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RESUMEN

Los sistemas de buses de transito rapido (Bus Rapid Transit, BRT por sus siglas en inglés) han
experimentado un gran crecimiento en los ultimos afios, pues mas de 170 ciudades tienen algun
tipo de sistema BRT. La evidencia empirica acerca de la relacion entre el entorno urbano y
estos sistemas todavia requiere ser estudiada, especialmente en las urbes en desarrollo que no

disponen de informacion a pie de calle para realizar andlisis en el nivel de las estaciones.

En este contexto, el primer objetivo de la investigacion fue generar datos a microescala (a pie
de calle) del entorno préximo a las estaciones del sistema BRT de Quito, mediante métodos e
instrumentos de analisis de campo, asi como seguimientos, recopilacion técnica de informacion
de caracteristicas del entorno urbano y encuestas. Ademas, se propuso utilizar los sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) para el manejo y analisis de los datos. Asi, se obtuvieron mapas
que representan la densidad de la poblacién a escala de manzana y a escala de segmentos: la
densidad de la edificacién, la mezcla de usos de suelo (servicios, entidades publicas, escuelas,
comercio, etc.); mezcla vertical (es decir, usos de vivienda, comercio y oficina en el mismo
edificio) y caracteristicas de espacio publico (seguridad vial, ancho de acera, topografia, etc.).
Se propuso también identificar el umbral de distancia méxima mediante el método de
seguimiento, cuyo hallazgo revela que este umbral se sitla en una distancia de 600 metros En
relacion al objetivo de analizar las caracteristicas de los usuarios del sistema BRT y el
comportamiento del viaje a través de una encuesta de intercepcion, los resultados establecen
que la mayoria de los usuarios encuestados corresponden al grupo femenino con formacion

académica universitaria que utiliza el transporte por trabajo.

El siguiente objetivo fue determinar de forma cuantitativa la relacion entre el sistema BRT de
Quito y las caracteristicas del entorno urbano en un umbral de distancia de 600 m, en 42 puntos
a través del analisis estadistico multivariante (modelo de regresion maultiple). Los resultados
sefialan que la densidad de los segmentos del viario con acera entre 3 y 4 metros, la densidad
del equipamiento de administracion publica son variables significativas y positivas. Asimismo,
la distancia al centro de la ciudad (accesibilidad regional) y la distancia a los destinos dentro
de los 400 metros, (accesibilidad local), son dominios con signo negativo. Mientras que, la
densidad no tiene un poder explicativo en el modelo de demanda del sistema tipo BRT de la
ciudad de Quito.



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

Asimismo, se planted el examinar las cualidades del contexto inmediato de las mismas 42
estaciones del sistema BRT de Quito dentro de un umbral de distancia de 600 m a través del
analisis estadistico multivariante. Los resultados muestran que la accesibilidad local, es decir,
la distancia a la parada destino, el indice de rodeo (relacion entre la distancia a pie medida a
través de la red y la distancia euclidiana), el logaritmo de la densidad de la poblacion se
correlaciona de manera positiva con la distancia a pie. Mientras que, la densidad de los estratos
(medio alto y alto), la densidad no residente (personas que trabajan, estudian o realizan otras

actividades) y la distancia a la parada destino son variables significativas y con signo negativo.

Otro objetivo de estudio fue tipificar el entorno urbano préximo de las 42 paradas en un umbral
de distancia de 600 metros del sistema BRT de Quito a través del analisis estadistico factorial
y los clusteres. Las caracteristicas del entorno se clasificaron en tres factores, los cuales
sugieren que el uso de residencia, los usos mixtos, la presencia de comercio y entidades
publicas, las facilidades peatonales y la seguridad vial, estan relacionadas positivamente con el
transporte publico BRT de Quito. La tipologia dos (zona de alta mezcla de usos de suelo en
400 metros de la estacion y espacios amigables para los peatones) de estaciones BRT en Quito
indica que tanto las caracteristicas del desarrollo orientado al transporte Transit Oriented
Development (TOD por sus siglas en inglés), como el indice de mezcla de usos de suelo, la
densidad de red, el indice de servicio, las facilidades peatonales, la densidad de los
parqueaderos Y la densidad de poblacion dentro de un umbral de 400 metros, desempefian un

papel importante para explicar la cantidad de pasajeros del sistema BRT de Quito.
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ABSTRACT

Bus Rapid Transit (BRT) systems have experienced tremendous growth in recent years, with
more than 170 cities having some form of BRT system. Empirical evidence about the
relationship between the urban environment and these systems still needs to be studied,
especially in developing cities that do not have street-level information for station-level

analysis.

In this context, the first objective of the research was to generate micro-scale data (at street
level) of the environment near the stations of Quito's BRT system, through field analysis
methods and tools, as well as monitoring, technical collection of information on urban
environment characteristics and surveys. In addition, the use of geographic information
systems (GIS) was proposed for data management and analysis. As a result, maps were
obtained that represent population density at the block scale and at the segment scale: building
density, mix of land uses (services, public entities, schools, commerce, etc.), vertical mix (i.e.,
housing, commerce and office uses in the same building) and public space characteristics (road

safety, sidewalk width, topography, etc.).

Also, it was proposed to identify the maximum distance threshold using the tracking method,
the finding of which reveals a distance of 600 meters. Regarding the objective of recognizing
the qualities of the users of the BRT system and the characteristics of the trip through the
application of an intercept survey, the results establish that most of the surveyed users

correspond to female group with university education who use the transport for work.

The next objective was to quantitatively determine the relationship between Quito's BRT
system and the characteristics of the urban environment at a distance threshold of 600 meters,
at 42 locations through multivariate statistical analysis (multiple regression model). The results
indicate that the density of road segments with sidewalks between 3 and 4 meters, the density
of public administration equipment are significant and positive variables, likewise, the distance
to the city center, regional accessibility and the distance to destinations within 400 meters, local
accessibility, are domains with a negative sign. Meanwhile, density has no explanatory power
in the demand model of the BRT type system in the city of Quito.
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Likewise, it was proposed to examine the qualities of the immediate context of the same 42
stations of the Quito BRT system within a distance threshold of 600 meters through
multivariate statistical analysis. The results show that local accessibility, meaning the distance
to the destination stop, the rounding index (ratio between the walking distance measured
through the network and the Euclidean distance), the logarithm of the population density
correlates positively with the walking distance. While, stratum density (upper middle and high),
non-resident density (people working, studying or performing other activities) and distance to

the destination stop are significant variables and with negative sign.

Another study objective was to typify the proximate urban environment of the 42 stops within
a distance threshold of 600 meters of the Quito BRT system through statistical factor analysis
and clustering. The characteristics of the environment were classified into three factors, which
suggest that residential use, mixed uses, presence of commerce and public entities, pedestrian
facilities, and road safety are positively related to Quito BRT public transport. Typology two
(high land use mix zone within 400 m of the station and pedestrian-friendly spaces) of BRT
stations in Quito indicates that both the characteristics of Transit Oriented Development (TOD)
and the land use mix index, network density, service index, pedestrian facilities, parking
density, and population density within a 400 meters threshold play an important role in

explaining the ridership of Quito's BRT system.

Vi
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RESUMEIXEN

Els sistemes de busos de transit rapid (Bus Rapid Transit, BRT per les seues sigles en anglés)
han experimentat un gran creixement en els ultims anys, perqué meés de 170 ciutats tenen algun
tipus de sistema BRT. L'evidéncia empirica sobre la relacio entre I'entorn urba i estos sistemes
encara requereix ser estudiada, especialment en les urbs en desenvolupament que no disposen

d'informacio a peu de carrer per a realitzar analisi en el nivell de les estacions.

En este context, el primer objectiu de la investigacié va ser generar dades a microescala (a peu
de carrer) de I'entorn proxim a les estacions del sistema BRT de Quito, mitjancant metodes i
instruments d'analisis de camp, aixi com seguiments, recopilacié técnica d'informacié de
caracteristiques de I'entorn urba i enquestes. A més, es va proposar utilitzar els sistemes
d'informaci6 geografica (*SIG) per al maneig i analisi de les dades. Aixi, es van obtindre mapes
que representen la densitat de la poblacié a escala de poma i a escala de segments: la densitat
de I'edificacio, la mescla d'usos de sol (serveis, entitats puabliques, escoles, comerg, etc.);
mescla vertical (és a dir, usos d'habitatge, comer¢ i oficina en el mateix edifici) i
caracteristiques d'espai public (seguretat viaria, ample de vorera, topografia, etc.). Es va
proposar també identificar el llindar de distancia maxima mitjancant el metode de seguiment,
la troballa del qual revela que este llindar se situa en una distancia de 600 metres En relaci6 a
I'objectiu d'analitzar les caracteristiques dels usuaris del sistema BRT i el comportament del
viatge a través d'una enquesta d'intercepcid, els resultats estableixen que la majoria dels usuaris
enquestats corresponen al grup femeni amb formacié academica universitaria que utilitza el

transport per treball.

El seglient objectiu va ser determinar de manera quantitativa la relacid entre el sistema BRT de
Quito i les caracteristiques de I'entorn urba en un Ilindar de distancia de 600 metres, en 42 punts
a través de l'analisi estadistica multivariant (model de regressié maultiple). Els resultats
assenyalen que la densitat dels segments del viari amb vorera entre 3 i 4 metres, la densitat de
I'equipament d'administracio publica son variables significatives i positives. Aixi mateix, la
distancia al centre de la ciutat (accessibilitat regional) i la distancia als destins dins dels 400
metres, (accessibilitat local), son dominis amb signe negatiu. Mentre que, la densitat no té un

poder explicatiu en el model de demanda del sistema tipus BRT de la ciutat de Quito.

Vil
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Aixi mateix, es va plantejar I'examinar les qualitats del context immediat de les mateixes 42
estacions del sistema BRT de Quito dins d'un llindar de distancia de 600 metres a través de
l'analisi estadistica multivariant. Els resultats mostren que l'accessibilitat local, és a dir, la
distancia a la parada destine, I'index de marrada (relacio entre la distancia a peu mesurada a
través de la xarxa i la distancia euclidiana), el logaritme de la densitat de la poblacid es
correlaciona de manera positiva amb la distancia a peu. Mentre que, la densitat dels estrats (mig
alt i alt), la densitat no resident (persones que treballen, estudien o realitzen altres activitats) i

la distancia a la parada destine son variables significatives i amb signe negatiu.

Un altre objectiu d'estudi va ser tipificar I'entorn urba proxim de les 42 parades en un llindar

de distancia de 600 metres del sistema BRT de Quito a través de I'analisi estadistica factorial i

els clusters. Les caracteristiques de I'entorn es van classificar en tres factors, els quals
suggereixen que I'Us de residéncia, els usos mixtos, la preséncia de comerg i entitats publiques,
les facilitats per als vianants i la seguretat viaria, estan relacionades positivament amb el
transport public BRT de Quito. La tipologia dues (zona d'alta mescla d'usos de sol en 400
metres de l'estacio i espais amigables per als vianants) d'estacions BRT a Quito indica gue tant
les caracteristiques del desenvolupament orientat al transport Transit Oriented Development
(TOD per les seues sigles en anglés), com I'index de mescla d'usos de sol, la densitat de xarxa,
I'index de servei, les facilitats per als vianants, la densitat dels estacionaments i la densitat de
poblacié dins d'un llindar de 400 metres, exerceixen un paper important per a explicar la

quantitat de passatgers del sistema BRT de Quito.

VI
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LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

LISTADO DE ABREVIATURAS

Bay Area Rapid Transit. Sistema de transporte metropolitano que sirve a varios

distritos del area de la Bahia de San Francisco en California, Estados Unidos
Sistema de transporte pablico masivo de autobuses (Bus Rapid Transit)
Autobus con un alto nivel de servicio (Bus with a High Level of Service)
Centro de actividades (Central Business District)

Distrito Metropolitano de Quito

Instituto Nacional de Estadistica y Censos

Sistema de corredores exclusivos de transporte publico de la ciudad de Quito,

compuesto por buses biarticulados BRT
Modelo de estimacion directa (Direct Ridership Model)
Minimos cuadrados ordinarios.

Escaneo de datos ambientales para peatones (Pedestrian Environmental Data

Sistema de Informacion Geografica

Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales (Statistical Package for Social

Sciences)

Desarrollo a escala de barrio (Neighborhoods Development)
Transit Oriented Design or Development

Desarrollo Orientado al Transporte

Aplicacion hibrida que utiliza los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

de los dispositivos celulares.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En esta investigacion se examinan las particularidades del entorno urbano proximo a las
estaciones del sistema de transporte publico masivo de autobuses Bus Rapid Transit (conocido
como BRT por sus siglas en inglés). El objetivo es identificar la relacion que estas
caracteristicas urbanisticas y los factores sociodemogréficos mantienen con la demanda del

sistema tipo BRT y con la caminata.

En general, los sistemas BRT se han implementado en las ciudades bajo criterios de analisis de
demanda, en su mayoria calculada a traves del modelo tradicional que involucra variables
socioecondmicas, demogréficas y datos de encuestas origen-destino (Galicia y Cheu, 2013).
Sin embargo, los aportes recientes permiten sostener que el entorno urbano también influye
en el nimero de pasajeros (Suzuki et al.,, 2014; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018),
especificamente en sus atributos, en la densidad, en la mezcla de usos de suelo, en el disefio,
en el destino y en la distancia del transporte. Los resultados acerca de la relacion entre la
densidad, mezcla de usos de suelo y la demanda del transporte resultan contradictorios, de
hecho, sugieren enfocar las investigaciones (Ewing y Cervero, 2010) en sistemas poco
conocidos como el BRT y en un entorno diferente al de las urbes de Estados Unidos (Cervero,
2013b).

La relacién entre el transporte publico y el uso de suelo, es un reto para las ciudades que estan
experimentando un rapido desarrollo (Cervero, 2013b), principalmente para aquellas que se
caracterizan por un crecimiento informal hacia las zonas suburbanas. Estas ciudades enfrentan
una mayor presencia de usos de residencia en las zonas extremas y una concentracion de bienes,
servicios publicos, empleos y equipamientos en las zonas centrales, razén por la cual sus
habitantes necesitan el transporte para acceder a los servicios. Esta tendencia de urbanizacién
no solo enfrenta el desafio de accesibilidad al destino, sino también la accesibilidad al sistema
de transporte, lo que implica una asociacion con el entorno préximo. En algunas ciudades no
consideran como potencial el acceso al sistema de transporte; otras, en cambio, sugieren
promover un entorno de Transit Oriented Design or Development, por sus siglas en inglés
(TOD) y en castellano Desarrollo Orientado al Transporte (DOT); con caracteristicas de mezcla
de usos de suelo con densidad residencial, con densidad de empleo, con densidad de comercio
(Dittmar y Poticha, 2004), y un disefio orientado al peaton (Estupifian y Rodriguez, 2008) en

las zonas proximas a las estaciones de transporte.
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La urbanizacion informal hacia las zonas suburbanas es la tendencia de las ciudades en
desarrollo como es el caso de Quito, ciudad que presenta marcadas diferencias territoriales en
la distribucion espacial de la poblacion y en los usos del suelo. Durante el periodo 2001-2010
la poblacion registro algunas variaciones: en la zona rural se reporté una tasa de crecimiento
de 4,1 % y en la zona urbana del 1,4 %; el crecimiento de los habitantes de la zona urbana se
localizé en la periferia y en la zona consolidada decrecié el 2,5 %. Respecto a la distribucién
de los usos de suelo se encuentran concentrados en la zona centro-norte de la ciudad, razén por
la cual atrae y genera la mayoria de los desplazamientos motorizados (Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, 2011). A microescala, los datos son limitados como para establecer

un escenario del estado actual del entorno préximo a las estaciones del sistema BRT de Quito.

Esta organizacion espacial promueve una importante cantidad de desplazamientos diarios en
modos motorizados, entre los que predomina el transporte publico con el 61,3 % (incluye
transporte escolar e institucional), seguido del transporte privado (incluye a taxis) con 23 %,
luego aparecen los desplazamientos peatonales con el 15,3 % y la bicicleta con el 0,3 %
(Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2014). La figura 1 muestra la distribucion
porcentual de los modos de desplazamiento en Quito. En consecuencia, la ciudad enfrenta
importantes problemas de congestion vehicular que se revelan a través de la contaminacion

ambiental y de las tasas de accidentabilidad.

La integracion del uso del suelo y el transporte publico puede ser una oportunidad para
enfrentar este proceso de rapida urbanizacién, por ello la presente investigacion considera esta
relacion como una posible alternativa a aplicarse en la ciudad de Quito. Puesto que la ciudad
no cuenta con una base de datos a microescala acerca de las caracteristicas del entorno urbano
el primer reto de este estudio es generar una. El siguiente paso es construir un modelo de
demanda, en el que se incluyan las caracteristicas del entorno urbano. Luego, con la data
recopilada en cada estacion, clasificar las estaciones por tipologia e identificar las
caracteristicas (DOT) presentes en el entorno proximo a las estaciones del BRT de Quito;
considerando los criterios comunes, como son: el buen disefio peatonal, zonas con mezcla de
usos de suelo, presencia de administracion puablica, ademas, la implementacion de
estacionamientos cercanos a las estaciones, siempre y cuando corresponda a un enfoque

integral del proyecto (Cervero et al., 2004).
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Ademas, se considera importante recopilar informacion acerca de la accesibilidad a las
estaciones del sistema BRT, como una alternativa para identificar la distancia de la localizacion

de los usos de suelo en relacion con la estacidn del sistema BRT de Quito.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
TP (Incluye Vehiculo Peatdn Bicicleta
Escolare Privado
Institucional) (Incluye Taxis)

Figura 1. Reparticion modal

Fuente: Elaborado a partir de los datos publicados por el Ilustre Municipio de Quito 2014

1.1. Relevancia e importancia

Los objetivos de esta investigacion contribuyen a llenar algunos de los vacios existentes acerca
de las cualidades de los dominios TOD, que influyen en el comportamiento de los viajes BRT.
En primer lugar, la investigacién enfrenta algunos supuestos convencionales analizados en
otros tipos de transporte publico, como es el caso de la implicacion que tiene la alta densidad
en las zonas proximas a las estaciones sobre el numero de pasajeros, asi como también el aporte
de los otros atributos del entorno urbano a la demanda del BRT. Ademas, este trabajo tiene
relevancia, puesto que utiliza las tipologias del entorno urbano alrededor de las estaciones para
analizar la relacion con el niUmero de pasajeros; utilizando un area de servicio con un umbral

de distancia maxima de 600 metros, medido a traves de la red, método poco utilizado, a pesar
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de que con este proceso de medicion se ajusta mas a la realidad. Puesto que los estudios
empiricos sobre este tema son limitados, en este trabajo se registra el comportamiento del viaje
BRT, mediante un enfoque que combina el analisis de variables cualitativas a microescala para
promover criterios de desarrollo urbano sostenible en ciudades con caracteristicas similares a
Quito.

