICC 31% 17% 31.3%
LR test
Grados de libertad 1 8 1

Chi2  373074.45%*%  777654. 758  48.44%**

Los valores estimados se presentan en términos de los odds
relativos.
**p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05

& La significacién de las variables del segundo nivel se realiza
mediante el test del ratio de la verosimilitud.
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nivel contra un modelo logit sélo con el intercepto como variable explicatica. A
través de los resultados del test es posible sostener que el modelo nulo explica
mejor la probabilidad de eleccién (o de uso) del transporte publico que un
modelo logit.

La variabilidad de la zona explica el 31 % de la varianza total, siendo el
modo de viaje con mayor variabilidad entre zonas. Es decir que a pesar de
que en promedio el 31 % de las veces eligen transporte ptblico dicha probabi-
lidad de uso es diferente en las distintas zonas de residencia de Montevideo.
Este resultado surge del calculo del coeficiente intra clase como en el analisis
realizado para los resultados de los modos anteriores (ver ecuacién 6.12).

1.46
IOC’:m:iﬂ% (6.12)
A partir de la ecuacién de estimada 6.11, es posible predecir la probabilidad

de uso del transporte piblico por zona de residencia de Montevideo.®
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Figura 6.14. Probabilidad Marginal Transporte Ptiblico, modelo nulo. En el eje de
las abscisas se representan las zonas de residencia y en el eje de las ordenadas la probabilidad

de uso del transporte publico, segiin la prediccion del modelo nulo representado en la ecuacion
6.11.

Las predicciones se presentan en la figura 6.14. Practicamente todas las
zonas de Montevideo tienen cierta probabilidad de elegir transporte publico,
a diferencia del vehiculo privado donde varias zonas no tuvieron probabilida-
des mayores a cero. Asimismo es de peculiar atenciéon que sélo en tres zonas

se prefiera al transporte publico mas del 80% de las veces (zonas 34, 65 y

8Tomando en cuenta el efecto fijo estimado y la variacién del efecto aleatorio del inter-
cepto, se construye la ecuacién estimada, esto es —0.81 + pg;, para cada zona de residencia
J,con j =1,2,..153 se obtienen g1, 402, H03, -5 [40153-
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107, localizadas en las inmediaciones de un shoping en el barrio del Mercado

Modelo, en el barrio Maronas-Parque Guarani y en el barrio Punta de Rieles,

respectivamente).
Tabla 6.4
Zonas con probabilidad de uso del transporte publico igual al promedio
Zona de Aprox. barrio® Efecto de la Prob. Uso del
Residencia zona Transporte
Publico
50 Barrio Malvin -0.052 30%
102 Toledo Chico -0.051 30 %
136 Nuevo Paris 0.002 31 %
8 Parque Rodé 0.003 31 %
21 Goes 0.034 31 %
93 Cuchilla de Legris 0.042 32%
140 Paso de las Duranas 0.062 32%
78 Villa Espanola 0.069 32%

& En el anexo 1 se presenta el mapa de las zonas analiticas de transporte,
que conforman las zonas de residencia, y los barrios de Montevideo donde se
encuentran ubicadas.

Por otro lado, hay 8 zonas con una probabilidad "tipica”, es decir, de un
efecto aleatorio de la zona de residencia de cero, como puede verse en la tabla
6.4. Las zonas tipicas presentan un resultado interesante ya que la probabilidad
de uso del transporte publico en las mismas es igual al promedio general, es
decir que el efecto de la zona es virtualmente nulo. Ademads, se observa que las
zonas con dicha particularidad se encuentran en barrios totalmente alejados

unos de otros.

Modelo mixto con variables del individuo (primer nivel)

Para comparar la contribucion del enfoque multinivel se estimé un modelo
de regresion que incluye solamente las variables individuales, lo que ademas
permite examinar el efecto de dichas variables. La ecuacion 6.13 resume los

resultados de las estimaciones.

79



L) = —1.67 4+ 0.070T"iempo;; — 0.002Edad;; — 0.58 Hombre;;

+ 0.01PersonasenHogar;; — 0.01LIng;; — 0.99T eneciaV ehiculo,;
+ O48HBVVU + OQONHBU + Hoj + €ij
(6.13)

110; ~ N(0,0.69)

En primer lugar es de destacar que al agregar las variables individuales, es
decir del primer nivel de la ecuaciéon multinivel, disminuyé considerablemente
el valor del ICC como se muestra en la ecuacion 6.14. Mas alla de que el
valor del ICC haya disminuido con respecto al modelo nulo, la contribucion
del nivel de zona de residencia en la varianza total de la probabilidad de uso
del transporte publico es mayor que en los casos anteriores, es decir, los modos
de transporte de los apartados anteriores. En segundo lugar, el test del ratio
de la verosimilitud permite afirmar que el modelo mixto posee mejor bondad

de ajuste que el modelo nulo.

0.69
1CC = 0695329 17.33% (6.14)

Resulta particularmente interesante que la edad no sea una variable signifi-
cativa en la probabilidad de eleccién del transporte ptblico. Ello quizas se deba
a las politicas activas de subsidio a los adultos mayores y estudiantes. El sexo,
sin embargo, si afecta el modo de transporte publico: las mujeres tienen mayor
probabilidad de elegir el transporte piblico que los hombres, a diferencia de
lo que ocurre con el vehiculo privado. Otras dos variables que no resultaron
significativas en el modelo son la cantidad de personas en el hogar y el ingreso.
La tenencia de vehiculos, sin embargo, es significativa y afecta negativamente
el uso del transporte ptiblico’.

Resulta de particular interés que predominan los viajes con motivo laboral,
puesto que la variable HBW resulto significativa y con un coeficiente positivo.
Por su parte, el efecto del tiempo en el uso del transporte piblico resultoé signi-
ficativo y positivo. Finalmente el hecho de que sélo tres variables individuales

resultaran significativas y que presente alta variacion en el segundo nivel su-

9La tenencia en este trabajo incluye tanto motos como autos.
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giere la premisa de la importancia del entorno construido sobre la eleccion del

transporte publico como modo de viaje cotidiano.

Modelo mixto con variables del entorno construido (segundo nivel)

Una vez realizado el modelo mixto, que incluye solamente las variables
individuales, se estiman los efectos de las variables de entorno construido a

nivel de zona de residencia (ecuacién 6.15).

log(lﬂ) = —2.1+ 0.281H + 0.073Tiempo;; — 0.52Hombre — 0.96T eneciaV ehiculo;;
— Hij

+ foj T €ij
(6.15)

Hoj ~ N(07 150)

El modelo fue estimado con las variables significativas del primer nivel'?,
y contrastado a través del ratio de verosimilitud con el modelo que no incluye
ninguna variable de segundo nivel y al mismo tiempo incorpora sélo las va-
riables significativas del primer nivel. De esta manera es posible afirmar que
sélo la variable de entorno construido que utilizé un indicador de entropia re-
sulté significativa al modelo. La cantidad de paradas, la longitud de linea de
transporte publico y la densidad poblacional no resultaron significativas a la
luz del test del ratio de la verosimilitud.

En la columna (2) de la tabla 6.3, pagina 77, se pueden visualizar los
resultados del modelo en cuestion. La diversidad de usos del suelo, representada
por el indicador de entropia, se encuentra positivamente relacionado con el
log-odds de la probabilidad de uso del transporte ptiblico, con un coeficiente
estimado 0.28. Este resultado permite validar parte de una de las hipdtesis
de partida H2: Mayor mix use o diversidad de usos tiene un efecto positivo

sobre los viajes a pie o en bicicleta y sobre los viajes en transporte piblico™

10T as variables dummies de motivo o actividad referente del viaje no fueron agregadas
puesto que sélo una de ellas resulto significativa y distorsionaba los resultados generales del
modelo.

11 Otra manera de interpretar dichos resultados es que si se comparan dos mujeres, que
no poseen vehiculo y con un tiempo promedio de viaje, pero que residen en distintas zonas
de Montevideo que difieren en una unidad en el valor diversidad de usos del suelo, aquella
que resida en una zona con mayor mayor diversidad tendrd mayor probabilidad de eleccion
del transporte piblico tendra.
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(presentada en el capitulo 3, pagina 33).

Tomando en cuenta la desviacién estandar (0.275) del coeficiente de la
diversidad de usos exp(0.28), una diferencia de una desviacién estandar de la
diversidad de uso esta asociada con una diferencia de 0.275 % 0.28 = 0.0077 en
los log-odds del uso del transporte piblico o un odds relativo de exp(0.0077) =
1.0077. Sucesivos incrementos en la diversidad de usos del suelo, por ejemplo
adicionando a una zona un uso que anteriormente no estaba (por ejemplo una
sucursal bancaria o una escuela que antes no habia) genera incrementos en la
probabilidad esperada de eleccién del transporte publico.

1.50

I S ——— 1
ce 1.50 + 3.29 31L.3% (6.16)

En cuanto a la contribucién del efecto aleatorio a la varianza total es posible
afirmar que existe una variabilidad importante de la probabilidad de uso del
transporte publico derivada de las caracteristicas de la zona de residencia, al

observar el valor del ICC en la ecuacion 6.16 y también en la tabla 6.3.

4 6 8
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Figura 6.15. Probabilidad marginal transporte piublico y tiempo de viaje. Se re-
presenta la relacién entre la probabilidad marginal de uso del transporte piblico y el tiempo
de viaje. En el eje de las abscisas se representa el tiempo de viaje medido en minutos, mien-
tras que en el eje de las ordenadas se representan las probabilidades marginales obtenidas.
Elaboracién propia en base a las predicciones del modelo mixto 2 del transporte publico (ver
tabla 6.3).

En forma similar a los resultados del modelo nulo practicamente todas
las zonas tienen una probabilidad considerada de uso del transporte piblico,
excepto algunas pocas.

El efecto estimado del tiempo en la eleccién del transporte publico re-
sult6 positivo, es posible observar en la figura 6.15 que si bien la probabilidad
crece al aumentar el tiempo lo hace de forma decreciente. En el apartado
siguiente se presentan los resultados a de las estimaciones del tiempo como

pendiente aleatoria, con el objetivo de encontrar mayores explicaciones a el

82



efecto promedio positivo del tiempo sobre la propension de uso del transporte

publico.

4 6 8 1
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Figura 6.16. Probabilidad marginal
transporte publico, tiempo de viaje y te-
nencia de vehiculos. El grafico representa la
relacion entre la probabilidad marginal de uso
del transporte ptublico y el tiempo de viaje di-
ferenciado entre tenencia o no de vehiculos en
el hogar, en base a las predicciones del modeko
mixto2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.17. Probabilidad marginal
transporte publico, tiempo de viaje y
sexo. A partir de las predicciones del mode-
lo mixto 2 se representa la relacién entre la
probabilidad marginal de uso del transporte
publico y el tiempo de viaje diferenciado por
sexo.

En las figuras 6.16 y 6.17 se graficé el efecto del tiempo diferenciando entre

dos grupos: los que tienen vehiculos de los que no, y segin el sexo. Las mismas

reflejan el efecto diferenciado de los coeficientes de las variables explicativas, la

tenencia de vehiculo baja més que proporcionalmente la probabilidad de uso

de transporte publico que el hecho de ser hombre.

Residuos estandarizados
-5

-10

-15

Normal inversa

Figura 6.18. Residuos totales modelo
multinivel transporte publico. El grifico
presenta la comparacién entre la distribucién
inversa de una normal estandar y la distribu-
cién de los residuos totales del modelo mixto
del transporte publico.

Fuente: Elaboracién propia.

Densidad

] 5
Residuos Estandarizados (segundo nivel)

Figura 6.19. Residuos del segundo ni-
vel modelo multinivel transporte publi-
co. En el grafico se contrasta el histograma de
los residuos estandarizados del segundo nivel
del modelo mixto contra una normal estandar.

Es posible observar a través de las figuras 6.18 y 6.19 de los residuos

83



totales y los residuos del segundo nivel que la modelizacién de probabilidad de
uso del transporte publico requiere ajustar el nivel del individuo y el nivel del
entorno construido. Si bien la media de ambos residuos es cero, su distribucién

no se comporta exactamente como una normal.

6.4. Un modelo de pendiente aleatoria: el efec-

to del tiempo

En esta seccién se presentan los resultados de los modelos de pendiente
aleatoria en el tiempo para los tres modos de viaje. En un modelo con pendiente
aleatoria lo que se esta estimando, ademas del intercepto aleatorio, es que
el efecto del tiempo sobre la eleccién del modo de viaje varie por zona de
residencia. Esta modelizacion resulta en que existe un efecto promedio del
tiempo sobre la eleccién y un efecto aleatorio, de la pendiente del tiempo, que
depende de la zona de residencia.

El tiempo de viaje es una de las variables que tedricamente caracteriza a
las alternativas de modos de viaje, y que se espera presente diferentes efectos
en la utilidad del individuo dependiendo de la distribucion de usos del suelo.
Conforme a ello, es importante notar que, la adiciéon de variables a nivel del
individuo sustancialmente disminuy¢é la varianza entre zonas de residencia, al
comparar con el modelo nulo. Ello sugiere que la distribucién de una o mas
variables varia entre las zonas de residencia, un resultado esperado desde el
punto de vista tedrico: tanto los ingresos del hogar, la tenencia de vehiculo como
el tiempo podrian variar su distribuciéon espacialmente. El tiempo promedio
de viaje para la ciudad de Montevideo es de 23 minutos (ver tabla 4.1 en
la pagina 122 del capitulo 5) y presenta una desviacién estandar tan grande
como el promedio'?.

Cabe agregar que, en el caso de los modelos de intercepto aleatorio para
el transporte ptblico, si bien el coeficiente positivo del tiempo fue un resul-
tado sorprendente, puesto que contradice lo esperado teéricamente, redunda
en el interés de encontrar mayores explicaciones sobre el efecto del entorno
construido. No obstante, el tiempo de viaje ha sido una de las variables que
permaneci6 significativa en los tres modos de transporte.

En la tabla 6.5 se plasman los resultados de los modelos de pendiente

12
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Tabla 6.5

Resultados estimaciones modelos con la variable tiempo de viaje como pendiente
aleatoria

Vehiculo Privado No Motorizados Transporte Publico

Efectos Fijos
Intercepto -11.049%** 4.033%** -2.467F*F*

Variables Primer Nivel

Tiempo (en minutos) -0.013*** -0.0217%%* 0.170%***
Edad (continua) 0.02*** -0.01%**
Sexo
Mujer Referencia
Hombre 0.693 -0.558%*#*
Personas en Hogar -0.114**
Log Ingreso Familiar 0.390** -0.09%**
Tenencia de Vehiculo 0.277%* 0.28%#*
Motivo
HBNW Referencia
HBW  0.460** -0.782
NHB 0.791*** -0.801

Efectos Aleatorios 2

Intercepto
Nivel 1 3.29 3.29 3.29
Nivel 2 0.506 0.130 0.142
Pendiente
Nivel 1 0.0016 0.0049 0.0303
Cov -0.003 0.0006 0.003
Cor -0.129 0.023 0.055
ICC 31% 17% 31.3%
LR test
Grados de libertad 1 8 1
Chi2 373074.45%** T77654.75%+* 48.44%**

Los valores estimados se presentan en términos de los odds relativos.
**p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05

& La significacién de los efectos aleatorios y de los modelos se realiza mediante el test
del ratio de la verosimilitud.
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aleatoria para la eleccién de vehiculo privado, modos no motorizados y trans-
porte publico. Los modelos se estimaron a partir de la cuadratura de Gauss
y contienen las variables que resultaron significativas a nivel individual pa-
ra cada modo, el intercepto aleatorio y la pendiente aleatoria. De forma que,
en términos predictivos, el entorno construido influye sobre la eleccién mo-
dal,indirectamente, a través de los distintos valores estimados por zona de

residencia generados por la pendiente aleatoria del tiempo.

Los test del ratio de la verosimilitud de cada uno de los modelos se realizan
comparando, para cada modo, el modelo restringido contra el no restringido.
Es decir, el modelo de intercepto aleatorio mixto 1 (que solamente contiene
a las variables individuales como predictores ademés del intercepto aleatorio,
0 sea que no contiene variables del entorno construido) contra el modelo de
pendiente aleatoria. Dicho test permite afirmar que los modelos con pendiente
aleatoria tienen mayor bondad de ajuste que un modelo de intercepto aleatorio

sin variables de segundo nivel.