1.2. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral se divide en nueve capitulos, en los cuales se expone el tema
seleccionado: la relacién entre el transporte publico y el entorno urbano; entre la distancia a
pie y el contexto inmediato a las estaciones; el umbral de distancia maxima a pie a las
estaciones del BRT de la ciudad de Quito, Ecuador. El objetivo general se enfoca a examinar
las variables urbanas y sociodemogréaficas (variables independientes) alrededor de las
estaciones del sistema de transporte tipo BRT de Quito, utilizando técnicas de analisis
estadistico factorial y multivariante. Asi, este primer capitulo constituye la introduccion de la

tesis.

En el segundo capitulo, se realiza una aproximacion a las variables que intervienen en la
investigacién. Se establece un marco para abordar la conceptualizacion de los componentes:
entorno urbano, densidad y transporte publico tipo BRT. Luego se analizan las implicaciones
del entorno urbano y la densidad sobre el uso del sistema de transporte publico tipo BRT; y la
relacion entre la distancia a pie y el contexto inmediato a las estaciones del transporte publico.
Para ello, se han establecido dos contextos temporales: actual y futuro (potencialidades). En el
contexto actual se describe el problema concreto de la investigacion, se detalla la relevancia y
la pertinencia del tema. En el contexto futuro se examinan estudios previos con sus aportes y

limitaciones.

En el tercer capitulo se presenta: la pregunta, los objetivos y las hipotesis. En el cuarto capitulo
se describe el procedimiento metodologico, que se basa en el enfoque analitico-cuantitativo.
Contiene la delimitacion de las areas de servicio y la explicacion sobre la compilacion de datos
en los diferentes niveles, la elaboracién de indices e indicadores, el analisis espacial de las
variables en SIG y concluye con el analisis estadistico. Ademas, se mencionan las metodologias
utilizadas para la compilacion de datos in situ, tales como: la encuesta, la ficha Pedestrian

Environmental Data Scan (PEDS por sus siglas en inglés), las herramientas informéticas y la
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metodologia de rastreo para registrar los itinerarios peatonales realizados por los usuarios del

sistema de transporte tipo BRT.

El quinto capitulo detalla la caracterizacion del entorno urbano de las estaciones del BRT en
Quito, se describe la distribucidn de la poblacion alrededor de las paradas, como la distribucion
de usos de suelo, las caracteristicas de la red de espacios publicos, el mapeo de la percepcion
de los usuarios y el registro de las rutas peatonales realizadas por los usuarios del sistema de
transporte. En el sexto capitulo se describe el analisis de las variables y los modelos
matematicos como: el modelo de estimacion directa, el analisis factorial y el andlisis de cluster.
En el séptimo y octavo capitulos se exponen la discusion y las conclusiones, respectivamente
Las recomendaciones, las futuras lineas de investigacion y las limitaciones del estudio acerca

de los datos disponibles constan en el capitulo 9.

Luego de las referencias consultadas, cuyo nucleo organizador es la relacion entre las variables
urbanisticas, la densidad y el uso del transporte publico, aparecen los anexos que contienen
informacién de la produccion de la tesis, publicaciones en revistas y la participacion en

congresos.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

El objetivo es presentar la revision de la literatura que fundamenta esta tesis doctoral. Asi, se
considera el entorno urbano como elemento estructurador de modos de transporte mas
sostenibles, el Sistema Publico Masivo de Autobuses (BRT por sus siglas en inglés de Bus
Rapid Transit) y la influencia del entorno urbano sobre dos modos de transporte: el colectivo
tipo BRT y la caminata.

El capitulo se estructura en cuatro apartados. En el primero, se plantea una aproximacion al
concepto y las cualidades del entorno urbano, como elemento clave para promover el uso del
transporte publico, sobre todo el sistema tipo BRT y la caminata de acceso a las estaciones. En
el segundo, se realiza una revision de la evolucion de la terminologia sobre el BRT.
Seguidamente, se exploran los hallazgos sobre la relacién que mantienen las variables
urbanisticas, tanto con el transporte tipo BRT y la caminata como modo de transporte. En el
cuarto apartado se identifican los modelos estadisticos con los que los estudios previos

confirmaron las asociaciones de los componentes antes citados.

2.1. Sistemas de transporte publico masivo de autobuses (BRT): aproximaciones

conceptuales

En este subapartado se contextualiza el transporte de autobuses desde su origen hasta llegar al
término con el que actualmente se conocen y precisan sus componentes. A partir del estudio y
la definicion de este término, se determina el concepto de BRT que se asume en la presente

investigacion.
2.1.1. Laevolucion del concepto

El concepto de sistema de autobuses de transito rapido surgié por primera vez en el Plan
Integral de Transporte para la ciudad de Chicago (lllinois, EE. UU.), en 1937. La propuesta
consistio en establecer corredores expresos para buses convencionales, que sustituyeran las tres
lineas de sistemas sobre rieles; de esta manera aparecio la idea del carril exclusivo (Levinson
etal., 2003; Deng y Nelson, 2011). Nuevamente, la idea de circuito unico surgi6 en las primeras
propuestas de estudio sobre los sistemas BRT para Washington D.C. en 1956-1959, cuyo
planteamiento consistid en establecer cuatro carriles de uso exclusivo para autobuses expresos

sobre las autopistas (freeways), que en la primera etapa circularian en un carril compartido.
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En 1959, en el plan de transporte para Saint Louis (Misuri, Estados Unidos) propusieron 137
corredores de autobuses rapidos, de los cuales el 49 % era de uso exclusivo en una carretera
perimetral elevada. En 1970, el plan de transporte de Milwaukee (Wisconsin, EE.UU.) integrd
las rutas de autobuses expresos a lo largo de las autopistas (freeways) para conectar el &rea
metropolitana (Levinson et al., 2003).

Las medidas de prioridad se mantuvieron sin ejecucion hasta 1963, afio en el que se
implementaron los primeros corredores exclusivos para buses en sentido contrario al trafico en
Nueva York. En 1964, el carril segregado de buses en el mismo sentido que el trafico se puso
en marcha en Paris (Francia). Dos afios después (1966), aparecieron los primeros carriles
centrales de uso exclusivo en San Luis (Misuri) y en Lieja (Bélgica). En 1969, empez6 a
funcionar la primera via exclusiva de alta velocidad en el norte de Virginia (Wright y Hook,
2010).

En 1967, el Plan New Town Development contemplé un sistema de corredores exclusivos de
buses (ejes estructurantes), cuyo proposito era direccionar el desarrollo de las nuevas ciudades
en Runcorn, Inglaterra (International Federation for Housing and Planning, 1967). Esta

propuesta de disefio se puso en marcha en 1971 (Wright y Hook, 2010; Deng y Nelson, 2011).

Afios mas tarde, el primer carril exclusivo de bus guiado (guideway), se presentd en dos ferias
de transporte: la primera fue en Manich en 1978 y la segunda en Hamburgo en 1979. Ambas
pruebas promovieron su implementacion en la avenida Fulerumer Strasse de la ciudad de
Essen, Alemania, en 1980 (Boegner y Koch, 1984; Deng y Nelson, 2011).

Luego de esta experiencia, las ciudades que optaron por este sistema fueron Adelaide,
Australia, en 1986; Ipseish, Suffolk, en 1995; Leeds, Yorkshire, en 1995 y Bradford, Yorkshire
del Oeste, en 2002, las tres ciudades de Inglaterra. La Gltima ciudad en poner en préactica el
sistema de bus guiado debido al coste relativamente alto, fue la ciudad de Nogoya, Japdn,
también en 2002 (Wright y Hook, 2010).

En América Latina, Lima (Perd) implementd por primera vez la via expresa en 1972; este hecho
sentd las bases del transporte publico en esta region (Deng y Nelson, 2011; Mejia-Dugand et
al., 2013; Weinstock et al., 2011). En 1974, Curitiba, Brasil, mejor6 la idea de carriles
segregados de prioridad del transporte publico, con la implementacion de infraestructura como:
estaciones, plataformas de embarque, cobro de tarifa antes del embarque, transferencia de rutas
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a través de alimentadores; la mezcla de estas caracteristicas son el punto de partida de lo que
hoy se conoce como BRT (Weinstock et al., 2011).

Ademas de incorporar los carriles exclusivos y la innovacién en la infraestructura, Curitiba
integro este tipo de transporte publico de autobuses en el plan maestro de la ciudad de 1965,
para lograr un desarrollo respetuoso con el ambiente (Smith y Raemaekers, 1998; Hidalgo y
Huizenga, 2013). Esta planificacion manejo la vision a largo plazo, en base con los siguientes
lineamientos: la mezcla de usos de suelo, la concentracion de la poblacion en las zonas
préximas a los corredores principales del autobus y un disefio orientado a priorizar los
desplazamientos no motorizados (Lindau et al., 2010). Gracias a este enfoque innovador de
integrar la planificacion con el sistema BRT, Curitiba se convirtié en una metrépolis del

transporte pablico (Cervero, 1998).

Después del evidente desarrollo del transporte publico de autobuses en Curitiba, aparecieron
los primeros prototipos de BRT en EE.UU. En 1977, en Pittsburgh, Pensilvania, se implemento
el primer sistema de autobuses “South Busway”. Los autobuses en esta zona operaron en vias
exclusivas y al este compartieron el derecho de via con el transporte de trenes ligeros; el sistema
de transporte se extendid con la ruta “East Busway” (U.S. Department of Transportation
Federal Transit Administration, 1998; Deng y Nelson, 2011; Weinstock et al., 2011). Estos
sistemas de transporte de autobuses en Estados Unidos fueron opacados, en parte, por el
desarrollo de otros tipos de transporte contemporaneos, como el sistema sobre rieles
(Weinstock et al., 2011).

Mientras que en las ciudades estadounidenses se estaba invirtiendo en nuevos sistemas de
transporte, en Ottawa, Canada, se opto por el sistema de autobuses con vias de uso exclusivo,
el cual se inaugurd en 1983 (Deng y Nelson, 2011). Este sistema se convirtio en el instrumento
principal para direccionar el crecimiento de la ciudad (Suzuki et al., 2014). Ademas de los
amplios corredores de uso exclusivo para autobuses, el sistema de Ottawa, conocido como
“Transitway”, integro las zonas para el pago de los tiquetes antes del embarque, buses
articulados y paradas especiales (U.S. Department of Transportation Federal Transit
Administration, 1998).

En la década de los noventa surgié el interés por los buses que se desplazaban en carriles
exclusivos en algunas ciudades de Estados Unidos —Orlando, Florida—, en donde, este servicio

empez0 a funcionar sin costo, con el fin de mejorar la movilidad al centro de la ciudad y la

24



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

accesibilidad a los principales destinos, Miami y Orlando (Orange line) en 1977 (U.S.
Department of Transportation Federal Transit Administration, 1998; Kimbler, 2005, aunque

estos planteamientos no trascendieron.

En América Latina, el escenario fue diferente. El sistema tipo BRT se difundi6 rapidamente
después del éxito alcanzado en ciudades brasilefias, sobre todo en Curitiba. La primera ciudad
en implementar este sistema fue Bello Horizonte, 1975, un afio después en Curitiba, Goiania
en 1976; Porto Alegre en 1977; Sdo Paulo en 1980 (Global BRT Data, 2020). Luego, se
expandi6 fuera del contexto brasilefio a varias ciudades, entre las principales, Quito, Ecuador,
en donde se inaugurd el primer corredor BRT conocido como Trolebus en 1995 (Wright y
Hook, 2010); y a Bogota, Colombia, con el Transmilenio en el 2000 (Mejia-Dugand et al.,
2013).

En el dmbito europeo, el transporte planteado fue mas sofisticado. El prototipo de BRT
evoluciond, pues empled buses con un elevado nivel de servicio “Bus with a High Level of
Service”, conocidos como BHLS por sus siglas en inglés (Valdés Serrano y Lopez Lambas,
2010; Lopez Lambas y Valdés Serrano, 2013).

El sistema BRT desde su creacion ha ido sufriendo algunas innovaciones con el fin de mejorar
su servicio, lo que le ha permitido convertirse en una solucion de transporte popular para
muchas ciudades (Weinstock et al., 2011). Actualmente, mas de 180 ciudades disponen de
algun tipo de sistema BRT, 50 de ellas estan localizadas en América Latina, es decir, el 30%
del total de urbes (Global BRT Data, 2020).

La figura 2 muestra la evolucion del BRT, desde los primeros planteamientos de carriles
exclusivos, hasta la infraestructura que ha sido la base para lo que hoy se conoce como sistema
tipo BRT.
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Figura 2. Evolucion del sistema de autobuses de transporte rapido (BRT)

Nota: Elaborado por la autora a partir de Boegner y Koch, 1984; Levinson et al., 2003; Wright y Hook, 2010;
Weinstock et al., 2011; Dario Hidalgo, Pereira et al., 2013; Mejia-Dugand et al., 2013; Suzuki et al., 2014; Global
BRT Data, 2020.

2.1.2. Caracterizacion del BRT: componentes

En esta seccion se describen los cuatro componentes basicos para que un sistema de autobuses
se considere BRT: 1) vias de circulacion de este tipo de transporte; 2) estaciones disefiadas para
enfrentar algunas necesidades locales; 3) sistema de cobro previo al abordaje; y 4) autobuses

de facil acceso y con mayor capacidad en las zonas consolidadas (Levinson et al., 2002).

1. La velocidad y la confiabilidad dependen en gran medida de las vias de circulacién

(Deng y Nelson, 2011; Suzuki et al., 2014). Estas incluyen carriles de uso exclusivo, de
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trafico mixto, carriles de alta ocupacion (HOV por sus siglas en inglés), y carriles

reservados en autopista (Levinson et al., 2002; Cain et al., 2009). Los carriles

exclusivos BRT pueden operar en infraestructuras pertenecientes a otros sistemas., en
vias arteriales delimitadas con una infraestructura fija (paredes, vallas, bordillos, etc.).

0 por limites visuales apoyados con dispositivos de deteccién para restringir la

circulacion de otro tipo de transporte; un ejemplo de este ultimo es una seccion del

Trolebus de Quito. En cambio, el BRT en el carril de trafico mixto comparte la ruta con

el tréfico en general. El tercer tipo de carril es el destinado para el transporte masivo,

que se localiza en el nivel de la calle y se encuentra marcado con pintura o sefialética
vertical. Bajo este mismo criterio, funciona el carril reservado en autopistas (Levinson

et al., 2002; Wright y Hook, 2010).

- La estacion, segundo componente, es la zona de embarque y desembarque de
pasajeros, es decir, se trata del punto de conexion entre los usuarios y los autobuses
del sistema tipo BRT (Levinson et al., 2003; Weinstock et al., 2011). Se distinguen
por su ubicacion y disefio, entre otros aspectos. Con respecto a la ubicacion, las
estaciones pueden estar localizadas en la acera o en las zonas centrales; al mismo
nivel del bordillo o sobre plataformas. Un ejemplo de estaciones sobre plataforma
son las estaciones del sistema BRT de Bogota, Quito y Curitiba; las cuales estan
ubicadas en islas centrales y tienen rampas que se despliegan a los extremos para
facilitar el acceso y salida de los pasajeros (Levinson et al., 2002).

- En cuanto a su disefio, la mayoria de las estaciones se caracterizan por ser zonas de
proteccidn frente a las condicionantes climaticas o sitios seguros (Weinstock et al.,
2011). Por ejemplo, las estaciones del BRT de Ottawa, Canada, son zonas
climatizadas y las estaciones Guangzhou, China, cuentan con sistemas de seguridad
(Cervero, 2013a). Se clasifican segun sus dimensiones en estaciones, terminales e
intercambiadores, las dos Ultimas pueden ser amplios espacios de transferencia de
transito interno y externo de la urbe (Levinson et al., 2002).

3. El punto pago y los autobuses, también son elementos que definen a los sistemas de
transporte tipo BRT. El primero es un lugar dentro de la estacion, creado con el fin
de recaudar la tarifa del servicio previo al embarque mediante dispositivos digitales

0 manuales, reduciendo, asi, el tiempo de demora en el abordaje a los autobuses.
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4. Los autobuses del sistema BRT se distinguen por la mayor capacidad de pasajeros
y accesibilidad, mdltiples puertas que funcionan simultdneamente, coordinacién
para el cobro anticipado de la tarifa, un amplio espacio interior, entre otras
cualidades que aumentan la calidad del servicio (Levinson et al., 2003). Estas
unidades poseen varias puertas con mecanismos de piso bajo para facilitar el ingreso
de las personas, cuando las estaciones estan localizadas en la acera, y un nivel
elevado, cuando las estaciones estan sobre plataformas. La mayoria de estos
autobuses utiliza el diésel (combustible bajo en azufre) o electricidad, lo cual
produce un menor impacto en el ambiente (Levinson et al., 2002; Hidalgo y
Graftieaux, 2008; Cain et al., 2009; Cervero, 2013a).

Debido a las caracteristicas de la demanda y de la infraestructura, en las ciudades operan
diferentes tipos de autobuses. Por ejemplo, en Los Angeles (California) funcionan buses de
piso bajo; en algunas urbes latinoamericanas circulan los articulados de piso elevado (Levinson
et al., 2003). Estos ultimos pueden ser mas econdémicos y con mayor capacidad de asientos,
pero a nivel funcional tienen menor flexibilidad (Wright y Hook, 2010). La figura 3 muestra

los cuatro componentes del sistema BRT de Quito.

28



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

( ViAS DE CIRCULACION \

USO EXCLUSIVO USO COMPARTIDO

N\

\ BUS ELECTRICO BUS BIARTICULADO /

Figura 3. Componentes del sistema BRT de Quito

Fuente: Elaborado por la autora

2.1.3. Conceptualizacién del sistema de transporte masivo de autobuses tipo BRT

El BRT es un sistema de transporte publico masivo de autobuses de alta calidad (Weinstock et
al., 2011; Deng y Nelson, 2012; Mejia-Dugand et al., 2013; Suzuki et al., 2014), que combina
componentes como: la estaciones, zonas de pago antes del abordaje y corredores de circulacion
(Levinson et al., 2002). Inclusive para algunos autores las cualidades del sistema tipo BRT se
asemejan a las de los ferrocarriles (Levinson et al., 2003, 2002; Hidalgo y Graftieaux, 2008;
Wright y Hook, 2010; Weinstock et al., 2011; Mejia-Dugand et al., 2013), como ocurre con el

corredor de uso exclusivo que permite que el transporte alcance una mayor velocidad y
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seguridad vial (Levinson et al., 2003; Deng y Nelson, 2011; Mejia-Dugand et al., 2013) y el
costo de implementacion y mantenimiento es relativamente menor a los requeridos por los
sistemas sobre rieles (Levinson et al., 2002; Cervero, 2013a; Wright y Hook, 2010; Weinstock
et al., 2011). Adicionalmente, el sistema tipo BRT tiene una gran capacidad de adaptarse, de
ahi que se considera un sistema adaptativo, y puede ajustarse a las medidas de ciudades con

patrones de desarrollo disperso (Cervero, 2013a).

Para los propdsitos de este estudio, se asume como BRT el sistema de transporte publico
masivo de autobuses sobre superficie que integra algunos componentes como las estaciones
mejoradas localizadas en plataformas centrales, sistema rapido de cobro de tarifas antes del
embarque, autobuses tecnoldgicamente avanzados y con mayor capacidad, carriles segregados
y compartidos, que gracias a sus caracteristicas de flexibilidad y calidad se adaptan a las

ciudades en desarrollo.?
2.2. Evolucion de las estrategias de planificacion orientadas al transporte puablico

El modelo de desarrollo urbano compacto, multifuncional, accesible, con facilidades
peatonales, entre otras cualidades urbanisticas orientadas a potencializar el transporte urbano,
se sustentd en los fundamentos de disefio urbano de las comunidades tradicionales y en las
reflexiones sobre los planteamientos propuestos en Dinamarca, Suecia (Ibraeva et al., 2020),
Espafia y Londres (Furuseth, 1997).

La ciudad lineal, la ciudad jardin, riverside, entre otras tipologias, son algunos ejemplos sobre
los cuales se fundamentd este modelo urbano. En Madrid, Espafia, Arturo Soria plante6 un
proyecto emplazado a lo largo del corredor del sistema de tranvia dentro del area suburbana,
rural, en 1911. Esta relacién entre el transporte y la ciudad lineal, conocida asi debido a su
forma alargada, favoreci6 la conexién hacia la zona central; mientras que en el interior de esta
barriada, la propuesta buscé relaciones de proximidad entre los equipamientos (colegios,
academias, iglesias, tiendas de comestibles y de otros articulos de primera necesidad, talleres

de varios oficios, fabricas, un gran parque de diversiones, restaurantes, teatros, velodromo y

! Hasta el momento resulta un desafio establecer una definicion Unica de ciudad en desarrollo, por lo que se
prefiere considerar Unicamente las siguientes caracteristicas que presentan estas urbes: la tendencia al crecimiento
de los centros poblados hacia las zonas periféricas, bajos ingresos (United Nations, Department of Economic and
Saocial Affairs y Population Division, 2019), crecimiento del parque automotor, disminucidn de servicios de
transporte publico (Pojani y Stead, 2015), e infraestructura que prioriza el desplazamiento motorizado (Cervero,
2013b).
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otros diversos equipamientos de esparcimiento), huertas, jardines y el uso residencial (Collins,
1959).

La ciudad-jardin en Letchworth, Londres, propuesta por Ebenezer Howard (1903), es otro de
los modelos urbanisticos que integra el transporte ferroviario con los nicleos de poblacion,
logrando asi una adecuada accesibilidad regional con la metropolis. Por otro lado, hacia el
interior se buscé mantener una relacion bidireccional entre la vivienda y los diversos usos del
suelo: granjas (zona productiva), zonas de bosque, instituciones educativas, comercio, entre

otros usos (Chueca, 1968; Franmpton, 1980).

En ciudades norteamericanas, Federic Law Olmsted, plante6 que la infraestructura de
transporte, los parques, los comercios, la industria, los equipamientos, los servicios y la
vivienda se interrelacionen entre ellos como un sistema. Tales principios se pusieron de
manifiesto en los planes comunitarios de Berkeley en 1866 y en la propuesta riverside,
localizada a las afueras de Chicago (Christensen y Levinson, 2003).

Sobre la base de estas y otras experiencias, surge la reorganizacion de las ciudades
norteamericanas, con el movimiento denominado nuevo urbanismo o planificacién
neotradicional. La propuesta esta sustentada en cuatro lineas de accién: 1) arquitectonica (por
el dominio de los elementos de disefio y escala); 2) social (densidad alta); 3) combinacion de
usos de suelo; 4) transporte (Boarnet y Crane, 2001), en las cuales se respaldan el Traditional
Neighborhoods Development (TND por sus siglas en inglés), de Duany y Planter-Zuberk
(1994) y el Transit Oriented Design or Development (TOD), més conocido en las ciudades de
habla hispana como DOT de Peter Calthorpe (Furuseth, 1997). Ambos conceptos comparten la
misma idea de comunidad, que segun sus proponentes se logra con la incorporacién de mezcla

de usos de suelo y el desuso del vehiculo privado (Boarnet y Crane, 2001).

ElI TND propone la creacion de barrios autbnomos en terrenos suburbanos y rurales, con limites
bien definidos, con un tamafio adecuado para facilitar el desplazamiento peatonal (402 m o tres
minutos de marcha a pie), con mezcla de usos (comercio, oficinas, colegios y viviendas), con
disefio de espacio publico y con localizacién estratégica de los edificios civicos y publicos. El
proyecto Seaside en Walton (Florida) ejemplifica algunos de los criterios propuestos en la
estructura urbana de las comunidades tradicionales norteamericanas (Duany y Plater-Zyberk,
1994).
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Por otro lado, el DOT relaciona el disefio urbano y el transporte pablico. Este movimiento
considera al peatén catalizador del desarrollo, por tal razén, su tamafio depende de las
distancias que se pueden recorrer a pie (610 m o diez minutos caminando). Adicionalmente,

propone otros principios:
a) organizacion del crecimiento a nivel regional;

b) localizacion estratégica del uso comercial, residencial, laboral, recreativo, civico y los

nodos intermodales;
c) creacion de redes peatonales como elementos de conexion a nivel local;
d) promover una diversidad de viviendas respecto a su densidad, tipologia y costo;
e) preservar espacios ecologicos y espacios abiertos de recreacion;

f) convertir al espacio publico en ejes visuales que direccionen a los peatones a los

edificios emblematicos y actividades del barrio;
g) promover la renovacion urbana (Calthorpe, 1993).

Un ejemplo DOT es el proyecto Laguna West en Sacramento, California. Este tipo de
planteamiento se sintetiz6 en cinco dominios, con los que se pretendid caracterizar al entorno
urbano. Cervero y Kockelman (1997) sugirieron tres elementos: la densidad, la diversidad y el
disefio, conocidos como las 3D (Cervero, 2009). Otros autores ampliaron esta caracterizacion
aun mas y agregaron dos dominios del entorno urbano: los nodos intermodales y la

accesibilidad regional (al centro de negocios de la ciudad) y local.

A pesar de que en América Latina no se empled el término DOT para representar el desarrollo
urbano que favorece al transporte, una propuesta similar se aplicé en la década de los sesenta.
Fue especificamente en 1965 con el Plan Director de Curitiba, Brasil, que buscé canalizar el
crecimiento ordenado de la ciudad, especialmente, a lo largo de los ejes estructurantes del
transporte publico, combinar los diferentes usos del suelo, intensificar la urbanizacion
alrededor de las estaciones principales del BRT e incluir criterios de disefio peatonal con el fin
de mejorar la calidad del espacio publico (Suzuki et al., 2014).

2.3. El entorno urbano y sus relaciones con el modo a pie y el transporte publico

La relacién entre las caracteristicas del entorno urbano, los factores sociales, individuales de

los usuarios y los sistemas de movilidad sostenible, como la caminata y el transporte, ha sido
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analizada mediante variados métodos estadisticos, escalas de medicion de variables, umbrales
de distancia a pie maxima, etc., con el fin de interpretar las particularidades de cada lugar y los
diferentes tipos de transporte. La aproximacion del estado del arte sobre este tema se aborda
desde la conceptualizacion de los términos involucrados hasta llegar a los analisis estadisticos

que demuestran la asociacion entre ellos.

2.3.1. Entorno urbano, densidad, diversidad, disefio, accesibilidad al destino y

accesibilidad a la estacion: una aproximacion conceptual

Un paso importante es definir los dos grandes conceptos que sustentan la argumentacion, en
este caso, entorno urbano (variables urbanisticas) y transporte tipo BRT. Para ello, se realiza
una aproximacion terminologica con el propdsito de extraer aquello que representa la vision de
estos dos componentes. Entre los términos que involucran a la ciudad se encuentran el entorno
urbano o entorno edificado y los dominios densidad, diversidad y disefio. Segun la RAE, el
entorno es “el ambiente que te rodea”, y la unidad lingiistica urbana alude a “perteneciente o
relativo a la ciudad”. Ahondando en esta perspectiva, Rodriguez-Tarduchy y sus colegas (2011)
amplian la nocion de entorno urbano al considerarlo como el soporte para el desarrollo de una
multiplicidad de actividades, englobando desde las funciones residenciales hasta intercambios
econdmicos, organizacion administrativa, relaciones culturales y dindmicas de poder. La
distribucion espacial de estas actividades configura la red de espacios privados y espacios
publicos. Por lo tanto, los aspectos que conforman el entorno urbano incluyen los usos del

suelo, su intensidad, clases y disposicion, y la red de espacios publicos (Lamiquiz, 2011).

En esta tesis, el entorno urbano se define como el conjunto de caracteristicas morfoldgicas y
fisicas que delimitan la forma urbana, con sus dos ambitos complementarios que son el espacio
abierto, publico, y el espacio parcelado, privado, préximo a las estaciones del sistema de

transporte tipo BRT.

Las estrategias del uso del suelo influyen sobre el transporte (Xu et al., 2017), igual que las
cualidades del transito inciden en el desarrollo del entorno urbano. Las caracteristicas del
entorno estan representadas por dominios como: la densidad, la mezcla de usos de suelo, el
disefio, la distancia al centro de negocios, la accesibilidad al destino y la accesibilidad a la

estacion (Ewing y Cervero, 2010).

La densidad, uno de los dominios, puede tener varias definiciones, en consecuencia, diversos

indicadores. Se obtiene de la relacién entre el niUmero de personas, nimero de empleados,
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equipamientos, comercios, facilidades o servicios por el &rea de estudio, obteniendo, asi,
diferentes tipos de densidad (Lamiquiz, 2011). A su vez, la poblacion puede ser considerada a
nivel personal (edad, sexo, posesion de licencia de conducir), de hogar (ingreso, propiedad de
vehiculo, vivienda, etc.) o en un &mbito mas general (residentes, no residentes, poblacion
econdmicamente activa, personas con algun tipo de discapacidad, etc.), mientras que, el area

depende de la escala de analisis (Sivakumar et al., 2006).

La relacién méas comun es la densidad de la poblacion, es decir, la asociacion entre el numero
de personas residentes por unidad de superficie total o por unidad del area destinada a vivienda,
aquella diferencia que se conoce como la densidad bruta o densidad neta, respectivamente
(Forsyth et al., 2007). Incluso, algunos estudios solo introducen el nimero de unidades de
vivienda o la densidad edificatoria; otros, en cambio, consideran la densidad de la actividad
global por area, que suma el nimero de residentes, de empleados (Ewing y Cervero, 2010) y
el de estudiantes (Lamiquiz, 2011).

La diversidad, entendida a partir de la mezcla de usos de suelo, se refiere tanto a la segregacion
horizontal (aislar los usos en subareas dentro del mismo ambito), como a la combinacion de
usos en un mismo edificio (mezcla vertical), que pueden estar en una misma manzana, en una
misma trama (Pozueta et al., 2013) o alrededor de una estacion (Estupifian y Rodriguez, 2008).
Esta variable se cuantifica en relacién con el nimero de usos de suelo y se identifica su
intensidad con el grado de representacion de cada tipologia. Para representar ambas formas de
medir se han empleado los indices de entropia (Ewing y Cervero, 2010; Vergel-Tovar y
Rodriguez, 2018) y el indice de mezcla de usos —la relacion entre el nimero de usos del suelo
presentes alrededor de la estacion y el numero total de usos posibles en la zona de analisis—
(Estupifian y Rodriguez, 2008). También las han representado con las variables cuantitativas

numero o tipologias de uso del suelo.

El disefio de los espacios publicos libres es aquel proceso consciente por el cual las areas no
construidas en los ambitos urbanos (por ejemplo, el sistema de movilidad rodada, el sistema
civico peatonal y el mobiliario urbano) se modelan y se modifican con el fin de satisfacer ciertas
necesidades humanas (Carrion y Erazo Espinosa, 2012; Zoido et al., 2013). Con el objeto de
describir la forma y la configuracion de la red se utilizan algunos indicadores e indices: la
densidad de la red peatonal, densidad o promedio de conexiones (nodo de red) con mas de tres

conexiones, el promedio del tamafio de la manzana, nimero de predios por acera, presencia de
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vegetacion, seguridad vial que incluye nimero de segmentos con pases cebra, luminarias,
sefiales de transito, zona de seguridad peatonal (Estupifian y Rodriguez, 2008; Ewing Yy
Cervero, 2010; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2014, 2018), seguridad contra el crimen (Arellana
et al., 2020), con las variables nimero de luminarias, presencia policial, transparencia en la

envolvente, membrana o fachada.

La accesibilidad, dominio ligado a la movilidad puesto que se relaciona con el disefio del viario
y el modo de transporte es la posibilidad de conectar un lugar con otro. Depende de una serie
de factores como la situacion fisica de los individuos, que influyen en los desplazamientos a
pie, en el transporte publico o privado; el tiempo de recorrido de un itinerario; la distancia; la
estructura viaria; las caracteristicas climaticas; los obstaculos existentes en el relieve (Zoido et
al., 2013); un adecuado emplazamiento en relacion con las redes de transporte; la diversidad
de medios para acceder a los sistemas de transporte; la proximidad a las paradas; la calidad de
las infraestructuras, entre otros aspectos (Rodriguez-Tarduchy et al., 2011). Es decir, un lugar

puede o no ser accesible en funcidn de la mayor o menor facilidad para llegar a él.

La accesibilidad puede ser regional y local; la primera se refiere a la conexion que mantiene la
parada con el centro de actividades econémicas de la ciudad, mientras que la segunda esta
asociada con el acceso a las estaciones (Ewing y Cervero, 2010). EI mayor o menor nivel de
accesibilidad es susceptible de medirse cuantitativamente y expresarse mediante estadisticas,
etc. (Zoido et al., 2013). En los modelos, suelen representarse con la distancia entre la estacion

de origen y el centro de negocios o centralidad y la distancia a las estaciones o entre las mismas.

Otro término significativo para esta investigacion es la movilidad que ha ido desplazando a la
palabra transporte, cuyo énfasis esta en los desplazamientos motorizados (Herce, 2009). Segln
la RAE, la movilidad es “la cualidad de movible”, a este concepto muy general, se incluye
desplazamientos de personas y transporte de bienes producidos en un ambito territorial y
referidos a una duracion determinada (Zoido et al., 2013). El desplazamiento de personas
implica que estas se transporten por modos motorizados o no, ya que, las personas pueden
trasportarse a si mismas. Por ello, la movilidad observada se clasifica por motivos de viaje y
por modos de transporte (Herce, 2009); en este Gltimo grupo se consideran, especificamente,

la caminata y el transporte puablico masivo tipo BRT.

La marcha a pie constituye la base de la movilidad y las relaciones urbanas en las ciudades. Se

condiciona por la velocidad y la duracién del desplazamiento; las caracteristicas del contexto

35



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

natural (topografia, clima); la carga que transporta el caminante; la seguridad social; la
seguridad frente a comportamientos antisociales o criminales; las caracteristicas del entorno
urbano (Pozueta et al., 2013) y sobre todo la configuracion de la calle, elemento basico en la
organizacion de la ciudad (Herce, 2009). En tanto, el viaje en transporte masivo publico es una
opcion imprescindible para mejorar el trafico de las urbes (Rodriguez-Tarduchy et al., 2011),
ya que este modo de transporte puede mover a un gran grupo de personas de un lugar a otro
—la conceptualizacién mas especifica de los sistemas de transporte tipo BRT se abordd en el

apartado 2.1.3—.

La investigacion asume el término movilidad como el desplazamiento de personas en dos
modos de transporte complementarios: la caminata, como modo de acceso a pie a las estaciones
BRT, y el transporte masivo publico tipo BRT, que se mueve a través de una estructura viaria

en un tiempo o distancia determinados.
2.3.2. La asociacion entre las variables urbanisticas y los desplazamientos a pie

Tradicionalmente, la distribucion espacial de la poblacion y las caracteristicas del entorno han
sido consideradas determinantes en la forma urbana, en la estructura y en los patrones de viaje.
A continuacion, se revisan diversos hallazgos, con el propdésito de responder a la siguiente
inquietud: ¢cuales son las caracteristicas del entorno urbano que inciden en el viaje a pie a las

estaciones de transporte publico?

Se cree que, al menos, cinco aspectos del entorno urbano afectan el comportamiento del viaje,
a lo cual se denomina las 5D. Cervero y Kockelman (1997) resumieron las caracteristicas de
disefio de vecindarios en las 3D (densidad, diversidad y disefio). Cervero et al. (2009) y otros
autores ampliaron esta caracterizacion y agregaron dos dominios mas: la accesibilidad al centro

de negocios o al destino, y la accesibilidad local o a la estacién.

Estos cinco dominios (5D) que representan las cualidades de los vecindarios proximos a las
estaciones del transporte publico y aquellos barrios que estan lejos de ellas, condicionan los
desplazamientos a pie (Lachapelle y Noland, 2012; Zhao y Wan, 2020). El nivel de
significancia y el signo del coeficiente de la correlacion de estas variables urbanisticas pueden

variar en diferentes contextos.