Ecuacion estimada para la eleccion de vehiculo privado 6.17 y la distribu-

cion de los errores son las siguientes:

log(lﬂ) = 3.8 — 0.01[pn; + Tiempo;;] + 0.02Edad;; + 0.69Hombre + 0.39LIng,;;
— Hij

+ 3.2T'eneciaV ehiculo;; + 0.46 H BW;; + 0. 79N H B;; + pioj + €5
(6.17)

p; ~ N(0,0.001)

En cada una de las modelizaciones se tomé en cuenta las variables indi-
viduales que resultaron significativas segin los resultados mencionados en los

apartados anteriores.

Ecuacion estimada para el uso de modos no motorizados 6.18 y la distri-

bucion de los errores:
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zog(lﬂ) = 4.0 — 0.02[pu1; + Tiempoy;] — 0.01 Edad;; — 0.09LIng,;
— Hij

— 1.5T eneciaVehiculo;; — 0.78 HBW;; — 0.80N H B;j + fioj + €5
(6.18)

Hoj; ~ N(O, 0130)
Hij ~ N(O, 0004)

Ecuaciéon estimada del uso de transporte ptblico 6.19 y la distribucién de

los errores:

] ) = —2.460.17[p11; + Tiempo;;] — 0.55Hombre
b (6.19)
— 1.0T'eneciaV ehiculo;; + 1o + €

log(

[0 ~ N(0,0.142)
Hij ~ N(O, 0030)

Los coeficientes estimados para p,;, el intercepto aleatorio, resultaron ma-
yor para el casos de vehiculo privado, practicamente igual para los viajes no
motorizados, pero menor en el caso del transporte publico.

En cuanto al efecto fijo del tiempo, el efecto promedio continia siendo ne-
gativo tanto en el modelo no motorizado, como en el de vehiculo privado, y
positivo en el caso del transporte ptblico. La diferencia estd en el coeficien-
te estimado para cada uno de los modelos, siendo mayor el efecto negativo
del tiempo en los viajes no motorizados. En cuanto al efecto aleatorio, del
tiempo, se observa que la mayor dispersién tiene lugar en el modelo del trans-
porte publico (el coeficiente estimado para 7i; resulta mayor que en los otros
modelos).

La dispersion de los efectos aleatorios del segundo nivel se presenta como

una matriz de varianza-covarianza:

; 0.13  0.0006
Var Foj } _ [ 7oo To1 | _ (6.20)
,ulj Ti0 T11 0.0006 0.0049
La covarianza permite conocer la relacion entre el intercepto aleatorio y la
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pendiente aleatoria, en este caso la del tiempo. La relacion es negativa en el
caso del vehiculo privado y positiva en los casos de viajes no motorizados y en
transporte publico. En el caso de covarianza positiva, como en el transporte
publico y en los modos no motorizados, se vislumbra que cada vez que aumenta
la varianza del intercepto aleatorio, hay mayor dispersion, aumenta la varianza
de la pendiente aleatoria. Valores por sobre la probabilidad media de viaje en
modo no motorizado aumentan levemente la dispersion del efecto aleatorio del
tiempo por zona de residencia. Por ejemplo, una zona de residencia que tiene
un apartamiento de la probabilidad media de viaje de un modo tendrd tam-
bién un apartamiento del coeficiente fijo estimado para la variable tiempo. En
consecuencia, la variabilidad de la pendiente aleatoria estimada potencia la
variabilidad del uso del modo por zona de residencia.

Por el contrario, en el modelo del vehiculo privado, la covarianza es negati-
va, cada vez que aumenta la varianza del intercepto aleatorio cae la varianza de
la pendiente aleatoria. Es decir que zonas en las que la probabilidad de elegir
vehiculo privado estén apartadas del promedio (efectos fijos) tendran menor

dispersién en cuanto al efecto aleatorio de la pendiente del tiempo.
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Figura 6.20. Efecto del tiempo de viaje en la propensién de uso del transporte
publico, por zona de residencia. En el eje de las abscisas se despliegan las zonas de
residencia, ordenadas segin su c6digo de menor a mayor. El eje de las ordenadas representa
los coeficientes estimados para cada zona. Elaboracién propia en base a la prediccién de la
ecuacién de estimacién del modelo, 6.19, con el tiempo como pendiente aleatoria (véase la
pagina 42 para la especificacion tedrica del modelo).

Como se mencioné anteriormente en el caso de los viajes en transporte

publico el efecto promedio del tiempo en la eleccién del transporte publico como

88



modo de viaje contintia siendo positivo. Sin embargo, presenta importante
variabilidad por zona de residencia (como se muestra en la figura 6.20), 95
zonas mantienen un efecto negativo del aumento del tiempo de viaje de un
total de 153 zonas (un 62 % de las). Zonas como Ciudad Vieja (1), antes de la
zona de Tres Cruces (9), Tres Cruces (11), la zona de transporte delimitada por
Av. Gral Flores, Av. José Pedro Varela, Bv. José Batlle y Ordonez y Bv. Gral
Arigas (34), y la zona de transporte entre Maronas y Parque Guarani (65) son
las que presentan la particularidad de tener un efecto positivo importante del
tiempo. Por otro lado, determinadas zonas (38, 85, 106 y 129) tienen un efecto
fuertemente negativo del tiempo, pues los coeficientes estimados se encuentran

visiblemente apartados del resto.

6.5. Resumen

Este ultimo apartado compara los resultados para los distintos modos de
viaje y subraya los principales hallazgos de esta investigacion.

En primer lugar, al comparar los efectos fijos de los resultados de los mo-
delos nulos es posible contrastar la probabilidad que tiene cada modo de ser
elegido por los ciudadanos, a través de la tabla 6.6. Se advierte que ningin
modo de transporte tiene una probabilidad mayor que 0,5, es decir, que las
caracteristicas de la ciudad, los hogares y los individuos no generan predo-
minancia de un solo modo de viaje. Los modos no motorizados tienen mayor
promedio de uso que el resto, seguido por el transporte piblico y por ultimo
los viajes en vehiculo privado. Dado que hay diferencias de uso por zonas (ver
figura 6.8) se podrian establecer politicas focalizadas por zona para aumentar
el uso de modos no motorizados. De esta forma, desde el punto de vista de las
politicas publicas, mejoras en el diseno y calidad de los equipamientos urbanos
destinados al peatén y a la bicicleta mejorarian el bienestar social.

Si bien la probabilidad promedio de elegir viajar en vehiculo privado es
similar a la de elegir transporte publico existe una diferencia importante entre
las zonas de residencia. En 23 zonas la probabilidad de elegir vehiculo privado
resulto casi nula. Por otro lado, la probabilidad de elegir transporte ptublico
resulté nula (o casi nula) en sélo 4 zonas. A su vez, la probabilidad de elegir
vehiculo privado presenta una clara diferenciaciéon por zonas de residencia, en
65 zonas se eligié en promedio menos que el 20% de las veces el vehiculo

privado, y hay 16 zonas que eligen el mismo maés del 75 % de las veces. Esta
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diferenciacion no es tan dréstica en el transporte ptblico, lo que podria sugerir

la existencia de un efecto ingreso.

Tabla 6.6

Resumen resultados de los modelos nulos de intercepto aleatorio

Vehiculo Privado Publico No Motorizado
Coefficiente Coefficiente Coefficiente
Efectos Fijos
Intercepto -0.85 ok -0.82  HHE -0.48 ok
nij (promedio) 30 % 31 % 38%
Efectos Aleatorios
Intercepto
Nivel 1 3.29 3.29 3.29
Nivel 2 0.42 1.46 0.20
I1CC 11% 31 % 6 %

La tabla 6.7 resume los valores del coeficiente de correlacién intra clase
para los nueve modelos. Se observa que el modelo para el transporte publico
es el que presenta mayor variabilidad del segundo nivel, luego sigue el vehiculo
y finalmente los viajes no motorizados. El transporte ptublico resulté uno de
los modos de transporte con probabilidad positiva de ser elegido en la mayoria
de las zonas de residencia. Ello podria sugerir que excluyendo las zonas que
predomina el vehiculo privado existen zonas en las cuales es posible aumentar

los viajes en transporte publico.