Ademas de las caracteristicas del contexto, la relacion entre las variables urbanisticas y el viaje

a pie depende de otras cuestiones como la escala de medicion y el método de analisis
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estadistico. Por ejemplo, en el modelo peatonal para ciudades de EE. UU., el signo del
coeficiente de la densidad poblacional es positivo y significativamente modesto (Forsyth et al.,
2007), la mayor significancia la adquiere la densidad de empleo (Forsyth y Oakes, 2014).
Mientras, en otro contexto, la asociacion entre la densidad y el niUmero de viajes peatonales es
estadisticamente significativa y positiva (Lamiquiz, 2011; Sung et al., 2014). En Beijing,
China, la densidad de la poblacion fomenta cualquier tipo de caminata (Zhao y Wan, 2020); en
cambio, en Hong Kong, esta variable se asocia Gnicamente con la marcha a pie por actividades
obligatorias (Lu et al., 2017).

Los estudios previos muestran que otras caracteristicas urbanas —la mezcla de usos del suelo,
el disefio y la conectividad— también influyen en el viaje a pie. La mezcla de usos de suelo de
escala barrial, por ejemplo, se relaciona con los desplazamientos a pie cuando se localizan entre
los 250 m y los 500 m del destino o del origen (Estupifian y Rodriguez, 2008; Ewing y Cervero,
2010; Sung y Oh, 2011), y usos como el comercio y las oficinas alientan mas la caminata
(Forsyth y Oakes, 2014). Asimismo, el nimero de caminantes es mayor cuando los destinos

estan proximos a las estaciones del transporte publico (Kwoka et al., 2015).

Los resultados del nivel de significancia de la combinacion de uso del suelo como variable
explicativa del viaje a pie presentan ciertas inconsistencias. Asi, ciertos contextos se asocian
positivamente con la caminata (Cervero, 2001; Sung et al., 2014; Zhao y Wan, 2020), hasta el
punto de sugerir que los habitantes de vecindarios con diversidad caminan mas del doble que
en aquellos barrios con menor mezcla de usos (Christian et al., 2011). Sin embargo, esta misma
variable en Hong Kong no tiene significancia al igual que la densidad de las intersecciones del
viario (Lu et al., 2017).

El disefio urbano es otro factor que condiciona a los peatones, puesto que para caminar se
requiere de la red peatonal (densidad), aceras amplias, bancos, iluminacién adecuada, botes de
basura, entre otras caracteristicas (Estupifian y Rodriguez, 2008). La calidad del material, la
limpieza, lo estético formal e incluso los elementos de proteccion de las condicionantes
climaticas influyen también en los caminantes (Estupifian y Rodriguez, 2008; Jiang et al.,
2012). Pero la relacién de estos criterios no es casual, en un estudio de metadatos, Saelens y

Handy (2008) sugieren que la decision de caminar no depende unicamente de estas variables.

Varios autores encontraron que las caracteristicas del espacio publico percibido a pie de calle

pueden beneficiar mas la caminata que las variables urbanisticas medidas a macroescala como
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la densidad y la diversidad (Arellana et al., 2020; Bivina et al., 2020). Los componentes
empleados con frecuencia en formulaciones con datos a microescala son la acera y sus
caracteristicas: la continuidad, ancho, calidad y pendiente; la seguridad vial y contra el crimen;
el confort (clima, estética de los edificios, tipo de cerramiento, la limpieza, la sombra y la
presencia de arboles), y el atractivo que se refiere a la capacidad del peaton para participar en

actividades comerciales o culturales durante su recorrido (Arellana et al., 2020).

La accesibilidad a los diferentes modos de desplazamiento constituye otro dominio que se
relaciona con los peatones, el cual se mide en unidades de tiempo o de distancia (Estupifian y
Rodriguez, 2008; Ewing y Cervero, 2010; Forsyth y Oakes, 2014; Sung et al., 2014). La
conectividad a las estaciones de autobuses y ferrocarril dentro de un umbral de 250 m se asocia
de manera positiva con el tiempo de caminata, pero es negativa si la longitud a la estacion es
mayor a 500 m (Sung et al., 2014). Asimismo, en las zonas que tienen estaciones de bicicletas,
la densidad peatonal se incrementa (Estupifian y Rodriguez, 2008).

Los aportes sobre la asociacion entre la densidad de la poblacién y la caminata alrededor de las
estaciones del sistema de transporte proporcionan resultados variados. Cervero (2001), por
ejemplo, sugiere que la densidad de vivienda incrementa el nimero de peatones e ingresos a
pie a las estaciones del BART del Area de San Francisco (California). Sin embargo, al examinar
las salidas del sistema, la mezcla de usos de suelo adquiere mayor significancia en el modelo.
En Denver (Colorado), la diversidad de usos incrementa la probabilidad de que las personas
caminen o utilicen otros modos de desplazamiento distintos al vehiculo privado (Kwoka et al.,
2015).

En otros contextos urbanos, se cita el caso de Rio de Janeiro, Brasil, el acceso a pie y en
bicicleta a las estaciones de metro es directamente proporcional con la densidad residencial.
Lo anterior difiere de los resultados que se obtuvieron en Delhi, India, donde la intensidad de
los edificios dafia el paisaje urbano, incomodando a los peatones, por consiguiente, la marcha
a pie disminuye (Bivina et al., 2020). En el sistema de transporte publico masivo tipo BRT, los
hallazgos sugieren que la mayor densidad de la poblacion se asocia con el menor nimero de

viajes a pie (Rodriguez et al., 2009).

La caminata como modo de acceso al transporte publico se ha evaluado a la luz de otros factores
ademas de la densidad, como el tipo de sistema de transporte publico o estacion, las

caracteristicas socioecondémicas, la diversidad de usos del suelo, la accesibilidad, los modos
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intermodales y el disefio del espacio publico que incluye cualidades de acera, facilidades

peatonales, presencia de cruces, seguridad y confort.

Asi, en Sidney, una de las mas grandes ciudades de Australia, las personas caminan mas lejos
hacia las estaciones del sistema ferroviario que hacia las paradas del bus convencional (Daniels
y Mulley, 2013; Sarker et al., 2019). Esto sugiere que las iniciativas de accesibilidad puede que
no sean las mismas para cada modo de transporte colectivo, o, quizas, las personas eligen el
transporte ferroviario debido al tiempo, el costo y los destinos atendidos. Incluso, pueden
presentarse diferencias a lo largo del corredor de un mismo sistema, por ello, la tipologia de
los nodos de conexion (parada comun, terminal o intercambiador) y las caracteristicas
demogréficas —la educacién, la ocupacion, el estrato social medio, etc.— tienen un impacto

significativo sobre el acceso al metro de Nankin, China (He et al., 2018).

El anélisis estructural desarrollado con variables urbanisticas medidas a mesoescala y
microescala muestra que los componentes esenciales para explicar la accesibilidad a pie a las
estaciones del metro de Delhi, India, son la seguridad, representada por el patrullaje policial;
la disponibilidad de alumbrado pablico y las sefiales de transito; las caracteristicas del itinerario
peatonal (ancho, calidad y continuidad de la acera); la disponibilidad de instalaciones de cruce,
pasos cebra, puentes peatonales y subterraneos; las aceras limpias y sombreadas. En contraste,
los factores de la microescala (densidad de la poblacion, densidad de empleo y diversidad de

usos del suelo) presentaron relacion inversa (Bivina et al., 2020).

Sun et al. (2016) sugieren gque un entorno con mayor ocupacion en planta baja, mejor
conectividad y facilidades peatonales; promoveria el facil acceso peatonal e incrementaria el
potencial de captar mas pasajeros para el sistema del metro en Beijing, China. En Oregén y
California, el disefio del viario, la seguridad vial y la delictiva son los factores que mas influyen
sobre la distancia de acceso peatonal al metro, a excepcion del confort y el criterio estético que
son elementos poco considerados (Weinstein et al., 2008). Sin embargo, alrededor de las
estaciones del sistema tipo BRT se muestra que el viaje de acceso a pie esta relacionado con
los criterios de confort, tales como: proteccidn solar; itinerarios atractivos, transitados e
interesantes; la localizacion de los nodos de conexion y la densidad residencial de bajos

ingresos economicos (Jiang et al., 2012).

En América Latina, Monteiro y Campos (2012), identificaron que la mayor densidad de

edificios residenciales y de empleo; la diversidad de usos del suelo (servicios, comercio, ocio,
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etc.); la presencia de elementos urbanos que generen facilidades en el recorrido peatonal y
ciclista (como la disposicion de la manzana, los cruces, la calidad de las aceras, los nodos
intermodales, el alumbrado publico, la vegetacion, etc.); la seguridad vial medida por cruce
cebra, pasos a nivel, rampas, sefializacion sonora y visual; la seguridad (sentido de proteccion);
son los indicadores de evaluacion del espacio urbano con mayor influencia en la decision de
los usuarios para acceder caminando o en bicicleta a las estaciones del metro de Rio de Janeiro,
Brasil. La presencia de facilidades peatonales (aceras anchas y de calidad), la densidad de la
red, la diversidad de usos de suelo y el nimero de intersecciones de tres y cuatro conexiones;
se asocian positivamente con el nimero de personas que caminan en el entorno inmediato del
BRT de Bogota, Colombia (Rodriguez et al., 2009).

2.3.4. Variables urbanisticas que influyen en el viaje en transporte publico sobre rieles;

relacion entre el entorno urbano y el transporte publico tipo BRT

Existen estudios que subrayan el éxito que en varias zonas ha tenido el transporte publico
disefiado bajo criterios DOT (Cervero, 2006). Sin embargo, los factores externos ejercen
influencia no solo en estos espacios, pues los hallazgos obtenidos a partir del modelo de
estimacion directa muestran que estos influyen también en la demanda de las estaciones de un
entorno que no posee enfoque DOT (Cardozo et al., 2010; Loo et al., 2010; Sohn y Shim, 2010;
Choi et al., 2012; Chan y Miranda-Moreno, 2013). Por ello, en este apartado se revisan los
aportes previos sobre la relacion entre los dominios (densidad, diversidad, disefio,
accesibilidad, nodos intermodales) con o sin cualidades DOT y el transporte publico,
especialmente del sistema BRT.

La densidad ha sido considerada significativa para explicar el nUmero de pasajeros en tres tipos
de transporte: en el metro, la densidad edificatoria, la densidad residencial (Lin y Shin 2008),
densidad de empleo y densidad de poblacion (Sohn y Shim 2010; Loo et al., 2010; Zhao et
al.,2013; Choi et al.,2012; Chan y Miranda-Moreno, 2013); en el tren ligero, la densidad de la
poblacion y la densidad de empleo (Kuby et al., 2004; Lane et al., 2006; Cervero, 2006; Foletta
et al., 2013) y la densidad global (densidad de poblacion + densidad de empleo) en el BRT
(Cervero et al.,2009; Cervero et al., 2010; Cervero y Dai, 2014). Pero, la relacién puede ser o
no significativa e incluso el signo del coeficiente puede ser negativo. Por ejemplo, la asociacion
entre la densidad de la poblacion y el numero de pasajeros de 156 estaciones del metro de

Madrid (Espafa) es negativa (Cardozo et al., 2010).
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Ademas, los hallazgos muestran que la densidad puede tener un comportamiento diferente
dentro de un mismo estudio cuando se examinan los datos por grupos. Al separar la
informacion de 46 estaciones del metro de Taipei, Taiwan, por dias, la densidad edificatoria se
correlaciona con el nimero de pasajeros del metro de lunes a viernes, mientras que para la
densidad poblacional esto ocurre los fines de semana. En otro ejemplo, el anélisis
independiente de los datos de origen y de destino sugieren que la densidad de la poblacién
puede ser una variable clave para predecir el nimero de pasajeros en la estacion de origen y no
en la del destino, pues en ellas la densidad del empleo adquiere mayor significancia (Choi et
al., 2012).

Asimismo, el analisis de la distribucion poblacional alrededor de las estaciones BRT de siete
ciudades latinoamericanas presenta diferencias. En el modelo de demanda general, la densidad
de la poblacion es significativa y el coeficiente es positivo, sin embargo, su poder explicativo
no es homogéneo en todas las ciudades que participan en el calculo. En Guayaquil, la
correlacion entre este factor y el nUmero de pasajeros es negativa, y no es significativa en Quito;
ambas ciudades ecuatorianas. En cambio, en Curitiba, Brasil —que es considerada un referente

de desarrollo orientado al sistema BRT (Cervero, 1998)- resulta positiva (Vergel-Tovar, 2019).

Ademaés del dominio densidad, los hallazgos sugieren que el uso del suelo, el disefio, la
conectividad interna, la conexion intermodal, las cualidades de la estacién (Kuby et al., 2004;
Lin y Shin, 2008; Loo et al., 2010; Choi et al., 2012; Chan y Miranda-Moreno, 2013; Foletta
etal., 2013; Zhao et al., 2013) y la distancia al centro (Cardozo et al., 2010; Ewing y Cervero,
2010) influyen en la demanda de los sistemas sobre rieles. Asi, la mezcla de usos de suelo tales
como hoteles, universidades, hospitales (Foletta et al., 2013), bares, restaurantes (Choi et al.,
2012), sitios de entretenimiento (Zhao et al., 2013), comercio (Loo et al., 2010; Sohn y Shim,
2010; Foletta et al., 2013), escuelas, combinacion de uso de vivienda y comercio (Chan y
Miranda-Moreno, 2013), centros comerciales (Zhao et al., 2013), actividades que se localizan
entre los 500 m y 1000 m, puede incrementar el nimero de pasajeros. Vergel-Tovar y
Rodriguez (2018), sugieren también que la mezcla del uso de suelo y los equipamientos
institucionales ubicados a lo largo del corredor se asocian positivamente con la demanda de los

sistemas de transporte tipo BRT.

Por el contrario, otros autores (Cardozo et al., 2010; Durning y Townsend, 2015; Liu et al.,

2016) encontraron que el efecto de combinacion de usos de suelo en el nimero de pasajeros
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del transporte ferroviario urbano es insignificante, lo cual lleva a resultados inconsistentes y

fraccionados.

En los estudios citados anteriormente se propone que, ademas del factor diversidad, el disefio
urbano es otro domino motivador del uso de este tipo de transporte. Entre las variables del
proyecto urbano predictivas estan las intersecciones (o nodos de red) dentro de una distancia
euclidiana gue oscila entre los 400 m y 500 m (Choi et al., 2012; Foletta et al., 2013) —aunque
este criterio en otras ciudades como Taipéi (Taiwan) mantiene una relacion negativa (Lin y
Shin, 2008)-, la longitud de la acera o densidad de la red (Rodriguez y Joo, 2004; Lin y Shin,
2008; Cardozo et al., 2010), el indice de rodeo (Cardozo et al., 2010) y los espacios para pasear
(Kuby et al., 2004) en umbrales que oscilan entre los 500 y 800 m.

La conexion intermodal y la distancia al centro de negocio (CBD) son otros factores predictores
en los modelos de demanda. La conexion intermodal se asocia de manera positiva, como ocurre
con el nimero de paradas de buses (Kuby et al., 2004; Loo et al., 2010; Chan y Miranda-
Moreno, 2013), las rutas de autobuses (Lin y Shin, 2008; Cardozo et al., 2010; Lee et al., 2013),
el servicio alimentador (Sohn y Shim, 2010; Choi et al., 2012; Foletta et al., 2013), las
conexiones con trenes (Foletta et al., 2013). La variable centro de negocio (CBD) mantiene una
relacion inversa, es decir, las estaciones que estan cerca de la centralidad o en la zona proxima
a ella registran mayor numero de pasajeros que las que se encuentran en la periferia (Cardozo
et al., 2010; Ewing y Cervero, 2010; Choi et al., 2012).

En general, los resultados del anlisis de estimacion directa reflejan que el desarrollo compacto,
diverso y transitable, ademas de otras variables como la frecuencia (Chan y Miranda-Moreno,
2013; Foletta et al., 2013), competitivas con el tiempo de viaje del sistema (Choi et al., 2012),
pueden incidir en la demanda. En la tabla 1 se resumen las variables que intervienen en los

modelos de demanda de sistemas sobre rieles.
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Tabla 1. Estudios sobre la relacion entre entorno urbano y el nimero de pasajeros (metro, tren ligero) a escala de estacion

Ciudad Autores Método Muestra Calculo area servicio Variables Significancia R2
Metro
Taipéi (Taiwan) (Liny Shin,  OLS (minimos N=46 Distancia euclidiana Densidad edificatoria 0,025 M1:0,709
2008) cuadrados
ordinarios)
500 m Densidad residencial 0,034 M2: 0,426
Porcentaje vias de 4
intersecciones 0,014
Longitud de acera 0,015
Estacion transferencia 0,018
Seul (Corea del Sur) (Sohny Shim OLS (minimos N=251 Distancia euclidiana Empleo 0,0000 M1:0,634
2010) cuadrados
ordinarios)
500 m Dummy - universidad 0,0380 M2:0,627
Log_area_comercio 0,0000 M3:0,604
Densidad poblacion neta 0,015 M4:0,600
Estacién _transferencia 0,008
Alimentadores 0,0000
Dummy-terminal 0,0000
Nueva York (Looetal., N=80 Distancia euclidiana Area total de 0,00 M1:0,74
2010) comercio/residencia Hong Kong
Hong Kong 500 m Area Parqueo (Hong Kong) 0,00 M2:0,59
N=468 Mezcla de usos (Hong Kong) 0,03 M3:0,64
Estacion Intercambio (ambas) 0,00
Comercio (Nueva York) 0,00
Poblacion/piso (Nueva York) 0,00
Empleo/Pob (Hong Kong) 0,01
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Ciudad Autores Método Muestra  Calculo &rea servicio Variables Significancia R2
Intermodal/bus competicion
(Nueva York) 0,00
Distancia al centro ciudad
(Nueva York) 0,00
Ciudad Especial de (Choietal.,,  OLS (minimos N=251 Distancia euclidiana Densidad poblacion origen 0,000 M1:0,769
Sell (Coreadel Sur)  2012) cuadrados
ordinarios)
Log Regresion 500 m Densidad empleo destino 0,000 M2:0,793
Lineas de buses (intermodalidad) 0,000 M3:0,772
Intersecciones amigables para
peatones 0,000
Comercial - destino 0,01
Universidad origen - destino 0,000
Montreal (Chany OLS (minimos N=65 Distancia euclidiana Ingreso econdmico (Inverso) 0,001 M1:0,679
Miranda- cuadrados
Moreno, ordinarios)
2013)
Log-Regresion 500 m Poblacion (500 m) 0,00 M2:0,552
1000 m Uso comercio (1000m) 0,00
NUmero de paradas buses 0,021
Terminal
Centralidad (Dist. esta central 0,00
Nanjing (Zhao etal.,, OLS (minimos N=55 Distancia euclidiana Poblacién 0,0388 M1:0,727
2013) cuadrados
ordinarios)
(China) 800 m Empleo 0,0021 M2:0,634
Total comercio - oficinas (m 2) 0,0202 M3:0,979
Centro de Negocios 0,0001
NUmero Educacion 0,0499
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Ciudad Autores Método Muestra  Calculo &rea servicio Variables Significancia R2
NUmero Entretenimiento 0,0416
Numero centros comerciales 0,0214
Lineas buses alimentadores 0,0001
Facilidades no motorizadas 0,0003
Trasferencia 0,0082
Tren ligero
9 &reas metropolitanas (Kubyetal., OLS (minimos N=268 A través de la red Empleo y densidad de la 0,0440 M1:0,727
de EE.UU.: 2004) cuadrados poblacion a distancia caminable
ordinarios)
804,67 m Centralidad 0,0000
Conexién de buses 0,0000
Aeropuerto 0,0145
Frontera 0,0000
Z0nas paseo - parque 0,0005
Clima 0,0005
Terminal 0,0006
Transferencia 0,0000
Ciudades de EE.UU.  (Folettaetal., OLS (minimos N=67 Distancia euclidiana Distancia de la estacion mas 0,003 M1:0,78
2013) cuadrados cercana
ordinarios)
Seattle (Washington) 402,36 m Residencial 0,003 M2:0,79
Portland (Oreg6n) Venta minorista 0,000 M3:0,73
Tacoma (Washington) Accesibilidad a la actividad 0,000
Hotel 0,050
Universidad (3 modelos) 0,000
Tamafio de centro 0,000
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Con base en la evidencia sobre el entorno urbano y la demanda del sistema BRT, se puede
afirmar que estos aspectos estan relacionados (Rodriguez, 2008; Cervero et al., 2010; Vergel-
Tovar y Rodriguez, 2018; Estupifian et al., 2021). La densidad alrededor de los carriles
exclusivos, la conexion intermodal (paradas de ferrocarril) y el nivel de servicio (frecuencia de
los buses BRT y los alimentadores); se asocian positivamente con los pasajeros de 69
estaciones del BRT de Los Angeles (California), las cuales al ser controladas con otras
caracteristicas del BRT consiguen un R2 = .942 y F= 129,011 (Cervero et al., 2010).

También en América Latina, los analisis estadisticos proporcionan evidencia sobre la relacion
de las variables urbanisticas y la demanda de los sistemas BRT. Estupifian y Rodriguez (2008),
manifiestan que las variables como: las facilidades para caminar, el soporte del sistema
(ndmero de buses BRT) y la percepcidn de seguridad mantienen una correlacién positiva con
los ingresos registrados en 68 paradas del BRT de Bogota, Colombia. Su modelo alcanza un
R?=.45 y un F= 55,16, con datos recopilados dentro de la distancia maxima peatonal de 250 m
y 500 m.

En el BRT de Quito, Ecuador, las estaciones localizadas en la zona central con mezcla de usos
de suelo y densidad de red peatonal registran mayor nimero de usuarios en comparacién con
aquellas alejadas del CBD que tienen pocas actividades en el entorno proximo. Estas variables
predictivas junto con la densidad de poblacion (sin nivel de significancia, pero que controla a
las demas) logran un coeficiente R2 =.66. El estudio emplea el umbral de 300 m para las

estaciones y 600 metros para las terminales (NUfiez, 2017).

Con datos de las dos ciudades anteriores y otras mas (en total 120 estaciones), Vergel-Tovar y
Rodriguez (2018), muestran que el nimero de usuarios BRT se asocian de manera positiva con
las terminales, los multifamiliares en altura, la mezcla de actividades, los usos institucionales
y el soporte peatonal; a diferencia de la residencia de un piso ubicada lejos del CBD vy la
vivienda informal que tienen relacion inversa. Al emplear cuatro factores, los autores logran
un R?=.717 en el primer modelo y un R?=.695 en el segundo, con nueve clUsteres. Para el area

de servicio se utiliza el umbral de 250 metros (estaciones) y 500 metros (terminales).

En general, los hallazgos muestran que el nimero de pasajeros BRT se asocia con la mezcla de
usos de suelo (Cervero y Dai, 2014; Nufiez, 2017; Guzman y Gomez, 2021), sobre todo, los
usos institucionales (Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018), el disefio orientado para los peatones
(Estupifian y Rodriguez, 2008; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018), la conexion intermodal
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(Cervero et al., 2010; Suzuki et al., 2014; Guzman y Gémez, 2021) y la distancia al CBD
(Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018). Las variables internas también son un soporte para el
sistema BRT, tal como la frecuencia de los buses BRT y alimentadores (Estupifian y Rodriguez,
2008; Cervero et al., 2010). En la tabla 2 se describen los modelos de demanda del sistema de

transporte tipo BRT.
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Tabla 2. Descripcion de los modelos de demanda del sistema de transporte tipo BRT

Ciudad Autores Método Muestra Célculo area servicio Variables Significancia R2
BRT
Los Angeles (Cervero et al., OLS (minimos N=69 Distancia euclidiana ~ Densidad poblacion 0,0000 M1:0,952
(California) 2009) cuadrados ordinarios)
Densidad (empleo+
804,67 m poblacion) carril exclusivo 0,02
NUmero de trenes diarios
cercano al carril exclusivo 0,000
Bogota (Colombia)  (Estupifian 'y Momentos N=68 Distancia euclidiana  Factor 1: soporte para 0,001 M1:0,45
Rodriguez, 2008) generalizados (GMM) caminar
Nivel de servicio (NUmero
250 m buses BRT) 0,01
Factor 3: seguridad y
proteccion (cualitativa) 0,01
Ciudades de (Vergel y Rodriguez, Log- Regresion N=68 Distancia euclidiana ~ Terminal 0,001 M1:0,717
América Latina 2018)
Usos Suelo BRT:
250 m estaciones multifamiliar.mezcla 0,05 M2: 0,695
Residencia baja alejada
500 m terminales CBD (-) 0,01
Entidades Publicas 0,01
Vivienda asequible e
informal 0,05
Area patrimonial con uso
institucional 0,001
Area institucional. alta
actividad. mezcla.
Amigable peaton 0,001
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Ademas de las variables predictoras, otro aporte importante de los estudios previos, que
introducen a la reflexion, es la implementacion del modelo de estimacion directa Direct
Ridership Model (MRD), el cual ha facilitado el analisis de la demanda de los sistemas de
transporte. El método consta de tres pasos: la delimitacion del &rea de servicio o superficie de
captacion de demanda, diferenciado por los modos de acceso antes de que los usuarios aborden
(Chu, 2004); el analisis y determinacion del conjunto potencia de componentes predictivos o
calculo de las variables urbanisticas en el entorno proximo; y el modelo de regresion (Cardozo
et al., 2010).

El primer paso, la delimitacion del area de analisis, consiste en calcular el area de servicio o
zona de captacion de la demanda de los usuarios que acceden a pie a las estaciones. Este
procedimiento consta, a su vez, de dos pasos: establecer la forma de mediciéon del punto
méaximo de captacion de la demanda de la estacion y seleccionar el umbral de distancia méxima
peatonal (Cardozo et al., 2010). La medicion de la distancia peatonal (punto maximo de
captacién de usuarios) se basa en medir en funcién de una métrica euclidiana o siguiendo el
trazado de la red; l6gicamente, este ultimo es el que mas se ajusta a la realidad (Upchurch et
al., 2004; Cardozo et al., 2010), sobre todo cuando se analizan aquellos tejidos urbanos en
donde la forma de la red es mas organica o irregular. Ambas distancias se pueden calcular con
las funcionalidades SIG, en el primer caso, con GIS bufering commands y, en el segundo caso,

con GIS network analyst.

Una vez seleccionada la técnica de medicion de la distancia a pie, se escoge su umbral maximo
(que debe ser justificado en términos de demanda y la predisposicion que tiene el usuario para
caminar hacia las estaciones). La mayoria de las investigaciones anglosajonas aceptan medidas
estandares alrededor de las estaciones sobre rieles, que corresponde a un rango entre los 400 y
los 800 metros (Calthorpe,1993). En el analisis de demanda de sistemas sobre rieles establecen
una distancia estandar de 0,25 millas —unos 400 metros— (Guerra y Cervero, 2013); en Esparia,
entre 300 y 800 metros (Cardozo et al., 2010) que es uno de los pocos estudios en los que sus
autores calibran la distancia recorrida a pie, con el fin de que el modelo adquiera un mayor

poder explicativo.

En urbes latinoamericanas, los estudios de MRD de sistemas BRT asumen una longitud
estandar de 250 metros para las paradas y 500 metros para las terminales, siguiendo a Estupifian
y Rodriguez (2008) y Vergel-Tovar y Rodriguez (2018), quienes sugieren estas distancias sobre
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el hecho de que los resultados del analisis de demanda no presentan diferencias significativas
al cambiar el umbral del célculo del area de servicio (Guerra y Cervero, 2013). Sin embargo,
en el apartado de aportes y limitaciones de su investigacion, Vergel-Tovar y Rodriguez (2014)
manifiestan la necesidad de emplear un mayor umbral de distancia maxima peatonal en los

futuros analisis de demanda de los sistemas BRT en estos contextos.

Establecido el procedimiento de medicion y el umbral de distancia maxima a pie, el siguiente
paso del modelo es delimitar el area de captacion de la demanda con el apoyo de las
herramientas SIG. Dentro de estas areas el modelo sugiere: analizar, determinar y categorizar
en grupos las variables sociodemograficas, las cualidades del entorno urbano, la accesibilidad
e interaccion entre varios modos de transporte, entre los posibles componentes predictivos
(Chu, 2004). Ello se realiza mediante la superposicién de capas de informacion (Cardozo et al.,
2010).

Por ultimo, el MRD utiliza la regresion para estimar la demanda del sistema de transporte en
funcion de las caracteristicas del entorno urbano. Este estadistico relaciona la variable
dependiente numero de ingresos de usuarios a las estaciones de transporte y las variables
independientes poblacién, empleo, medidas de uso de suelo, ingresos familiares, la distancia
de la parada més cercana, la distancia al destino, la densidad del viario, el nimero de autobuses,
la velocidad de los buses BRT, la frecuencia, las conexiones intermodales, carril exclusivo
(Cervero et al., 2010), presencia de aceras, facilidades peatonales, cruces y tamafio del bloque
(Chu, 2004; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018).

Como se muestra en péarrafos anteriores, el procedimiento del modelo de estimacion directa
implica un rapido célculo, lo que podria representar un bajo coste; ademas, sus resultados son
fiables (Cervero et al., 2009). Por ello, este modelo es el méas utilizado para los analisis de
demanda del sistema de transporte, de hecho, existen numerosos estudios MRD para estaciones
del metro (Lin y Shin, 2008; Cardozo et al., 2010; Cervero et al., 2010; Choi et al., 2012; Loo
et al., 2010; Sung y Oh, 2011; Zhao et al., 2013), para estaciones de tren ligero (Kuby et al.,
2004; Foletta et al., 2013) y en menor cantidad para estaciones BRT (Estupifian y Rodriguez,
2008; Cervero et al., 2010; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018).

A pesar de las bondades que presenta el MRD, no se aplica en todos los casos de analisis de
demanda de transporte debido a dos limitaciones importantes en el proceso; una de ellas es que

a diferencia de los modelos de trafico tradicional, el MRD no incluye variables que representen
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caracteristicas de viaje en vehiculo privado (por ejemplo: coste de viaje, tiempo de viaje); la
segunda guarda relacién con el nimero de variables a incluir en el modelo, pues su cantidad es
restringida debido a que se analiza a nivel de estacion, lo que reduce el nimero de individuos

en la muestra (Cervero, 2006).

Controlando estas limitaciones, el MRD puede resultar una herramienta basica de estimacion
empirica de demanda de transito (Cervero et al., 2010), ya que, con la informacion que
proporciona a los gestores, tanto del territorio como del transporte, se pueden realizar pruebas
de sensibilidad de las variables explicativas. Este proceso es clave para un adecuado
funcionamiento del transporte. Por otra parte, la estimacion directa del nimero de pasajeros en
funcidn de las caracteristicas del entorno urbano encaja perfectamente cuando las estaciones

registran la mayor cantidad de accesos a pie o en bicicleta (Cardozo et al., 2010).
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CAPITULO 3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

En el presente capitulo se definen la pregunta, los objetivos y las hipotesis de la tesis, que son
la guia para explicar la forma en que las variables urbanas y sociodemogréaficas, ademas de
otros factores, influyen sobre el nimero de pasajeros registrados en el sistema BRT de Quito.
Estos objetivos surgen de las limitaciones encontradas en los estudios previos. Antes de
describir los vacios identificados en la literatura sobre la relacion que mantienen con factores
externos, como las variables urbanisticas y las caracteristicas del servicio de transporte publico,
con la caminata y cdmo estos elementos se relacionan con el nimero de usuarios del sistema
de transporte publico BRT y la distancia a pie, se explica una particularidad del presente
estudio. Se trata del motivo por el cual la densidad, la diversidad, el disefio, la accesibilidad y
los nodos intermodales, dominios propuestos por el DOT, adquieren protagonismo en esta
investigacion; por qué se propone calcular las variables urbanisticas y sociodemograficas
dentro del area de captacion de las estaciones del sistema BRT e identificar el umbral de
distancia maxima de recorrido a pie a las estaciones del transito BRT y no considerar lo

establecido por los estudios que anteceden a esta investigacion.

Los factores del desarrollo orientado al transporte (DOT) figuran en esta investigacion debido
a que los resultados sobre las tipologias de desarrollo urbano de siete ciudades de América
Latina, entre ellas Quito, sugieren que las caracteristicas del entorno urbano proximo a las
estaciones del sistema de transporte publico masivo tipo BRT se clasifican en dos grupos: el
entorno urbano, que posee atributos coherentes con los principios DOT, y otros contextos que
no conservan la naturaleza de actividades que lo promueven (Rodriguez, 2013). Por ello, se
propone desarticular al entorno urbano con base en los elementos DOT para facilitar, asi, el

analisis de las implicaciones de estos factores sobre los dos modos de transporte.

Para la delimitacion de la zona de analisis de las variables urbanisticas, se propone emplear las
areas de captacion de la demanda de las estaciones BRT, puesto que es un sistema de transporte
que esta en rapido crecimiento, sobre todo en ciudades en desarrollo, por todas las cualidades
citadas en el apartado de conceptualizacion. A pesar de ello, pocos son los aportes que
examinan la relacion entre el entorno urbano y la demanda del BRT. La mayoria de las
investigaciones previas se centran en estaciones de sistemas ferroviarios que estan rodeadas de

un contexto con caracteristicas DOT y que operan en paises desarrollados, lo cual supone un
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vacio en la literatura respecto a como y en qué medida las cualidades del entorno pueden influir

en el comportamiento de los viajes BRT.

Ademas, se plantea analizar también el viaje a pie alrededor de las estaciones del sistema BRT
por ser este un modo complementario a los sistemas BRT que, ademas, se caracteriza por ser
accesible, sostenible y ecoldgico (Bivina et al., 2020). Permite ir de un lugar a otro e interactuar
con el entorno sin necesidad de ningun otro instrumento mas que el cuerpo humano y la energia

para moverlo (Pozueta et al., 2013).

Otro aspecto que también se considera es la seleccién de la distancia maxima, a pesar de que
este paso es importante en el método de estimacién directa (MRD), los estudios emplean
longitudes estandares anglosajonas que podrian no representar la realidad en otro contexto. Por
ejemplo, esto ocurre en los andlisis de demanda BRT de ciudades latinoamericanas que utilizan
umbrales de 250 metros para estaciones y 500 metros para terminales (Estupifian y Rodriguez,
2008; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018), sin considerar la distancia peatonal que los usuarios

estan dispuestos a recorrer para acceder a este tipo de sistema de transporte.

En resumen, esta revision de la literatura sobre la relacion entre el contexto urbano y el viaje a
pie apunta a que las personas son mas propensas a caminar en vecindarios con determinadas
cualidades urbanisticas; no obstante, la mayoria de los estudios corresponden a analisis con
datos de ciudades con caracteristicas de densidad, diversidad, estrato social y tipos de
transporte; diferentes a los que presenta una urbe de América Latina. A continuacién, se

detallan algunos elementos que parecen haber quedado inconclusos.

La generalidad de los estudios sobre los desplazamientos peatonales se ha realizado en
contextos diferentes a los de América Latina, restando, asi, atencion a estas urbes, que la
merecen debido a las especificaciones que presentan. Los analisis de la relacién entre el
comportamiento a pie y el entorno urbano se han desarrollado alrededor de destinos como: la
tipologia residencial, el trabajo, etc.; pero en menor grado en el contexto inmediato de las
estaciones de los sistemas de transporte publico, sobre todo del BRT que es uno de los modos
colectivos con mayor vinculacién con el espacio publico. Finalmente, se sabe poco sobre qué
factores del entorno urbano estan asociados con la distancia de acceso a pie a las estaciones de

transporte pablico tipo BRT.

Respecto al analisis del nimero de pasajeros del sistema de transporte publico, ferroviario y

BRT se identifican los siguientes elementos claves: la mayoria de los estudios se ha centrado
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en los analisis de las estaciones del sistema ferroviario urbano, mientras que los estudios de

demanda del sistema BRT son muy escasos.

Gran parte de las investigaciones han empleado un umbral de distancia peatonal maxima
estandar, segun el criterio de que en el ajuste del modelo las variaciones son minimas entre uno
y otro rango (Guerra y Cervero, 2013). Esto se contradice con los hallazgos de los estudios que
muestran que la localizacion de la variable es relevante para determinar su significancia.
Adicionalmente, se ha utilizado la distancia euclidiana, en cuanto al método de medicion del
itinerario a pie, para calcular el &rea a través de buffers, en lugar de medir la distancia a traves
de la red que define las zonas mediante iscronas, las cuales tienden a semejarse a los buffers

Unicamente cuando el trazado es reticular, pero son distintas en una estructura vial irregular.