Tabla 6.7

Coeficiente correlacion intraclase para los distintos modelos de los modos de viaje

Modelo | Vehiculo Transporte Piblico No Motorizado
Nulo 11% 31 % 6 %
Mixto 1 6 % 17% 5%
Mixto 2 8% 30 % 6 %

Respecto a la significacién de las variables del primer nivel, relacionadas con
las caracteristicas sociodemogréficas de los individuos, se alcanzaron resulta-
dos diferentes para los tres modos de viaje, como puede visualizarse en la tabla
6.8. El primer resultado, totalmente esperado, es que la tenencia de vehiculo
afecta negativamente al uso de transporte piublico y viajes no motorizados, y
positivamente al vehiculo privado. También se encontraron resultados espera-

dos en cuanto al género, mientras que los hombres tienen mayor propensiéon a
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usar vehiculo privado las mujeres tienen mayor propension a usar el transporte
publico. Asimismo, los viajes no motorizados no se hallaron afectados por el

sexo de la persona.
Tabla 6.8

Resultados de los efectos de las variables individuales (primer nivel) sobre la probabilidad
de uso de los distintos modos de viaje

Vehiculo Transporte Publico No Motorizado
Tenencia de Vehiculo + - -
Ingreso familiar + no sig. -
Personas en Hogar - no sig. no sig.
Sexo Hombre Mujer no sig.
Edad + no sig. -
Tiempo - + -
Actividad Hogar-Trabajo® Hogar-Trabajo® Hogar®

y No Hogar®

& Refiere a los motivos de viaje que se realizar por ir o regresar al trabajo, es decir
del hogar al trabajo y/o del trabajo al hogar

b Son las actividades no relacionadas con el hogar, puede incluir viajes desde el trabajo
a cualquier destino diferente al hogar

¢ Incluye actividades donde el origen o el destino es el hogar, y no involucra viajes
por trabajo.

Un hecho interesante han sido los resultados en cuanto a las actividades que
motivan los viajes donde se encontré un patron diferenciado. En los viajes no
motorizados predominan las actividades vinculadas al hogar pero no al trabajo.
Es decir que practicamente la gente no va al trabajo (ni vuelve de él) caminando
ni en bicicleta, segin los datos utilizados, sino que optan por el transporte
publico y el vehiculo privado para realizar estos viajes. Finalmente con el
vehiculo privado se realizan la mayoria de los viajes que no estan vinculados
al hogar, pero podrian estar vinculados al trabajo.

El ingreso familiar no resulté significativo para los viajes en transporte
publico, sin embargo, si lo es para los viajes no motorizados y los viajes en
vehiculo. Aqui también se encontré un patrén diferenciado, y en linea con lo
que afirman Schafer y Victor (2000), respecto de que que los modos no motori-
zados son utilizados en casos de bajos ingresos, mientras que en la medida que
aumenta el ingreso aumenta el uso del vehiculo privado. La edad mostré un
comportamiento similar, no resulto significativa en el caso del transporte publi-
co, tiene un efecto positivo sobre el uso del vehiculo y un efecto negativo en los

modos no motorizados. La cantidad de personas en el hogar sélo resulto sig-
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nificativa en el caso del vehiculo privado, y tiene un efecto negativo sobre la
propensién a usarlo.

La ultima variable explicativa del primer nivel es el tiempo de viaje, la cual
tedricamente se encuentra directamente relacionada con el modo de viaje e
indirectamente relacionado con el entorno construido de la zona de residencia.
Se hallé que el tiempo de viaje tiene un efecto promedio negativo para el
caso del vehiculo privado y los modos no motorizados, tal como se esperaba
tedricamente. Mientras que en el caso del transporte publico, particularmente,
se encontro un efecto promedio positivo. Sin embargo, para este modo de viaje,
se constato que el efecto del tiempo es diferenciado por zona de residencia. Si
bien el tiempo de viaje tiene un efecto aleatorio para los tres modos, resulta

de especial interés en el caso del transporte publico.
Tabla 6.9

Resultados de los efectos del entorno construido sobre la probabilidad de uso de los
distintos modos de viaje

Diversidad Densidad Paradas Longitud de Linea
Vehiculo Negativo Sin evidencia Negativo Sin evidencia
Transporte Publico Positivo  Sin evidencia Sin evidencia Sin evidencia
No Motorizado Negativo Sin evidencia Positivo Sin evidencia

En cuanto al entorno construido se encontré evidencia sobre dos variables:
la diversidad de usos de suelo y la cantidad de paradas (ver tabla 6.9). La
cantidad de paradas, que en el sentido de Limtanakool et al. (2006) revela la
proximidad de infraestructura de transporte ptublico, no resulté significativa
en el caso del transporte publico, pero tiene un efecto negativo en el caso del
vehiculo privado y positivo en el caso de los viajes no motorizados. La diver-
sidad de usos de suelo fue relevante para los tres modos de viaje, mayormente
en el caso del transporte publico. Se obtuvieron los efectos esperados de la
diversidad en el caso del transporte ptublico y del vehiculo privado, mientras

que no sucedié lo mismo en el no motorizado.
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Capitulo 7
Conclusiones

En este capitulo se presentan los comentarios finales, referentes a las con-
clusiones que se derivan de los resultados alcanzados, a las posibilidades de
extension y a las recomendaciones de politicas de cambio modal.

El cometido de esta investigacion fue aportar nuevo conocimiento acerca
de la eleccion modal de los viajes cotidianos en la ciudad de Montevideo.
En ese sentido, los modelos estimados para los tres modos de viaje estudiados
mostraron una aceptable bondad de ajuste lo cual permite derivar conclusiones
estadisticamente confiables a partir de las mismas. Ello permitié encontrar
respuestas a las preguntas de investigacion y alcanzar algunos de los objetivos
especificos. Se han contrastado algunas de las hipétesis de partida, mientras

que otras no, lo que amplia el horizonte para futuros trabajos.

7.1. De los objetivos, las preguntas e hipdtesis

La finalidad principal de la tesis fue discriminar la incidencia de factores del
entorno construido, de los socioeconémicos y de los atributos del viaje a través
del desarrollo de distintos modelos multinivel, sobre la modalidad de viaje de
los habitantes de Montevideo. Se han encontrado efectos significativos sobre
la eleccién modal de las tres dimensiones de andlisis en los distintos modelos
analiticos especificados: caracteristicas de los individuos, atributos de viaje y
entorno construido. Es decir, de los factores internos al individuo, derivados
de sus condiciones sociodemogréficas, y de factores externos al individuo, que
se manifiestan como una restriccién o una oportunidad para el mismo (Curtis

y Perkins 2006).
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El principal hallazgo que se deriva de los resultados es que la eleccion de
modo de transporte presenta heterogeneidad por zona de residencia y que el
entorno construido influye en dicha heterogeneidad. Ello permite confirmar la
hipdtesis principal del analisis: el entorno construido de la zona de residencia
influye sobre la eleccion modal. Esta influencia se plasma a través de la diver-
sidad de usos urbanos funcionales de las zonas y de la proximidad de paradas.
El efecto de la diversidad de usos es sustancialmente mayor en el caso del
transporte publico. De esta manera es posible responder a las preguntas de
investigacion establecidas: sInfluye el entorno construido en la eleccion modal

en Montevideo? ;Qué variables y en qué medida?

Adicionalmente, los modelos desarrollados permiten conocer la propension
de uso de los distintos modos, y afirmar que existe mayor probabilidad de uso
de modos no motorizados (alrededor de 38 %, superior a la de los demés mo-
dos). Otro punto relevante es que la heterogeneidad mencionada ha resultado
diferente entre los modos de viaje. El transporte publico resulté ser el modo
que mayor variabilidad entre zonas presenta, los viajes en vehiculo privado
presentaron un nivel de correlacion intra clase similar a la de otros trabajos
empiricos. Para los viajes no motorizados la variabilidad entre zonas es de las

menores, si bien es un efecto considerable en todas.

Ademas del objetivo principal y las preguntas de investigacién relaciona-
das, se plantearon siete objetivos especificos. Uno de los objetivos especificos
definidos dentro del alcance de la tesis ha sido generar un indicador de diver-
sidad de usos del suelo como atributo del entorno construido. El indicador se
cred por zona de residencia, a partir de las consideraciones tedricas de entropia
urbana. Los usos de suelos funcionales, como la cantidad de centros educati-
vos, de salud, comerciales e industriales, se conjugaron por zona determinando
un valor para cada uno de ellas. Este indicador, utilizado en los modelos de
intercepto aleatorio dentro del segundo nivel, resulté significativo en los tres
modos de viaje analizados. Por consiguiente, se concluye que se ha avanzado
en la definicién del entorno construido para Montevideo y especialmente se ha
construido un indicador de diversidad que puede ser adaptado para distintas

unidades de anélisis .

En cuanto a los objetivos metodoldgicos, una conclusiéon importante, es

'En vez de tomar las zonas analiticas de transporte se podria tomar otra divisién espacial
o incluso determinar una medida de tiempo méaximo (o distancia méxima) de recorrido a

pie.
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que los modelos multinivel permitieron discriminar la varianza de cada nivel,
es decir, de los individuos y de las zonas. Los modelos nulos de intercepto
aleatorio plasmaron la variabilidad en la eleccién modal inducida por la zona
de residencia al ser contrastados con un modelo logit binomial clasico. Por su
parte, los modelos del tiempo como variable aleatoria dejaron evidencia del
efecto de la zona de residencia sobre el tiempo de viaje, fundamentalmente en
el transporte publico. En promedio el tiempo, tiene un efecto positivo en el
transporte publico, pero tiene diferencias por zonas de residencias. Mientras
que en algunas tienen un efecto positivo considerable, en la mayoria de las
zonas el tiempo de viaje tiene un efecto negativo sobre el uso del transporte
publico.

Una segunda consideracion metodoldgica es que, en el marco de un analisis
de corte transversal, ha sido posible tomar las decisiones de localizacién de
los individuos y las empresas como exogenas a los modelos, tal como se consi-
der6 en las definiciones tedricas. Al analizar un solo momento temporal no se
establecen complicaciones de endogeneidad entre las decisiones de localizacién
y movilidad, desde el punto de vista de que son decisiones jerarquicas. Sin
embargo, dada la complejidad de los fenémenos implicados, como ser las deci-
siones de movilidad y localizacion urbana, es asequible pensar en ampliar las
metodologias empiricas maxime ante la posibilidad de contar con una nueva
ola de la encuesta de movilidad (actualmente ya concluida pero no disponible).

Respecto de las caracteristicas de la zona de residencia que afectan la proba-
bilidad de escoger uno u otro modo de transporte, se encontré que la variedad
de servicios dentro de las zonas de residencia disminuye la probabilidad de ele-
gir vehiculo privado, y aumenta la de elegir transporte puiblico. En ese sentido,
la evidencia encontrada coincide con las hipdtesis planteadas. Sin embargo, en
cuanto a los viajes no motorizados, el efecto de la diversidad de servicios no
resulté coincidente a las hipdtesis iniciales. Ello podria deberse a la inclusion
tanto de los viajes a pie y en bicicleta dentro de la definiciéon de viajes no
motorizados. En un futuro trabajo seria pertinente separar estos dos modos de
viaje.

El estudio no arrojé evidencia acerca del efecto de la densidad poblacional
en la eleccién de los modos de viaje. Si se encontraron efectos de la proximidad
de paradas sobre la eleccién modal. De forma que, con respecto a las hipdtesis

de trabajo planteadas se encontré que:

» Es posible confirmar la H1- Variaciones en el entorno construido estdn
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asociadas a diferencias en el comportamiento de viaje, luego de tener en
cuenta las caracteristicas sociodemogrdficas, como se mencioné anterior-
mente.

Se encontraron diferencias con respecto a la H2-mayor miz use o diver-
sidad de usos tiene un efecto positivo sobre los viajes a pie o en bicicleta
y sobre los viajes en transporte publico. Si bien se encuentra evidencia de
que la diversidad funcional de usos del suelo afecta positivamente al uso
del transporte ptblico, lo hace con el efecto contrario en el caso de los
modos no motorizados. Ello puede deberse a que se agruparon los viajes
a pie y en bicicleta dentro del modo no motorizado.

Se ha encontrado evidencia que permite confirmar la H3- Mayor miz use
o dwersidad de usos tiene un efecto negativo sobre los viajes en vehicu-
lo privado. El coeficiente asociado con la diversidad de usos del suelo
resulto negativo en dicho modo de viaje.

No se encontré evidencia acerca de la influencia de la densidad poblacio-
nal sobre los modos de viaje, por lo que no es posible arrojar claridad
sobre la H4- Mayor densidad tiene un efecto positivo sobre el transporte
publico y negativo sobre el vehiculo privado.

No se encontré evidencia de que la proximidad de paradas afecte la deci-
sion de emplear transporte el transporte ptiblico, por ende, no es posible
sostener la H5-Mayor cantidad de paradas tiene un efecto positivo sobre
el transporte publico. Si se encontrd evidencia para los modos no motori-
zados y el vehiculo privado. El efecto hallado es negativo para este tltimo
y positivo para el primero. Dicho efecto positivo mostré una particulari-
dad especial de la movilidad cotidiana de los habitantes de Montevideo.
Se encontré evidencia de que el tiempo es afectado por las caracteristicas
del entorno construido las zonas, presentando entonces variabilidad por

zona de residencia.

Del alcance, limitaciones y extensiones

Sin dudas el trabajo actual deja puertas y ventanas sin abrir. Una forma

de ampliar la investigacion es simplemente agregar otras o mas variables que

caractericen el entorno construido, y modificar o complejizar la unidad de

analisis: otras zonas o barrios. Por ejemplo, se podrian agregar variables que
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tengan en cuenta el diseno a nivel local y variables que tomen en consideracion
la densidad de empleo, puesto que estas variables han sido senaladas por la
literatura como grandes influenciadores de la eleccién modal (Cervero 2013;
Kockelman 1997). A raiz de los resultados del presente estudio, se esperaria
que la densidad de empleo tuviese mayores efectos sobre el vehiculo privado y
sobre el transporte publico, puesto que los viajes por motivo laboral se realizan
mayormente con dichos modos. Ademas, posibilitaria el anélisis de politicas de
empleo y politicas de uso del suelo como la decisién de localizacion de empresas.
Al estilo de las politicas A-B-C' aplicadas en Holanda (Schwanen et al. 2004).

Si bien se han encontrado respuestas a la pregunta de investigacion, la
pregunta de qué variables del entorno influyen y en qué medida ha quedado
someramente abierta. La densidad poblacional no resulté ser una variable ex-
plicativa de la eleccién modal, lo cual sugiere que pueden existir mas puntas
desde donde establecer otras variables a nivel de la zona de residencia que
afecten la eleccion del modo de viaje. Puede deberse a la necesidad de contro-
lar por otras variables sociodemograficas, a ajustes necesarios en la estimacion
por maxima verosimilitud o bien a especificaciones distintas de las variables
explicativas del segundo nivel (como el indice de diversidad de servicios y equi-
pamientos, y la longitud de linea de transporte piblico). La falta de evidencia
del efecto de la densidad en la eleccién en el caso montevideano es similar a
las conclusiones que halla Cervero et al. (2009) para el caso de Bogota.

Desde el punto de vista metodolégico, y en linea con los objetivos, otras
posibles extensiones serian la ampliacién del modelo de pendiente aleatoria
mediante la inclusién de variables de entorno construido y la estimacién de un
modelo multinomial multinivel.

Ademas de lo anterior, la literatura de caracter empirico y tedrico nos
anuncia que es relevante aumentar la complejidad del andlisis metodolégico
analizando la endogeneidad de decisiones entre la eleccion de movilidad y la
eleccién de locacién residencial de las personas, por ejemplo, mediante la im-
plementacién de modelos multinivel de ecuaciones simultaneas, de forma de
profundizar en el llamado problema de auto-seleccion. Ello requiere contar con
otras fuentes de datos, con una ventana temporal mayor, asi como adecuar
las consideraciones tedricas, los objetivos e hipdtesis. Una contribucion me-
todologica interesante seria agregar rezagos espaciales, es decir, determinar si
existe algin efecto de vecindad entre las zonas de residencia e incorporar el

analisis de las zonas de destino.
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En cuanto a los viajes no motorizados una extension apropiada seria separar
los viajes a pie de los viajes en bicicleta, no solo porque éstos han aumentado
en los ultimos anos sino también por los resultados paraddjicos.Uno de los
resultados interesantes es que la cantidad de paradas resulté con efecto positivo
sobre los modos no motorizados, que en cierto modo podrian competir con el
transporte publico. Como extensién al trabajo se podria realizar un anélisis
de encadenamientos de viaje para evaluar si existe complementariedad entre
el transporte publico y los modos no motorizados.

Por otro lado, el enfoque basado en las actividades no deja de ser un analisis
fundamental y complementario que facilmente se podria agregar. Por ejemplo,
se podria hacer foco a los viajes por trabajo, a los viajes por estudio u otros. De
modo de encontrar patrones sobre las decisiones espaciales de las actividades.

Una extensiéon concreta del presente andlisis es replicar los modelos con los
datos de la nueva encuesta de origen destino de la Intendencia de Montevideo,
realizada en 2016. De forma de poder comparar los resultados y analizar si
hubieron cambios en el comportamiento.