En varios estudios se han incluido las paradas, terminales y estaciones de transferencia, sin
considerar que entre ellas existen diferencias. Las terminales y estaciones de transferencia son
peculiares no solo porque tienen mayor nimero de pasajeros (Kuby et al., 2004; Vergel-Tovar
y Rodriguez, 2018), sino porgue funcionan como nodos intermodales; es decir, los usuarios
pueden acceder a traves de buses tipo (intercambiadores), taxis, etc. Puesto que el modelo de
estimacion directa esta disefiado para calcular la demanda de aquellas paradas donde el mayor
namero de ingresos se realiza a pie, las terminales y las estaciones de transferencia no deberian

considerarse.

Los hallazgos sobre la demanda del sistema BRT en funcién de las caracteristicas de la
morfologia urbana muestran que existen correlaciones. Sin embargo, surge la inquietud
alrededor de si estos resultados podrian ajustarse a las politicas publicas de ciudades donde
predomina un modelo disperso, que se caracteriza por la desigual naturaleza de las actividades
predominantes, por la generalizacion de los fendmenos de rururbanizacién y suburbanizacion,
entre otros. Por todo ello, llama la atencion el papel que podrian desempefiar aspectos como:
la densidad, la diversidad y el disefio del espacio publico; asi como otros componentes de las
areas consolidadas de ciudades en desarrollo para predecir el nimero de usuarios del sistema
BRT.
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3.1. Pregunta, objetivos e hipdtesis

Los estudios empiricos sobre la estimacion de la demanda del sistema ferroviario en funcién
del entorno urbano confirman que existe relacion entre ellos, lo cual sugiere algunos criterios
de disefio orientados al transporte. A pesar de ello, debido a que se registran pocos hallazgos
al respecto, es dificil definir si estos mismos principios de planificacién urbana son aplicables
en el entorno inmediato de las estaciones de los sistemas BRT. Este trabajo pretende ampliar
el conocimiento de la literatura existente sobre la base de la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cual es la relacion entre el entorno urbano y el transporte tipo BRT? ¢Qué

influencia tiene el entorno urbano sobre el desplazamiento a pie?
e Objetivo general (OG)

Examinar los factores externos y las caracteristicas del servicio de transporte en el entorno
inmediato a las estaciones del sistema de transporte masivo tipo BRT en la ciudad de Quito,
Ecuador, dentro de un umbral de distancia caminable real (600 metros aproximadamente); que

influyen en dos modos de transporte: el BRT y el viaje a pie.
e Objetivos especificos (OE)

Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:
e Etapa de recoleccion de datos

OEL. Diferenciar las limitaciones y aciertos de los hallazgos previos sobre la relacion entre las

variables urbanisticas y los dos modos de transporte, el tipo BRT y el viaje a pie.

OE 2. Caracterizar el entorno socioespacial de las estaciones del BRT de Quito mediante
la generacion y el andlisis de una base de datos de fuentes secundarias (poblacion, uso del
suelo, red peatonal, entre otros) y de fuentes primarias (uso del suelo a pie de calle; uso del
suelo vertical; altura de los pisos; ancho, material y estado de la acera; zona de seguridad;
facilidades para bicicletas; facilidades peatonales; transparencia en planta baja, entre otros
datos).

e Etapa de Andlisis

1. OE 3. Establecer el umbral de distancia maxima que estan dispuestos a caminar los

usuarios del sistema BRT en la ciudad de Quito, Ecuador.
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2. OE 4. Identificar las cualidades del usuario del transporte BRT y las caracteristicas de

su viaje mediante la aplicacion de una encuesta de intercepcion.

3. OE 5. Analizar la relacion entre la densidad, la diversidad, el uso del suelo, el disefio,
la accesibilidad al centro de negocio, las caracteristicas socioeconémicas y la distancia
de acceso a pie a las estaciones; mediante la aplicacion del andlisis estadistico.

4. OE 6. Determinar de forma cuantitativa la asociacion entre la densidad, el uso del suelo,
el disefio, la accesibilidad, las caracteristicas modales y el uso del sistema de transporte
tipo BRT de Quito, a través de la utilizacion de técnicas estadisticas como la regresién

lineal multiple.

5. OE 7. Tipificar el entorno urbano préximo a las paradas del Sistema de Transporte tipo
BRT sobre la base de los criterios de densidad, diversidad (equipamientos, comercio,
servicios de usos publicos y privados), disefio (facilidades peatonales, elementos de
control de trafico y seguridad, densidad del viario); mediante el uso de técnicas

estadisticas como la de conglomerados.
e Hipotesis general (HG)

La densidad, la mezcla de usos del suelo, el disefio y la accesibilidad al destino, pueden influir
sobre el numero de pasajeros que ingresan caminando a las estaciones del sistema BRT en la
ciudad de Quito, Ecuador, y sobre el desplazamiento a pie, cuando la distribuciéon de las
actividades se encuentra dentro de un umbral de distancia méxima a pie de 600 metros.

e Hipotesis secundarias (HS)

HS 1. La distancia maxima que los usuarios del sistema tipo BRT de Quito estan dispuestos a
caminar puede superar los umbrales maximos establecidos en estudios previos de

ciudades latinoamericanas.

HS 2. El sistema de transporte publico tipo BRT en la ciudad de Quito, Ecuador, puede
contribuir a mejorar la movilidad de los ciudadanos, sobre todo atendiendo a la
composicién de grupos de la poblacion econémica activa, con un nivel de educacion

superior que se desplaza para realizar actividades necesarias, como trabajo y estudio.

HS 3. Los pasajeros que ingresan caminando a las estaciones BRT pueden recorrer una mayor

longitud cuando el vecindario cumple ciertas caracteristicas de densidad, disefio, sobre
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todo cuando vial, y cuando existe un mayor nivel de servicio del transporte tipo BRT

respecto a la accesibilidad regional a través de los corredores exclusivos.

HS 4. A la hora de calcular la demanda del sistema BRT en funcion del entorno urbano, en un
modelo de planificacion que se caracteriza por centralizar los servicios y equipamientos
y por concentrar el uso residencial en las zonas suburbanas; la densidad de la poblacion
residente puede desempefiar un papel menos importante que las demas variables.
Mientras que la mezcla de usos del suelo, las aceras amplias, la densidad del viario y la
distancia al centro de negocios, pueden tener mayor peso explicativo para interpretar o
predecir la demanda del BRT.

HS 5. En ciudades en las que el sistema tipo BRT se ha implementado en una zona consolidada
con caracteristicas espaciales dispersa, el desarrollo del contexto inmediato a sus
estaciones puede reflejar criterios diversos, unos que se ajusten a las cualidades DOT y

otros que presenten un desarrollo mas espontaneo.
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CAPITULO 4. ASPECTOS METODOLOGICOS

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en esta investigacion doctoral. En los
apartados gque se encuentran a continuacion se describen, en términos generales, el proceso de
recoleccion y procesamiento de datos, asi como las decisiones metodoldgicas relevantes. De
igual modo, se precisan la conceptualizacion y los resultados de la aplicacion de los métodos
para la recoleccion de la data, como: la encuesta, el rastreo y la ficha técnica de evaluacion del

espacio urbano, Pedestrian Environmental Data Scan (PEDS).
4.1. Descripcion de la metodologia

En términos generales, la metodologia aplicada se estructuro en tres pasos: reconocer, analizar
y relacionar o evaluar. En el primero, se delimitd la zona de andlisis, que es, precisamente,
donde se recolectaron los datos. Para la delimitacion del &rea de servicio de las 42 estaciones
del sistema BRT de Quito, Ecuador, se aplicaron dos métodos: el de rastreo, con el fin de
establecer el umbral maximo de distancia a pie a las estaciones? y el de analisis de la red
Network Analyst, herramienta de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), con la que se
midid la distancia del itinerario peatonal. Esta técnica de medir la distancia a pie es la que mas
se ajusta a la realidad (Gutiérrez y Garcia-Palomares, 2008). En la figura 4, se muestran los
dos procesos de medicidn: la distancia euclidiana y la medida a través de la red.

2 Se trata del umbral de distancia critica maxima, que es la distancia que las personas estan dispuestas a caminar
para llegar a las estaciones del sistema BRT.
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A

Figura 4. Comparacion de la delimitacion con técnica de la distancia medida en linea recta y la distancia
medida a través de la red

Fuente: Elaborado por la autora

Una vez establecido el umbral y la técnica de medicion, se calculd el area de servicio o zona®
de captacion de la demanda. Luego, se codificaron los segmentos* de red localizados dentro de
esta delimitacion como se muestra en la figura 5.

3 El area de servicio de la red es una region que cubre todos los segmentos de red que estan dentro de una
impedancia especificada que puede ser un tiempo o distancia; esta se calcula con el apoyo del SIG mediante la
herramienta Network Analyst.

4 El arco de red es el segmento de via de comunicacién que une los nodos para formar un tramo, ambos
componentes se suelen asociar para formar un grafo, teoria que tienden a utilizar en el analisis del transporte
(Herce, 2009; Zarate, 1996).
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SEGMENTOS

Segmentos

0 100 200 300 5

Figura 5. Codificacion de los segmentos de red

Fuente: Elaborado por la autora

Ya demarcadas las areas de servicio y codificados los segmentos del viario, se recopil6 la
informacién de fuentes secundarias y primarias, respecto a los instrumentos aplicados para
recopilar la data in situ —ello se explicara en el apartado de conceptualizacién y aplicacién de
los estudios observacionales—. La primera etapa, reconocer, culminé con la contextualizacién
del entorno urbano inmediato de las 42 estaciones del sistema BRT y la deteccion de las

tensiones.

El segundo paso, analizar, consistié en representar dominios como: la densidad, diversidad,
disefio, accesibilidad o nodos intermodales e interpretarlos; aplicando el método de
superposicion de capas con el apoyo del SIG. Esta etapa finalizd con la sintesis, es decir, con

la interpretacidn de las variables explicativas (establecimiento de indicadores e indices).
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El ultimo paso, relacionar/evaluar, consistio en elaborar los modelos de demanda con el fin de
explicar la relacion entre la variable dependiente y las predictivas mediante analisis

estadisticos. La figura 6 recoge los pasos utilizados en la metodologia.

DE ANALISIS (CALCULO DEL :
I
AREA DE SERVICIO O a las estaciones

CAPTACION DE DEMANDA) Proceso de medicion del ——= Método de analisis a través de la
Sistemas de informacién itinerario peatonal red Network Analyst (SIG)

Seleccionar el umnral
1. DELIMITACION DE LA ZONA maximo de distancia a pie —*  Método de seguimiento (Gehl, 2013)

E geografica SIG
8 — Encuesta
g Fuentes secundarias (piloto/definitiva)
O 2 RECOLECCION DE DATOS
= Informacién/Datos Fuentes primarias conocer i—— PEDS (Método para
medir el entorno
b
< ° Observacién urbano)
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o tensiones
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Figura 6. Metodologia de Investigacion

Fuente: Elaborado por la autora

4.2. Métodos de recoleccion de la data alrededor de las estaciones del BRT de Quito
4.2.1. Método de recopilacion de datos: rastreo o seguimiento (OE 2)

El objetivo 2 (OE 2) consiste en establecer el umbral de la distancia maxima que estan
dispuestos a caminar los usuarios del sistema BRT en la ciudad de Quito, Ecuador. Para ello
se aplico el método de tracking o seguimiento que implica en perseguir, sin molestar ni ser
inoportuno, a las personas (Gehl y Svarre, 2013). En esta investigacion se selecciono a los
usuarios de manera aleatoria y se dio seguimiento durante todo el itinerario peatonal, el mismo

que empezd al salir de la estacion (origen) hasta llegar al primer destino.
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El método tiene cuatro etapas: 1) disefiar los instrumentos de campo; 2) capacitar a los auditores

sobre las herramientas; 3) aplicar el plan piloto; 4) ejecutar la herramienta en las 42 estaciones.

Se elaboraron dos instrumentos de campo: un cuadro Excel para registrar los datos generales
del usuario del BRT y un plano base con los segmentos codificados dentro del area respectiva
de servicio, para que el auditor identifique los segmentos de la red por los cuales caminaron
los usuarios. La figura 7 refleja un itinerario peatonal recorrido con los segmentos de red

codificados.

RECORRIDO

= Recorrido
—— Segmentos

=1 7

Figura 7. El mapa del itinerario con los segmentos del viario codificados

Fuente: Elaborado por la autora.

El archivo Excel incluye dos hojas de trabajo; en una de ellas se registra el resumen de las rutas
a pie de los usuarios y en la segunda pestafia se encuentran los cddigos de los segmentos del
viario del area de servicio seleccionados por estos. La tabla 3 muestra el cuadro Excel con la
informacion general de los usuarios: la edad, el género, la distancia recorrida, el tiempo de

desplazamiento y la tipologia de uso del suelo (primer destino).
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Tabla 3. Instrumento para registrar la informacion de los recorridos a escala de segmento

Cod.
No. Segmento  Temperatura No_Personas Tiempo Distancia Altitud Altitud Nombre_Destino Tipo
(min) (m) minima  Maxima
(m) (m)
1 6 Dic_T63 18 6 511 2841 2863 Parada de Bus T
1 R Rivet T29 20 6 600 2857 2865 Cabinas Cc
1 Rivet T67.7 20 4 350 2846 2861 Residencia R
1 Rivet T67.2 20 5 440 2858 3872 Consultorio Dental "Cazadent" S
2 6Dic_T64 20 2 170 2846 2850 Pelugueria "Barbershop" C
2 Alpallana_T11 20 4 320 2843 2854 Residencia R
3 6Dic_T65 17 6 480 2823 2862 Residencia R
3 Orton_T67 17 2 210 2781 2847 Residencia R
4 J_6dic_T6 17 19 1460 2838 2850 Colegio "Consejo Provincial" E
5 T76 17 6 511 2841 2863 Bus T
6 J_ESola_T64 17 6 600 2857 2865 Residencia R

Fuente: Elaborado por la autora
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En la segunda etapa, se capacitd a los auditores sobre el funcionamiento de la aplicacion Wikiloc.®
El proceso de aprendizaje se desarrollé mediante la modalidad de taller poniendo en préctica en el
aula. Posteriormente, se aplico el plan piloto en diez estaciones (se seleccionaron las paradas
consideradas con mayor riesgo de siniestros delictivos), todo el proceso fue supervisado por la
investigadora. La figura 8 muestra una ruta peatonal en la que se puede observar en comentarios
las caracteristicas del usuario del sistema (la composicién del grupo de edad y el género) y el

nombre y la fotografia del destino.
() Afiadir a favoritas (2 Modificar « Compartir
v - i W ¢
- o e s
Centio Comerc 9 X . B 23 10

Anade companieros de ruta

= oskm (T ho

/' im 7 28m
\y 1m J

2.801m

Dificultad técnica

o Moderado

Tiempo en movimiento
6 minutos

Tiempo

Hombre y mujer entre 20y 25 afios, el destino fue IMPORTADORA XIE 1988 6 minutos
Coordenadas

Comentarios L
Fecha de subida

s 04  048km
Datos de mapas 82018 Goagle Imigenes €2018 ONES/ Airbus, DigitalGobe 50m L | Terminos de so | Informarde n erto e Maps
Vista 6 veces, descargada 1 veces cerca de Chimbacalle, Pichincha (Ecuador)

Figura 8. Itinerario peatonal registrado en la web de la aplicacion

Fuente: Elaborado por la autora

®> Wikiloc es una mashup (aplicacién hibrida) que utiliza los Sistemas de Posicionamiento Global (por su nombre en
inglés GPS) de los dispositivos celulares. Esta aplicacion, como ocurre con otras, permite registrar informacion en
tiempo real (pestafia de comentarios) e incluir fotografias. En comentarios se anot6 la informacion general de los
usuarios del BRT y se subid la foto del usuario ingresando al primer destino.

64



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE

LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

Al finalizar, se socializaron las limitaciones identificadas en el proceso y con esta informacion se

elabor6 un arbol de problemas que, luego, se transformaron en objetivos orientados a mejorar el

protocolo de medicion (este paso se identific6 como uno de los aspectos méas sensibles en este

método). Todo ello permitid establecer un documento que resume los pasos para aplicar la técnica,

los cuales se detallan a continuacion:

Buscar un lugar estratégico fuera de la estacién que no genere incomodidad a los usuarios.
Verificar que el GPS del celular esté funcionando de manera adecuada.

Seleccionar a la persona que se va a realizar el seguimiento (de forma aleatoria).

Iniciar la aplicacion Wikiloc.

Empezar a seguir a los usuarios manteniendo una distancia razonable para evitar que la

persona que esta siendo observada no perciba que esta siendo perseguida.
Suspender la aplicacion el momento que la persona llega a su destino.

Registrar en comentarios la informacidon de las caracteristicas del usuario (la composicion
del grupo de edad aproximada, debido a que no interactdan con el usuario, el género) y las
caracteristicas del destino (la direccién y el uso del suelo).

Enviar la informacion al numero de WhatsApp en tiempo real de recogida de la

informacion.

Identificar los segmentos que intervinieron en el itinerario peatonal.

Adicionalmente, se establecio el acuerdo de suspender el registro de la ruta por dos motivos:

1) cuando la persona se da cuenta de que se le esta siguiendo, y 2) cuando el auditor percibe

que la ruta puede ser insegura.

Luego, se calculd la muestra del nimero de rastreos a partir de los ingresos peatonales a las 42

estaciones seleccionadas de los dos corredores de uso exclusivo del sistema BRT de Quito.

Tomando como referencia el promedio de usuarios de estas paradas de 198949,43 (segun datos

del EMPQ,2012), con un margen de error de 2,5% y un nivel de confianza de 95%, se obtuvo
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un total de 1537 seguimientos. A pesar de ello, se decidio establecer 1680 itinerarios,

distribuyendo 40 en cada parada.

El cuarto paso del método consistio en la aplicacion del plan piloto, que tuvo una duracién de
una semana en diferentes horas del dia (mafiana, tarde y noche). Finalmente, se ejecutd la
herramienta en 42 estaciones de dos corredores conocidos como Trole y Ecovia del sistema
BRT; durante tres semanas se registraron diariamente nueve recorridos peatonales,
recopilando, asi, la informacién de 1680 en total. En la figura 9, se representa codificados con

color de los 40 itinerarios en cada parada.
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Figura 9. Mapa de los recorridos peatonales alrededor de las estaciones del sistema BRT de Quito

Fuente: Elaborado por la autora
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A continuacion, se exponen los resultados del método de rastreo o seguimiento.