Un giro en el alcance del estudio seria plantear un modelo tedrico de prefe-
rencias mas amplio que tenga en cuenta las variables latentes de las actitudes
y valores (Maat et al. 2005), que se derivan de la introduccién de componen-
tes psicoldgicos y sociales en materia de decision cognitiva. Quizas el enfoque
tedrico mas avanzado, y aplicado, sea el de Spears et al. (2013), mientras que
Ben-Akiva et al. (2002b) plantea las herramientas empiricas para realizar un
enfoque empirico cuantitativo.

Finalmente, es importante enfocarse en otros aspectos de la movilidad, co-
mo el tiempo de viaje, los costos, la distancia recorrida o la experiencia de
las personas, puesto que son componentes fundamentales que podrian dar éxi-
to o fracaso a cualquier politica de planificaciéon y movilidad. En cuanto a las
politicas, en el presente trabajo no se ha dado espacio a las que refieren a meca-
nismos de incentivos o desincentivos, pricing, cambios de habito, informacién,

restricciones de horarios, entre otras.

7.3. De las recomendaciones de politicas

Los resultados alcanzados permiten arrojar luz sobre algunos lineamientos

para las politicas publicas:
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= La mayor propension de uso de modos no motorizados ha dejado en
evidencia las preferencias de las personas. Una politica concreta seria
mejorar el diseno para la calidad de los viajes no motorizados, lo cual
permitiria aumentar el bienestar social, con un enfoque de diseno a escala
humana. Para ello se deberia focalizar por zonas de residencia, ya que
los viajes no motorizados son principalmente iniciados desde el hogar, y
tener en cuenta el factor ingresos, ya que las zonas donde se realizan mas
viajes no motorizados son las de menores ingresos. Un colateral es que
los viajes al trabajo no se realizan en dichos modos, por lo que en una
primera instancia podria pensarse en estimular los viajes en modos no
motorizados por motivos diferentes al laboral.

= Debido a que la diversidad de usos del suelo afecta negativamente a la
eleccién del vehiculo privado como modo de viaje es posible plantear que
el desarrollo de politicas de uso del suelo pueden lograr desestimular el
uso del automovil. Politicas de descentralizacion y planificacién de ven-
ta minorista enfocadas a aumentar la diversidad de usos funcionales del
suelo estimularian la no elecciéon del vehiculo privado en los viajes coti-
dianos. Por otro lado, la planificacion de los centros de empleo podria
tener un efecto sobre la elecciéon modal, debido a que parte importante de
los viajes en vehiculo privado son por motivo laboral y porque la diversi-
dad de usos funcionales podria encontrarse relacionada a la distribucion
espacial de empleo. Sin dudas, los disenos de politicas deben tener en
cuenta las influencias de los factores sociodemograficos que se senalan
en los resultados y que se vinculan indirectamente con las actitudes de
viaje, como ser el sexo, la edad, la cantidad de personas en el hogar, el
ingreso y la tenencia de vehiculo.

= Asimismo, politicas de uso del suelo que redunden en incremento de la
diversidad aumentan la propensién a usar el transporte ptublico. Se su-
pone que si las localizaciones residenciales, de empleo de servicios se
encuentran mas cerca entre si entonces reducen las distancias que deben
cubrirse, incrementando la poblacion base para el transporte piblico.
Estas politicas podrian focalizarse por zonas de residencia, debido a las
diferencias en las probabilidades de uso por zonas, la variabilidad del
efecto del tiempo por zonas y de la diversidad de usos de suelo. Por
ejemplo, dado que algunas zonas tienen un considerable efecto negativo

del tiempo de viaje (como por ejemplo la zona 129 ubicada aproxima-
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damente en el barrio de La Teja y la zona 38 ubicada en el barrio de
Punta Carretas), una politica focalizada en disminuir el tiempo de viaje
en dichas zonas aumentaria la probabilidad de uso del transporte piblico
y aumentaria la eficiencia en el sistema.

= Si bien la accesibilidad al transporte piblico, como la cantidad de para-
das, no afecta su propio uso si afecta al uso del vehiculo privado y los
modos no motorizados. Por tanto, los resultados obtenidos sugieren que
la mejora en la calidad y el aumento en la cantidad de paradas incremen-
tarfa el uso de modos no motorizados y disminuiria el uso del vehiculo
privado.

» Especificamente, se podria aumentar la calidad del viaje a pie (y de
vida) en zonas comprendidas en los barrios de Libia, La Teja, Marconi,
Aguada y La Blanqueada a través de contextos amigables con los viajes a
pie debido a la muy alta probabilidad de viajes no motorizados, a su vez,
en la zona de La Teja y de Libia se podria aumentar el uso del transporte
publico si se mejoran los tiempos de viaje de dichas zonas y se aumentan
la cantidad de paradas. En los barrios de Cordén Sur, La Comercial,
La Unioén, Cerrito, Las Acacias, Cerro y Casabd se podrian aumentar
los viajes a pie y en transporte ptblico aumentando la diversidad de
usos del suelo, ya que tienen un bajo indicador y son zonas donde no
predomina el vehiculo privado. Ademads, zonas como Cordén Sur, La
Unioén, La Comercial y Cerrito tienen un considerable nivel de densidad

poblacional lo que hace asequible la focalizacién del transporte publico.

Este tipo de politicas no solamente permitirian alentar el uso de los mo-
dos no motorizados y el transporte publico en Montevideo sino que también
promoverian el desarrollo econémico urbano con calidad espacial y calidad del

medio en el cual se vive.
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Anexo 1

Zonas de Analisis de Transporte

Figura 1.1. Mapa Zonas de Analisis de Transporte Area Metropolitana
Fuente: Elaboracién propia.

114



Figura 1.2. Mapa Zonas de Analisis de Transporte Montevideo
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1.3. Mapa Zonas de Analisis de Transporte y Barrios de Montevideo
Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 2

Método de estimacion regresion

logistica con intercepto aleatorio

La estimacion de modelos multinivel para variables categdricas, multino-
miales o dicotomica, no tiene generalmente una forma cerrada. Se estima a
través de aproximaciones mediante la cuasi-verosimilitud marginal y la cuasi-
verosimilitud penalizada, o bien se estima la maxima verosimilitud con evalua-
ci6én de integrales (ya que la verosimilitud es marginal con respecto a los efectos
aleatorios). En éste ultimo caso se puede realizar la integracién numérica por
medio de la cuadratura Gauss-Hermite o sino por la cuadratura adaptativa.
En el software Stata el programa gllamm permite la simulaciéon y estimacion
de modelos generalizados latentes y mixtos (Rabe-Hesketh, Skrondal y Pickles,
2004).

Siguiendo a Rabe-Hesketh y Skrondal (2008) se presenta a via de ejemplo,
el caso de una regresién logistica con intercepto aleatorio (i = 1,.....,n;) para
el cluster 7, dado el intercepto aleatorio y la variable explicativa, es el producto

de las probabilidades condicionadas de las respuestas individuales:

exp(By + B + ()Y
1+ exp(Br + B2 + ()

Pr(ysj, oo ynil75, ) = [ [ Priwvile;. &) =] (2.1)
=1

i=1

Siendo (; inobservable, la probabilidad marginal conjunta se obtiene me-
diante la integracién sobre la distribucién de los efectos aleatorios. El efecto
aleatorio se distribuye normal ¢((;;0, ), con media 0 y varianza . La proba-

bilidad marginal conjunta no depende de (; pero si de x;:
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nj

Pr(yyj, ..., Ynjlz;) = /Pr(ylja---,ynjfmijj)Gﬁ(Cj;O,Wde = /HPT(%;’W@QW(Q%0>¢)de
=1

(2.2)

Finalmente la probabilidad marginal es la probabilidad conjunta de todas

las respuestas para todos los clusteres. Debido a que los clusteres son mutual-
mente independientes, la probabilidad marginal se construye por el producto
de las probabilidades conjuntas marginales de las respuestas para los clisteres

individuales:

N
L(Br, o, ) = [T Py, - yaslay) (2:3)

j=1

De esta forma la probabilidad marginal es una funciéon de los parame-
tros B1, B2 v 9. Los pardametros son estimados mediante los valores de los
mismos que proporcionan la mayor verosomilitud. La busqueda de dicho
maximo es iterativa, tipicamente usando el algoritmo de Newton-Raphson
o el algoritmo de maximizacién de expectativas (EM). La siguiente integral
[ Pr(yij, s ynjlTj, ) P(¢53 0,40)d(; sobre ¢; puede ser aproximada mediante
los polinomios de cuadratura Gauss-Hermite, a través de la suma de R térmi-
nos. Donde (; es sustituido por e, y su densidad normal reemplazada por un
peso w, del r-ésimo término. Donde e, y w, se denominan posiciones y pe-
sos de cuadratura de Gauss-Hermite. En el caso de cuadratura adaptativa las

posiciones (y asi también los pesos) siguen la siguiente estructura:

€rj = ay -+ bjej (24)

Donde a; y b; son constantes especificas del clister. De esta forma las
posiciones y los pesos son adaptados a los datos de los clusteres individuales.
La encuesta se encuentra ponderada, por lo tanto se aplicaran los ponderadores

en las estimaciones de los modelos.
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Anexo 3

Indicadores de diversidad

Batty et al. (2004) nos acercan distintos indicadores espaciales con el ob-
jetivo de medir la caracteristica multifuncional de las ciudades. En el sentido
de que mas de una actividad o funcién existe en un mismo lugar y/o al mismo
tiempo.