Los resultados de los 1680 seguimientos muestran que el mayor nimero de itinerarios a pie se
encuentran dentro del umbral de 300 metros, ya que, el promedio de distancia recorrida es de
319,05 my el tiempo de 3,92 minutos. Las mujeres registran mas recorridos a pie que los hombres,
sin embargo, la distancia promedio de caminata de este ultimo grupo (326,30 metros) es mayor
que el de las mujeres (317,88 metros). Esto significa que la mayoria de los usuarios observados
son mujeres, pero son los hombres quienes caminan méas en el entorno proximo a las estaciones
BRT. La tabla 4 muestra el andlisis descriptivo de las variables distancia y tiempo de
desplazamiento. EI promedio de distancia peatonal recorrida depende de la tipologia funcional del
destino. Asi, los usuarios del BRT caminan en promedio 376,89 m hacia las paradas de bus
convencional; 334,66 m en direccién a la vivienda; 309,52 y 306,20 metros con destino a

equipamientos y comercios, respectivamente.

Tabla 4. Tabla del analisis descriptivo de las variables distancia y tiempo de los itinerarios a pie registrados por el
método de seguimiento

Minimo Méximo Media Desviacion
estandar

Tiempo Total 1 19 3,92 2,00

Distancia Total 50 1460 319,05 151,13

Mujeres tiempo 1 19 3,93 2,02
recorrido

Mujeres distancia 50 1460 317,88 152,10
recorrida

Hombres tiempo 1 19 4,01 2,07
recorrido

Hombres distancia 60 1460 326,30 156,51
recorrida

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos del rastreo de septiembre del 2018
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De estos usos del suelo registrados como destinos en los circuitos peatonales, la mayor frecuencia
corresponde al uso comercial y equipamientos. El analisis de frecuencias de los destinos se

describe en la tabla 5.

Tabla 5. Tabla de analisis porcentual de los destinos de los itinerarios a pie registrados por el método de
seguimiento n (1680)

Frecuencia Porcentaje

Comercio 668 39,8
Equipamiento 481 28,6
Financiero 14 0,8
Industria 4 0,2
Multifamiliar 146 8,7
Residencia 320 19,0
Transporte 1 0,1
Uso mdltiple 46 2,7
Total 1680 100,0

Fuente: Elaborado por el autor a partir de los datos del rastreo de septiembre del 2018

Respecto al tema que atafie al objetivo 3 (OB 3) sobre el umbral de distancia maxima recorrida a
pie, algunos estudios previos han propuesto distancias estandares para el calculo del area de
servicio:400 a 600 metros (Calthorpe, 1993); 500 metros (Sung et al., 2014); Guerra y Cervero
(2013) sugieren que inclusive las variaciones que experimenta el modelo de demanda son minimas
en los diferentes umbrales, por lo que, propone un rango de distancia a pie entre los 300 a 900
metros. En sistemas BRT los estudios emplean diversas distancias, Cervero y Dai (2014)
emplearon 600 metros, mientras que, en la mayoria de los estudios en ciudades latinoamericanas
utilizaron la distancia estandar de 250 y 500 metros para las paradas y las terminales
respectivamente (Estupifian y Rodriguez, 2008; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018). Sin embargo,
Vergel-Tovar y Rodriguez (2014) sugieren que la eleccion del umbral puede ser considerada una

limitacion en el analisis.

69



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

Frente a esto, esta investigacion asume la distancia de 600 metros como umbral maximo de
recorrido a pie. Lo anterior se fundamenta en el resultado porcentual del 95,54 % de los destinos
registrados en los seguimientos —equipamientos, servicios, vivienda y paradas de buses—, que se
encuentran dentro de esta longitud y espacialmente se distribuyen heterogéneamente: el 22,14%
se sittan dentro de los 200 metros, entre el 201 a los 400 metros el 53,15%, entre el 401 a los 600

metros el 20, 24 % y en méas de 600 metros el 4,46%, distribucion representada en la figura 10.

En conclusidn, el método de rastreo o seguimiento permite determinar con bastante precision y un
bajo grado de incertidumbre lo que interesa a este estudio: conocer el motivo de los
desplazamientos, la interrelacion entre el usuario del sistema tipo BRT y el entorno urbano y, sobre
todo, la ubicacion de los destinos que es, precisamente, la informacion que nos permite establecer

el umbral de distancia méxima recorrida a pie.

22.70 % - 200 metros

52.80 % - 400 metros
B 2448 % - 000 mevos

- Aves Urbarw

Figura 10. Distribucion porcentual de los destinos en distancias de 200-400-600 metros

Fuente: Elaborado por la autora
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4.2.2. Método para medir el entorno urbano: la herramienta Pedestrian Environmental Data
Scan (PEDS) (Objetivo 3)

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo 3 (OB 3) —generar una base de datos en el SIG que
incluya, sobre todo, informacion obtenida de fuentes primarias—, se emple6 la herramienta PEDS,
que fue disefiada para evaluar el espacio publico a microescala (Clifton etal., 2007). Esta
herramienta ha sido aplicada, en general, en estudios de ciudades estadounidenses; sin embargo,
en los ultimos afios se ha difundido fuera de este contexto, al punto de que se ha empleado en las
investigaciones del entorno urbano inmediato de la estaciones del sistema BRT de ciudades de
América Latina, entre ellas Quito, Ecuador (Rodriguez et al., 2009; Vergel-Tovar y Rodriguez,
2014).

El método tiene dos etapas: el protocolo para la investigacion de campo y la herramienta que
contiene los elementos de medicién. El proceso del protocolo consiste en establecer una etapa de
formacion, un plan piloto y el definitivo, y la administracion de los datos. La estructura de la
herramienta PEDS esta compuesta de tres grandes grupos: 1) los datos generales (nombre de la
estacion, nimero de segmento, clima, fecha, hora, longitud del segmento, nimero de la ficha y el
nombre del auditor); 2) las caracteristicas de la estacion (tipo, nimero de rutas, servicio de
alimentador, ciclovia, etc.) y 3) las cualidades cualitativas y cuantitativas del entorno urbano (usos

del suelo, densidad, disefio, etc.).

A pesar de que la mayoria de los criterios propuestos por este método se ajustaron a la realidad
quitefia, fue necesario establecer cambios en el proceso, que fueron validados por expertos. En la
etapa del protocolo, por ejemplo, se modificd la forma de registrar la informacion, se realizé

de manera manual, en lugar de digital a tiempo real, por no disponer del recurso necesario.
Tampoco se consideraron dentro de los elementos medidos en la herramienta PEDS las barreras
naturales, los limites de velocidad (por no contar con los dispositivos necesarios), la estética y la
variedad arquitectonica. La tabla 6 recoge los lineamientos generales del método y los elementos

gue se ajustaron a la realidad de la ciudad de Quito, Ecuador.
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Tabla 6 . Cuadro comparativo de los instrumentos PEDS

PEDS PEDS /Quito
Caracteristicas
Protocolo para la investigacion de campo v
e Formacion v
e Segmentos de prueba v
e Compatibilidad con Tablet /PC v N/A
° Tiempo re_querido _por  segmento para 3-5 min 5 min
recopilar la informacion
Elementos medidos
o Usos del suelo (tipos, intensidades, destinos)
e Sendero/acera
e Presencia de acera
e Cualidades de la acera (materiales, v v
obstaculos, uniformidad)
e Pendiente v v
o Barreras naturales (acequia, arroyo) v N/A
Interacciones vehiculo-peaton
e Volumen de tréafico
e Estacionamientos (dentro y fuera de la calle) v v
e Limites de velocidad v N/A
Conectividad de segmento/acera
e Condiciones de la acera (materiales, v v
uniformidad)
e Calma de trafico v X
Seguridad y atractivo
e lluminado
e Ver/vigilancia
e Estética v X
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PEDS PEDS /Quito
e Variedad arquitectdnica v X
e Presencia de arboles v v
Evaluacion subjetiva |
e Percepcion de atractivo v
v

e  Percepcidn de seguridad

Fuente: Elaborado por la autora, basandose en los criterios del instrumento PEDS (Clifton, 2007).

En la estructura de la herramienta, algunos de los elementos se modificaron con el fin de obtener

informacién no disponible en el original, o profundizar mas sobre algunos componentes del

entorno. En la seccion de tipo de segmentos, se incluyen los senderos las escalinatas y la presencia

de ciclovias. En el grupo de caracteristicas de uso del suelo, se incrementa la informacion con el

namero de usos de cada tipo y el nimero aproximado de personas que laboran en esas entidades.

Adicionalmente, se incorporan los datos de numero de personas que circulan y el nimero de

personas que permanecen. La figura 11 contiene la herramienta PEDS propuesta para esta

investigacion.
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Nombre de la

Estacién: Fecha:
Cod Segmento: Hora:
Longitud
Clima: aproximada:
Caracteristicas: Servicios
Numero 1
Numero rutas buses SI___ | NO
Servicio Alimentador SI___ | NO
Ciclovia SI___ | NO
Transporte B (parada taxis, buses) Sl |NO___
Transporte M (buses interparroquiales y/o
interparroquiales) Sl |NO
1.Tipo de segmento
Bajo Flujo Vehicular (2-Carriles) 1
Alto Flujo Vehicular (3+Carriles) 2
Peatonal 3
A. Entorno Edificado
2. Usos de Suelo (Seleccionar y enumerar)
Longitud
Equipamientos (m) Numero Tipologia
Educacién 1
Comercio 1
Centro Comercial 1
Oficinas 1
Administracion
Publica 1
Salud 1
Residencial 1
Comercio/Residencia 1
Residencia
Multifamiliar 1
Residencia
Multi/Comercio 1
Residencia
Multi_Ofi_Comercio 1
Industria 1
Comercio/Oficina 1
Hotel 1
Financiero 1
Vacante 1
Recreacion 1
Parqueadero 1
Otro 1
3.Densidad
Maximo#pisos
Minimo#pisos
Baja 1
Media 2
Alta 3
B. Instalaciones Peatonales
4.Acera (ancho en metros)
0.2 1
2.4 2

No. Personas/circulan
No. Personas/permanecen

Tiempo promedio permanencia
Observado
r:

8. Zona de seguridad acera/trafico motorizado
Ninguno
Arbol
Césped
Bolardos

Otro

9. Zona de seguridad ciclovia /trafico motorizado

Ninguno
Arbol
Césped
Bolardos
Otro

C. Entorno Peatonal

10. Facilidades para el desplazamiento peatonal

Seméforo
Semaforo peatonal
Pare

Paso a Nivel
Paso Cebra
Puente peatonal
Rampa

Sefializacion

11. Facilidades peatonales
Bancas
Basureros

Parqueaderos bicicletas
Alumbrado Publico

Sefializacion

D. Seguridad
12. Transparencia
Longitud (m)

Poco Seguro | |

Intermedio
Seguro
13.Presencia de Mendigos
No
Si
E. Instalaciones Transporte Rodado
14. Nimero de parqueaderos en calle
0_5
6_25
26+

wv A WN R

Uubh WN

[uny

e =

e

N
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4+ 3
5.Material del Segmento
Asfalto 1
Concreto 2
Adoquin 3
Grava 4
Otro 5
6. Obstaculos
Postes 1
Arboles 1
Basureros 1
Bolardos 1
Vendedores informales 1
Entradas
estacionamiento 1
Hidrante 1
Parada Buses 1
Otro 1
7. Estado de la acera
Malo 1
Regular 2
Bueno 3

15. Facilidades para las bicicletas
Sin facilidades para
bicicletas
Estacionamiento
Sefializacion
Via bici designada
F. Vegetacion
16. Habito:
arboles
arbustos
cubre pisos
17.Tip

endémicos
nativos

exdticos
18. Cantidad:

arboles | |

arbustos
cubre pisos
endémicos
nativos
exoticos

Figura 11. Modelo de instrumento de auditoria de las caracteristicas del entorno urbano

Fuente: Elaborado por la autora a partir de la herramienta PEDS

w N - O

El proceso de formacién se desarrollé durante tres semanas, con la participacién de mas de 300

auditores, todos ellos con edades comprendidas entre 22 y 24 afios, y con experiencia previa en

recopilacién de datos, dado que formaban parte de grupos de investigacion en temas urbanos. La

capacitacion consistio en difundir el protocolo para la investigacion de campo mediante la

modalidad de taller, similar al proceso aplicado en el método de seguimiento. En la primera fase,

se realizo una presentacion para explicar de manera detallada el instrumento de medicién; en ella

se empled un registro fotografico para ejemplificar las caracteristicas de cada uno de los

componentes a valorar. En la figura 12 aparecen capturas con las imagenes de los rasgos del

entorno urbano y su valoracion cuantitativa o cualitativa ejemplificando el item A de la encuesta

citada anteriormente.
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e s — T U < TS

100 metro

10m

COMERCIO

[ A. Entorno Edificado

Usos de suelo (Seleccionar y enumerar)

Equipamientos

Longitud (m)

Numero

Tipologia

Nombre_Eq.

Educacién

Comercio

12

CB

Centro Comercial

Oficinas

Administracion Publica

Salud

Residencia

Comercio/Residencia

Residencia Multifamiliar

Residencia Multi/Comercio

40

Residencia Multi_Ofi _Comercio

Industria

Comercio/Oficina

60

Hotel

Financiero

Vacante

Recreacion

(equipamiento)

Otro

NUmero_tipo_Usos

Figura 12. Instrumentos de medicion de las variables urbanisticas

Fuente: Elaborado por la autora
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Luego de la conceptualizacion tedrica, los auditores participaron en un ejercicio practico: el plan
piloto, que consistio en valorar los elementos urbanos de cinco segmentos del viario en cinco
estaciones del sistema tipo BRT. Entre los resultados de este ejercicio se obtuvieron los perfiles
urbanos, la valoracion de los elementos y el registro fotografico; que permitieron profundizar en
la conceptualizacién de los elementos a medir y, ademas, se identificaron las limitaciones
presentadas al momento de aplicar la herramienta con el fin de mejorar el proceso. Adicionalmente,
los observadores recibieron formacion sobre la tabulacion de los datos, puesto que se realizo de

manera manual por los motivos explicados en parrafos anteriores.

El ultimo paso del método es el procesamiento de la informacion que consiste en tabular, verificar,
actualizar y dar seguimiento a los datos recolectados sobre cada segmento. Para la tabulacion de
la informacion se ingresaron los datos en tablas que facilitaron su analisis. La valoracion del
entorno urbano se registro en tablas Excel y se desarrolld en parejas con la supervision de la
investigadora. A fin de validar el proceso se seleccionaron diez fichas técnicas de forma aleatoria

para comparar la informacion en fisico con la digital.

La etapa de verificacidn se enfocd en comprobar si los datos obtenidos fueron los correctos, por lo
que fue necesario aplicar la herramienta nuevamente. En este caso se valoré nuevamente el espacio
urbano de cinco segmentos de cada estacion (en total 210 segmentos), los cuales fueron
seleccionados de manera aleatoria. Las fichas validadas fueron Unicamente aquellas que en la
prueba de confiabilidad alcanzaron un margen de error menor al 5% en relacion con el total de los
elementos medidos en la ficha técnica PEDS, sin considerar las variables subjetivas, por ejemplo,
la sensacion de seguridad. Ademas, se reviso la informacion de dos segmentos de la red de cada

parada, con el apoyo del registro fotografico adjunto a cada ficha técnica.

El paso de actualizacion consiste en reemplazar la informacion incorrecta y, para ello, se sigui6 el
mismo proceso de la tabulacion de los datos. En esta etapa se actualizé el shapefile del viario,
puesto que algunos segmentos se identificaron inaccesibles debido al fendmeno de privatizacion

del espacio publico que esta viviendo la capital ecuatoriana.

La herramienta PEDS de valoracién de las caracteristicas del entorno urbano a nivel de segmentos

del viario se aplicé durante el primer semestre del 2018 en 42 areas de servicio, localizadas a lo

77



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

largo de dos corredores longitudinales del sistema tipo BRT de Quito, el Trole y la Ecovia. Las
zonas de captacion se calcularon con una impedancia de 600 m (umbral de distancia a pie maximo
obtenido con el método de seguimiento). Como resultado de este estudio se obtuvo informacion a
microescala de 4417 segmentos localizados en el entorno inmediato a las paradas. La informacion
digital se encuentra archivada en formato Excel y en ArcGis, y el archivo fisico esta clasificado y
codificado en carpetas por paradas. La figura 13 corresponde a la distribucion espacial de los

segmentos del viario auditado.
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Kildmetros

0 1 2

SEGMENTOS
Segmentos

AServ_600

Area Urbana

Figura 13. Mapa de los segmentos en los que se aplicé el instrumento PEDS

Fuente: Elaborado por la autora
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En conclusion, el método PEDS demuestra confiabilidad en la medicion de los datos del entorno
urbano a microescala en la ciudad de Quito, de acuerdo con los siguientes criterios: primero, la
herramienta se disefia sobre la base de una metodologia aplicada en estudios previos del entorno
de ciudades de Estados Unidos; segundo, la aplicacién del instrumento se ha realizado con el apoyo
de auditores con conocimientos de urbanismo, lo que implica un menor margen de error en la

medicion de las caracteristicas del entorno urbano.
4.2.3. Método de medicion de recoleccion de datos: encuesta

Con respecto al objetivo 4 (OE4) de identificar las cualidades del usuario del BRT vy las
caracteristicas de su viaje mediante la aplicacién de una encuesta de intercepcion, se empleé tal
método. La encuesta de intercepcion se caracteriza por recolectar datos de buena calidad en menor
tiempo (Richardson et al., 1995), pues el auditor y el encuestado mantienen una relacién directa
(cara a cara). Este procedimiento ha sido utilizado en estudios con diversos enfoques, entre ellos,
el analisis de la distancia a pie a las estaciones (Lin et al., 2014; Sarker et al., 2019). Por eso, se

considerd una herramienta adecuada para esta investigacion.

En términos generales, este proceso consta de cuatro pasos: 1) capacitacion, 2) aplicacién piloto,
3) la ejecucidn de la herramienta y 4) administracion de la data; similares a los que se han descrito
en los pasos de los métodos que precedieron a este. Por tal razon, Unicamente se explicaran los
criterios especificos, como ocurre con la estructura de la herramienta y el calculo de la muestra.
Es claro que la organizacion de la encuesta depende de los objetivos de la investigacién, sin
embargo, existen ciertos criterios basicos a considerar, por ejemplo, el encabezado que describa el
objetivo y el destino que van a tener los datos, la informacion general que permite la administracion

adecuada de la data y las preguntas especificas.