Teniendo en cuenta los usos funcionales del suelo, tal como se definieron
anteriormente, se define K como el ntimero total de tipos de usos del suelo. Y
la cantidad de un tipo determinado k, por ejemplo la cantidad de centros de
salud, como a(i, k). Por ejemplo en la zona 4 existen 2 centros de salud, por lo
tanto a(i, k) = 4.

Para mostrar si un uso del suelo k existe en la zona i, se define b(i, j) =
Isia(i, k) > 0, en otro caso b(i,7) = 0. A partir de ello es posible definir las

siguientes medidas:

» Una simple medida de diversidad.
La medida mas simple es contar directamente las actividades de cada
zona i, de forma que la diversidad de cada zona es: = kb(i, k). La misma
varia entre 0 a K, cero en el caso de que dicha zona no tenga ninguno de
los tipos de suelo y K cuando dicha zona contenga el total de tipos de
suelo. Esta medida simple de diversidad no toma en cuenta la densidad
ni las cantidades de usos de suelo para cada tipo definido.

= Densidad-diversidad
La medida de densidad-diversidad propuesta por Batty et el. (2004) se

reduce en la siguiente expresion:

d(i) =) _alik) (3.1)

mazx;a(i, k)



Siendo mazx;a(i, k) el valor méximo de cada uso entre las 153 zonas. En
a(i,k)
mazx;a(i,k)

valor maximo de cada uso. Luego se suman para cada zona las propor-

este caso expresa el volumen de cada uso como proporcién del

ciones de todos los usos.

Densidad-diversidad estadistica

Defiendo a(i, k) = z:(laa(,z(zkk) es posible definir la correspondiente medida
estadistica de d(z) como d(i) = >, a(i, k). Siendo ., a(i, k) el total de
usos k en Montevideo, es decir la suma del tipo de uso k entre todas
las zonas. De forma que a(i, k) expresa el ratio de un tipo de uso k en
un lugar como proporcién de todo el uso en la regién (Montevideo). La
suma de dichos ratios es J(z), medida que tiene la misma interpretaciéon
que d(7).

Separacion o segregacién

La separacion o segregacion de usos de cada zona se expresa entonces por
la suma de las proporciones de cada uso de cada zona menos el promedio

de cada actividad en la regién:

d(i) =)

k

sumyga(i, k)

ai, k) — (3.2)

sumgal(i, k)

Este estadistico es igual a cero cuando el mix use de la zona es igual
al regional, la diferencia aumenta cuando el mix use de la zona es més

diferente al regional.
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Anexo 4

Estadisticos descriptivos y
mapas de las variables

explicativas

Figura 4.1. Distribucién de paradas de transporte piiblico en Montevideo. En la
figura se puede observar la distribucién de las paradas a lo largo del departamento y observar
la cantidad de paradas por zonas (ZAT), asi como la centralidad de la red. Elaborado a partir
del catédlogo de datos de la Intendencia de Montevideo, Uruguay.

121



Tabla 4.1

FEstadisticas descriptivas de las variables empleadas

Variables Continuas
Observaciones Mean Std. Dev. Min Max

Hogar

Log del Ingreso Familiar 6371 10.15 1.24 0.00 13.29
Ingreso Familiar (en pe- 6371 38024.56 37743.01 0.00  594910.00
S0s)

Individuo
Edad (en anos) 6371 38.81 20.36 2.00 95.00

Alternativas

Tiempo de viaje (en mi- 6371 23.05 20.37 1.00 380.0
nutos)
Entorno Construido
Indice de Diversidad (en- 6371 0.33 0.14 0.00 0.67
tropia urbana)
Longitud Linea de trans- 6371 0.06 0.07 0.00089 0.47
porte (km2/km2)
Densidad (en km2) 6371 10213.15 7291.19 40.48  29795.90
Cantidad de Paradas 6371 251.93 165.59 21 1300

Variables Categoricas-Discretas-Binarias
Observaciones Mean Std. Dev. Min Max

Individuo
Sexo 6371 0.46 0.49 0.00 1.00
Actividad viaje 6371 1.54 0.71 1.00 3.00
Hogar
Cantidad de Personas en 6371 3.43 1.80 1.00 14.00
Hogar
Zona de Residencia 6371 67.93 40.32 1.00 153.00
Estrato 6371 2.68 1.12 1.00 4.00
Tiene Vehiculo 6371 0.55 0.49 0.00 1.00

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4.2. Longitud lineas de transporte en Montevideo, por zonas analiticas
de transporte (ZAT). La figura ilustra el mapa de Montevideo identificando las zonas y
las lineas de transporte publico. Elaborado en QGis en base al catdlogo de datos georrefe-
renciados de la Intendencia de Montevideo
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Anexo 5

Encuesta de Origen-Destino
2009
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LmUELA Y

L
eiNE =
Cx i INE - MK

ENCUESTA A HOGARES

ETIQUETA CON LOS DATOS DEL HOGAR

ENCUESTADOR N“I:I]

Nombre

Persona de contacto

Nimero de teléfono

dia

Entrega de carta

12 Vista | | |

|
2*Vista | | | |
|

3 Visita | | |

Parentezco con el jefe de hogar

Estade de la encuesta

01 Jefefa de hogar Totalmente completa o
(02 Esposala o companencia Muestra perdida
03 Hijoia de amibos Todas las personas estan fuema
04 Hijoia solo del jefe ded AMMON & dis de la encuesta O
05 Hijoia solo ded espesa/a o companena Vivienda deshabitada O
08 Yemolnuera Vivienda destruida o abandonada <
Me-respuesta o
Hogar no contactado o}
No contacts indridual O
10Cufiadaia Rechazos individuales o
11 Nietala Recharo total <
12 Otro pariente Citros O
13 0fre no parients
14 Servicio doméstico o familiares del mismo
Paraniszco
i Fecha de Nacimiento | Sexo cs:rsrjzr?gs :ooga?'éz:ngz
égﬁgt;,ﬁ;:g:; Nombre hogar actual Jie realizaron la Observaciones
mes ano MLF ECH
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DATOS DEL HOGAR

IDENTIFICADOR DE LA PERSONA QUE RESPONDE

Vehiculos Motorizados

1 ¢ Cuantos vehiculos hay en el hogar? (incluyendo automaviles de trabajo) D]‘_
Si responde
cero (0), pasa

a pregunta 7
1 ® Vehiculo 2 ® Vehiculo 3 * Vehiculo
2Tipo Auto 1 Auto 1 Auto 1
Moto 2 Moto Moto
Otro vehiculo 3 Otro vehiculo 3 Oftro vehiculo 3
3 Propiedad
Propio, uso particular 1 Propio, uso particular 1 Propic, uso particular 1
Propio, de trabajo 2 Propio, de trabajo Propio, de trabajo 2
Empresa-gobiemoao 3 Emprasa-gohiemnao 3 Empresa-gohiema 3
e [TTT1 [TTT1 [T1T]
5Marca
6 Modelo

7 ¢ Tiene un lugar para guardar vehiculo/s? -= fin del modulo

(Garage o lugar abierto)

8 ; Cuantos vehiculos puede guardar? |:|:|
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URUSLAY

é-hi IE —

Instifuto Nacional de Estadistic s

ESTUDIO DE TRANSPORTE URBANO

ENCUESTA PERSONAL

enmiricabor oeLwooar (2]ofofe] [ [ [ [ [ [ [ ][] ]]]

Dia Mes
IDENTIFICADOR DE LA PERSONA D] FECHA DE LOS VIAJES D] D]

NOMBRE DE LA PERSONA

:Donde estaba usted a las 4 de la mafiana del dia de ayer?

Hogar Q Lugar de recreacion
Lugar de trabajo (] Hospitalfcentro médico
Casa de amigos/familiares (o] Otro

000

Si comenzo el dia en su hogar, continde con la siguiente pregunta.
Si no, ;puede decimos la direccion exacta del lugar donde comenzo el dia?

Calle
Numeracién o esquina
Cira

Departamenio

Localidad/Barrio

&£Fue a algin lugar entre las 4 de la mafiana del dia
de ayer y las 4 de la maiiana del dia de hoy O No —» Teminar
dentro del Area Metropolitana de Montevideo? O S8i —» Continde

A continuacion le solicitamos la informacion completa sobre todos los viajes que realizd a lo largo del dia de
ayer. Por favor, incluya TODOS sus viajes, todos son importantes. No olvide los viajes de regreso a su casa

o al trabajo.

Debera, por lo tanto, detallar todos los viajes realizados fuera del hogar por cualquier motivo (ir al trabajo, a
la escuela, de compras, volver al hogar, etc.) en cualquier medio de transporte incluyendo los viajes a pie.

En cada hoja deb-c_aré completar la informacion corespondiente a cadalvia,ie real izadoi detallando cada una
de sus etapas; asi por ejemplo, si Ud. fue a su trabajo en automovil y omnibus debera completar la primera

etapa para registrar el automovil y la segunda para el mnibus.
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IDENTIFICADOR DE L& PERSONA IDENTIFICADOR
Pl [T [TTIIIT]]]=e=[T]

DEL HOGAR
| Liregcion exacta Actrvidad en el destino 2Aque hora
del destino del viaje inigio el viaje?
Cane Hogar Entretenimiems .
Humevacidn o Trabajo Ir @ comer :
Esquing Tramies de Fabajo Dejacrecoges niflos en & coego
Trambes personaies Dejariracoger a aiguien &Aque hora
o, Wiskar a siguisn llego al desting?
Acompafiar a aiguien
Cepanamens Asktencia medoadenty (=] |:|:| . |:|:|
Localdadbarro
Medio de Transporis Cuadras
ETAPA . utilizaco caminadas Tipo
antes
5

DT, — e merpem Porrs . [T T]]
Automivil pasajero Moo conductor 'ia piibiica lbre Par esiadia &LPagd ucted?
Tas Mato pasaern “via pobilca tanfada ADDNG MEnSL o
Ses Biziet Sl viajs Flaya de &
‘Omnibus A ple & 3 m esiacionamienio Poarsonas oon Ud A med
Femoca Animal (Cochers residencisl Perconac con Ud
s empresa P D] P I:I:I

T T

Fearocarmil

Est.de Parada donde gubld Boiehe de ida Metropalitana
enirada Boiet de datvueita Zorallocal
cae Baieto 1 hora GratnFase Lo
Abong Insthucionsl

Est de
salda Esquina Pase Organismo

Bolels Céntrico il
Ciro Jubilado Diferancial
Eztudiants Abong Femecam]
Depanaments Abong Suburbana

Locafgadbarmio Cantidad de Boietos def abono D]]

51 caming mas de 10 cuadras en esta stapa o en el via)e (8l lo hizo complstaments a pla). Indicar &l mofivo

Mo qusre pagar 3 tarts N DENE D7D fTANZEOME SOACUTT Le gusts
No tieme dinero para pagar i arfa Fara eviar & ransbordo oro
W=dlo 06 Transpors T -
ETAPA . tiizado caminadas
antas Tipo satacionamisnts

Autnmel conductor Bus escoiar

Automenil pasajero Moo conductor
Moio pasajern ia piibilca trifada
Bicicieta 3l e vajs Flaya de
A pie & apls ssiacionamisnio
Anmal Coxhera nesidancisl

Sus empresa [

arita
Fearocaml - - _ o
Linea Destng’s arame

o) L

Rara

Est.de Parada donds subld Boleto de ida Metropcitana

enirada Boleto de idafueia ZonallLocal
Boietc 1 hora Gratutcsaze Lo

cave
Est.de : Numeracion o Boieto 2 horas Abona Instiucional
zaloa Esuing Baietn comin Pase Oganismo
Boleto Cénirico Milttar
ame Jubibado Diferencial
Ezudlanis Abono Femocamrl
Decanamento, Abono Suburbano

LecaVgadbarmio, Cantidad de Boietos def abono |:|:|:|

128



IDENTIFICADOR DE LA PERSCOHA IDENTIFICADOR
RPPE[ [ ITTTTTPTI L] =]}

DEL HOGAR
i Donde fue despues?
| Dhreccion exacta Actividad en el destino 2R que hora
del destino del viaje inigio el viaje?
Cale. Hogar Enfretenimients -
Humeracidn o Trabajo Ir @ comer )
Esquing TrAmBes de Fabajo Dejarrecoger niflos en = coiegio
TramBes persorales Dejariracoger a aiguier 2R que hora
o, Estudios Wishar 2 aiguien llegd al destino?

Corpras Acompafiar a aiguien
Degarameni Asistencla medcaldenta =] D] . D]

Locailidadbarria
Medio de Tranaports Cuadras 51 uililzd como AUTOMOVIL o MO
ETAPA . utilizado caminadas ‘Costo de
zniss Tipo satacionamisat satacionamisnto Incicaria tartta

Automonl conductor Bus escolar De la empress Paor hors Djjj
Autominl pasajens Maoto conductor Via pobiics libre Por estsdi LPaQ0 uchsd 7
Taxi Wolo pasajera \Via plbilca tarfada Abono mensuai Ho)
Famis Biciciets 3 &l viale Flaya o= =
Omnibus Apie ssapls estacionamiento Parsonas pon Ud Amed

Anmal Cochem residencisl Peruonac oon Ud

— L] = 5 LL] | [T

| Siutmro sigin medio os TRANSPORTE MASIVD, Iniqus 128 caracioristicas del msdio uilizaco yia farfa pag

Tarlta Inadas
[Farrocarl . Cmnl Bua Escl;

Boietn de ida Metropeitana
Boleto de idafvusita ZoralfLocal
Bolelo 1 hora GratutoFase e
Boleto 2 horas. Abona Insttucional
Bioieto comidn Faze Organisma
Boleto Centrico Mintar
Ofro, ol Ciferencial

Ezaulanss Anang Femecaml

Depanamenta Apong Suburbang

Locavdaddario Cantided de Boletos ded abono D]]

5l camind mas de 10 cuadras an esta stapa o an al viae (el 1o hizo complstaments a pla), indicar sl moflvo

e quisre pagar |a tarifa Mo Hene 00 transpore adecuado Le gusta
Ho tiene dinero para pagar ia tarifa Fara eviar & ransbordo Oiro
i
Costo de ol
Tipe astacionamisnto satacionamisnio Costo o8 Peajs e ar
3
Automenil conductor Bus escolar D I3 empresa Paor hora 3
Automindl pasajero Moto conductor Via piibilca lbre Por estadi LPagd ustsd ?
Taxl Moo pacaern Via ploiica tarfada ADoNG mens U L]
Remis Bicicless 51 &l viaje Flaya de =
A 55 aple esmcionamienis Poreonas son L A
Animal m Cochen residencisl Prrnonas. oon Ud
Z = E |:|:| |:|:|
" " an caraciersticas del medlo utiizado yia tanta pagans adras
L Inadas

[Farrocartl . COmnil Bua Escl;

dTr 1| [TTTI] [T]

Parada donde subld Boleto Metropolitano

Boietn de idanwusits ZoraiLocal
Cale Boleto 1 hora GrahdnFace Libre
Numerackn o Boeto 2 horas Aong instucional

Esquna Boetn comun Face Crganizma
Boleto Centrico Minar

o b bado Diferencial
Esudiants Apang Femocaml
Decanaments, Apono Suburbana

LocaVdadbarrio Cantided de Boletos ded abono
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uRUDUAY

|y -
CINE g

Instdhain HAcionAl fm Fstacishcn

Hoja de Observaciones

wenmresoon oewoess[2foofo] [ [ [ [ [ [ [ []]]

MWimero del Encuestador D:l Nombre del Encuestador

Mes

Mes

Mes

e [T1[T]
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