La encuesta realizada a los usuarios del BRT se aplico al ingreso de 42 puntos de conexion de los
corredores Trolebus y Ecovia. El tamafio estimado de la muestra con un margen de error de 5% y
el 97% de intervalo de confianza fue de 471 encuestados. Sin embargo, se tomaron 740 encuestas
en total, las cuales se realizaron de forma simultanea en las dos primeras semanas de septiembre
de 2017 (mes en el que se inicia de actividades educativas), en dias laborables, en tres intervalos
de tiempo: 7:00 a 9:00 a. m.; de 12:00 a.m. a 14:00 p.m.; y de 17:00 a 19:00 p.m. La tarea fue
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realizada por 168 auditores que conformaron grupos de tres personas acompariadas por un

coordinador. De las 740 encuestas, resultaron validas 723.

El cuestionario se disefio para completar la informacion en un tiempo maximo de 1 min. Las
personas encuestadas proporcionaron datos como la edad, género y nivel educativo. Para conocer
el comportamiento del viaje se pregunto la actividad que va a realizar, la frecuencia que utiliza a
la semana el sistema BRT y el barrio al que se dirige; también se consultd a los usuarios
informacion del entorno urbano: el tiempo de recorrido, nimero de cuadras y la razén por la cual
seleccionaba la ruta (por ser mas corta; rodeada de comercios; sin obstaculos; amplia; con arboles;
con menor pendiente; acera en buen estado, mas rapida, sefializada; o la opcién de colocar otro,

como se muestra en la figura 14).
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Encuesta a los pasajeros del sistema Trolebus Quito
Sefiores pasajeros: Solicitamos su colaboracién para recopilar informacién, la misma que sera utilizarda para el andlisis de los desplazamientos.

Encuesta No [ ] ParadaNo [ | Barrio_origen [ |

Dia Cod[ ] Fecha| ] Hora[ ]
CONDICION CLIMATICA: Parcialmente Nublado Nublado Soleado Lluvioso Temperatura [ |
DATOS GENERALES

Sexo: M F

Edad:

1. NIVEL DE ESTUDIOS

Sin estudios Primaria Bachillerato Técnica Universidad Posgrado [ 6]  Otro

2. QUE ACTIVIDAD VA A REALIZAR?

Estudiar Trabajar Hogar Negocios Compras [ 5| Gestiones [ 6] Otro L
3. CUANTOS DIAS A LA SEMANA UTILIZA EL TROLEBUS? ]

4. A QUE BARRIO SE DIRIGE? Cod[ ]

5. A QUE PARADA DEL TROLEBUS SE DIGE? Cod[ ]

6. CUANTO TIEMPO CAMINO PARA LLEGAR A ESTA PARADA? [ ]

7. CUANTAS CUADRAS CAMINO PARA LLEGAR A ESTA PARADA? [ ]

8. POR QUE SELECCIONO EL CAMINO PEATONAL PARA LLEGAR A ESTA PARADA?

Segura Sin obstaculos Amplia Arbolizada [ 4] Menor_pendiente Buen_estado [ 6 |
Més_rapida Sefializada Otro 9

NOMBRE DEL ENCUESTADOR:

Figura 14. Encuesta aplicada al ingreso de las estaciones del sistema BRT

Nota: Elaborada por la autora y validada por el Departamento de Investigacion de Movilidad de la UCE.

4.2 4. Resultados de la encuesta

Con la encuesta se recopil6 informacion de 723 personas (mayores de 16 afios) que utilizaron los
corredores Trole y Ecovia durante dias habiles del mes de septiembre del 2017, lo que representa
una semana laboral y escolar considerada normal. Los resultados muestran que las personas

encuestadas tienen la percepcién de caminar un promedio de 270 metros para llegar a la estacion,
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su viaje en el BRT es de 4756,69 km en promedio. La tabla 7 contiene el analisis descriptivo de

las variables cuantitativas recopiladas en la encuesta de intercepcion.

Tabla 7. Analisis de las variables cuantitativas recopiladas en la encuesta de intercepcion n (723)

Variable Descripcion Minimo Maximo Media Desviacion
estandar

Distancia a pie Cuadras por 0,03 2,58 0,27 0,23

(Km) distancia promedio

de cada parada

Distancia al Longitud medida 365,26 18024,83  4756,69 3536,87
destino (Km) desde el origen

hasta la parada

destino
Distancia  entre longitud entre las 0,35 0,96 0,57 0,17
paradas (Km) estaciones

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos obtenidos en la encuesta septiembre 2017

Los resultados de la frecuencia relativa de la edad, el nivel de estudios, el motivo de viaje y la
seleccién del itinerario de acceso a pie a las paradas BRT, variables cualitativas; muestran las
caracteristicas predominantes sobre generalidades y el comportamiento del viaje de las personas
encuestadas, usuarios del sistema tipo BRT. En cuanto al género, se observa que el 52,14% de los
encuestados son mujeres. Respecto a la edad y el nivel de educacion, la mayoria de los sujetos
corresponde al grupo etario entre los 16-30 afios (54,63%) y registra estudios universitarios en

curso o culminado (44,4%).

Por otro lado, en términos generales, las personas recorren una distancia maxima de 18,3 km
(repartidos entre 0,3 km de caminata hacia la estacion y 18 km en los buses BRT) para llegar a su
parada destino dentro de los dos corredores exclusivos estudiados. Tal comportamiento se repite
cuatro de los cinco dias laborales por motivo de trabajo (37,62%), hogar (24,62%) y estudio

(13,0%). Tomando en cuenta que estas actividades cotidianas y obligatorias requieren de
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conexiones directas a través de la red, no sorprende que la opcién de ruta mas rapida registre la
mayor frecuencia (61,27%); sin embargo, ademas de esta alternativa, los usuarios BRT
seleccionaron también aquellos itinerarios con mayor seguridad contra el crimen (24,34%). Es
decir, las personas deciden seleccionar el itinerario urbano cuando perciben un viario urbano
accesible (Frank et al., 2010) y seguro respecto a eventos delincuenciales (variable asociada con
la dimension subjetiva), resultados que estan en linea con otras investigaciones en algunas

ciudades de la region (Arellana et al., 2020).

Respecto al entorno edificado, el anlisis descriptivo de la variable distancia peatonal de acceso a
las estaciones BRT en los dos escenarios extremos existentes del entorno inmediato de las paradas
del BRT muestra que el valor maximo de la distancia peatonal (1340 metros) y de la distancia de
recorrido en el BRT (18000 metros), se registran en las zonas con diversidad de usos del suelo, las
facilidades peatonales, la baja densidad residencial y el estrato social alto. En contraste, en aquellas
zonas monofuncionales (presencia mayoritaria de vivienda) con comercio barrial y equipamientos
educativos, en donde el sistema publico abierto es deficitario; la distancia peatonal presenta un
valor maximo de caminata de 368 metros. En efecto, las personas estan dispuestas a recorrer
mayores distancias en zonas accesibles, con diversidad de usos de suelo; ambas variables
representan a los componentes del indicador de caminabilidad (Frank et al., 2010).
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DEL ENTORNO DE LAS ESTACIONES DEL BRT
DE QUITO

En este capitulo se da respuesta al objetivo 2 de la tesis que trata acerca de la generacién de una
base de datos en el SIG. La informacion que se presenta a continuacion se organiza bajo las
caracteristicas DOT. Para ello, este capitulo se clasifica en tres partes: una introduccién en la que
se describe el contexto urbano en el que se localiza el sistema BRT de Quito; luego se expone el
mapeo de la variable densidad utilizando informacion secundaria (INEC) dentro de un umbral de
distancia de 600 metros y los usos de suelo con mayor presencia en el entorno préximo de las
estaciones; y por ultimo, se presenta el mapeo de las facilidades peatonales, en este item pueden
apreciarse varios mapas sobre la cantidad de estacionamientos, nimero de personas que circulan
y personas que permanecen en las estaciones. Resulta necesario indicar que el mapeo de las
variables elaborado con datos de fuentes primarias, como el mapa de la mezcla de usos del suelo
vertical, los equipamientos, hoteles, ancho de acera, personas que circulan, personas que
permanecen; se recopilaron a través de la ficha PEDS en marzo del 2018, este procedimiento fue
detallado en el item 4.1.2. La informacion mas relevante se incluye en este capitulo, mientras que,

aquellos datos que no intervinieron en los analisis se incluyen en los anexos.
5.1. Sistema de transporte publico colectivo tipo BRT de Quito

El sistema de transporte publico masivo tipo BRT se encuentra a lo largo de la, capital del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ). La ciudad presenta 42 km y entre 4,5 y 16 km de ancho
aproximadamente, esto se debe a que se encuentra ubicada en una meseta a 2850 metros sobre el
nivel del mar. Estas caracteristicas definen, por un lado, las vias de conexion de transporte
motorizado, ya que predominan las redes longitudinales; y por otro, los ejes de circulacion
peatonal, pues mas del 30 % del viario presenta una pendiente superior al 8%, es decir, no cumple

con una adecuada accesibilidad.

Esta forma alargada de la ciudad en sentido norte-sur y el modelo de dispersion promueven la
concentracion de la poblacién en las zonas suburbanas. Debido a estas razones Quito registra un
alto indice de viajes motorizados.

85



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

El sistema de transporte publico colectivo tipo BRT ha sido una de las alternativas mas eficientes
para enfrentar esta demanda. Este sistema comenzo a operar en 1995 luego de que se aprobd la ley
del régimen del DMQ. Las troncales se implementaron por etapas, la primera fue el Trolebus
emplazado sobre la avenida 10 de agosto, luego la Oriental Ecovia y la Suroccidental; que estan

gestionadas por la entidad publica.

El Trolebus, con mas de 25 afios de operacion, inicié su funcionamiento con buses eléctricos de
alta capacidad que una vez que superaron su vida util fueron reemplazados por biarticulados a
diésel. Las estaciones se encuentran en plataformas al mismo nivel que los trolebuses para permitir
el ingreso y la salida de pasajeros de forma rapida y segura. La Ecovia fue el segundo sistema de
transporte publico desarrollado en Quito comenzd su funcionamiento en 2001 en el tramo
comprendido entre el Playon de La Marin y la estacion Rio Coca (EPMTPQ,2012), para lo cual se
incrementaron buses articulados tipo Volvo. Este corredor se complementd en 2011 con la apertura
de la extension Suroriental que hoy tiene conexion con la Terminal de Quitumbe y con la nueva

Terminal Sur Ecovia.

En el ambito espacial el analisis se realiza en el entorno proximo a las paradas de dos corredores
del sistema: TrolebUs y Ecovia. La seleccion de estos carriles se justifica por la calidad del servicio
que brindan. Ambos poseen carriles exclusivos y, ademas, han estado operando por mas de diez
afios. Respecto a las estaciones se seleccionan las 42 que estaban funcionando de manera habitual,
puesto que el sistema de transporte se encontraba en un proceso de remodelacion en el primer
semestre del 2018 (fecha en el que se recopilaron los datos). Se descartaron aquellas estaciones
que registran un mayor numero de pasajeros que no tienen contacto con el entorno, es decir,
terminales y estaciones de transferencia. En la figura 15 se aprecian las troncales Trolebus y

Ecovia.
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Figura 15. Sistema BRT de Quito, corredores Trolebis y Ecovia

Fuente: Elaborado por la autora

5.2. Distribucion de la poblacion residencial en el entorno proximo a los corredores Ecoviay
Trolebus

Quito enfrenta de manera frecuente modificaciones en el nimero de residentes a causa del
desplazamiento de la poblacion a los valles y a las periferias de la ciudad. En este contexto, las
personas se localizan donde la tierra es mas barata y donde existe espacio disponible. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en Quito se ha registrado una disminucion en

la cantidad de la poblacion que se asienta en el nicleo urbano y una tasa de crecimiento positiva

87



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

en los valles (extremos norte y sur de la ciudad). Los mayores niveles de crecimiento de la
poblacion se registraron en Calderdn y La Delicia, en el extremo norte de la ciudad (zona cubierta
por el sistema MetroBusQ); en Quitumbe, que se encuentra en el extremo sur y en los valles de
Tumbaco y Los Chillos (INEC, 2010). Considerando los rangos de densidad de la poblacién en la
ciudad, se destaca la prevalencia de la variable de baja densidad en las cercanias de las estaciones.
El analisis sugiere que el 69,05 % corresponde a baja densidad y se encuentra localizada en la zona
norte, el 26,19 % es media y el 4,76 % es alta y pertenece a la zona sur; como se muestra en la
figura 16.

88



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

q
S
RIS
I SN
K ~##oaé%>:'¢w.

Densidad poblacién
Hab/ha

| 0,51-199,51
[ 199,52 - 481,95

B 481,96 - 964,86
Area urbana

Kilémetros ® Parada
0 1 2 o

Figura 16. Mapa de la distribucion espacial de la poblacidn en el entorno préximo a los corredores Ecovia y
Trolebus

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos del CENSO 2010
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Del mismo modo, los resultados porcentuales de la densidad de desarrollo urbano medida por la
altura de las edificaciones muestran que el 70,51 % de la densidad es baja, por su parte la densidad
media es de 22,17 %, la densidad alta representa un 1,72 % (esta predomina en la zona norte de la
ciudad) y el espacio vacante es de 5,60 %. En la figura 17 se representa la distribucion espacial de

las variables a escala de segmento.
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Figura 17. Mapa de densidad edificatoria en el entorno proximo a los corredores Ecovia y Trolebls medido a
escala de segmento del viario

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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5.3. Distribucion espacial de uso del suelo en el entorno préximo a los corredores Ecovia y
Trolebus

En este item se integran todos los mapas que representan los usos de suelo identificados dentro de
las areas de servicios (600 metros) de las estaciones del sistema BRT. La mezcla vertical
corresponde al uso a pie de calle y en los demas pisos, esta variable se clasificé en tres categorias:

la vivienda unifamiliar, la residencia multifamiliar y la oficina; combinadas con comercio.

Los resultados de la frecuencia relativa muestran que el mayor porcentaje corresponde a la mezcla
del uso residencial unifamiliar y comercio (34,46 %); a la residencial multifamiliar y comercio
(24,44 %); al uso de oficina con comercio (5,77 %); a la residencia multifamiliar, oficinas y
comercio (4,97 %). En la figura 18 se aprecia la variable mezcla de uso del suelo vertical, la misma
que permite visualizar su distribucion espacial siendo evidente que los segmentos se localizan en
la zona central, conocida como hipercentro; mientras que, en los extremos, zona periférica,

disminuyen este uso.
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Figura 18. Mapa de los segmentos con usos de mezcla vertical (comercio, oficinas y vivienda) en el entorno

proximo a los corredores Ecovia y Trolebus

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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Los resultados porcentuales de los equipamientos se distribuyen de la siguiente forma: el 12,15 %
de educacion, un 6,20% de salud y un 1,18 % en cultura. En la figura 19 se aprecia la distribucion
espacial de la variable equipamientos de salud, educacion y cultura. Evidentemente, este uso del

suelo tiende a tener mayor predominancia en la zona norte de la ciudad.
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Figura 19. Mapa de los segmentos con usos de equipamientos de cultura, salud y educacion en el entorno proximo a
los corredores Ecovia y Trolebis

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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Los resultados porcentuales del uso del suelo de oficinas corresponden a un 7,84 %, en hoteles

representan un 5,37 % y en el sector financiero un 2,65 %. En la figura 20 se muestra la

distribucion espacial de la variable de los usos: oficinas, hoteles y financiero.
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Figura 20. Mapa de los segmentos del viario con usos de hotel, financiero y oficinas en el entorno préximo a los

corredores Ecovia y TrolebUs

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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5.4. Distribucidn espacial de las variables del domino disefio

Los resultados porcentuales de los segmentos del viario con diferente ancho de acera corresponden
a un 13,58 % al rango entre 0,5 y 1 metro, un 35,58 % al rango de ancho de acera entre 1,1 a 2
metros, un 32,22 % al rango de 2,1 a 3 metros, el 13,30 % al rango de 3,1 a 4 metros y un 5,31 %
al rango de mas de 4 metros de ancho de acera. En la figura 21 se representa la distribucion de los

segmentos de red con los rangos de ancho de acera.
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Figura 21. Mapa de los segmentos con anchos de acera en el entorno préximo a los corredores Ecovia y Trolebus

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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El mapeo de la distribucion de las personas que permanecen dentro del area de servicio revela que
la mayor intensidad de espacios de estancia se encuentra localizada en la zona centro y norte de la
ciudad, coincidiendo con areas donde se encuentran los equipamientos. Por otro lado, se observa
una disminucidn de esta variable en el sector sur, debido a la falta de infraestructuras pablicas y la

escasa diversidad de uso del suelo en esa area.

Esta variable refleja también la presencia de plazas, parques, calles animadas, entre otros, ya que
esos lugares son precisamente disefiados para la estacionalidad de las personas. La figura 22
muestra la distribucidn espacial de las personas que permanecen por mas de 5 minutos en el espacio

publico.

Por otro lado, el mapeo de la variable personas que circulan dentro del area de servicio muestra
que las zonas centro y norte presentan un mayor flujo a pie que el sector sur, adquiriendo, asi, una
distribucion espacial similar a la variable de permanencia. Los segmentos del viario que registran
entre 147-270 sujetos durante los 10 minutos de auditoria se extienden desde el hipercentro hacia
el norte de la ciudad, mientras que, los arcos de red que registran entre 0-25 peatones tienen mayor
presencia en la zona sur. En la figura 23 se observa los segmentos del viario con el nimero de

personas que circulan en el entorno préximo a los corredores del BRT.
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Figura 22 .Mapa de los segmentos de red con el nimero de personas que permanecen en el entorno préximo a los
corredores Ecovia y Trolebus

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018

99



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

A

Kildmetros

1 2 3

Personas Circulan

0,00 - 25,00

26,00 - 66,00
— 67,00 - 146,00
—147,00 - 270,00

I Aserv_600

Area Urbana

Figura 23. Mapa de los segmentos del viario con el nimero de personas que circulan en el entorno proximo a los

corredores Ecovia y Trolebus

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos recopilados en la ficha PEDS_QUITO en marzo del 2018
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CAPITULO 6. VARIABLES DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se explican las variables de estudio y los analisis estadisticos aplicados para dar
respuesta a cada objetivo especifico. En la primera parte, se examinan la distancia a pie a las
estaciones, las cualidades del contexto y las caracteristicas de los usuarios (OE 2, OE 3 y OE 4).
En la segunda parte, se presenta la definicion, la fuente y las escalas de medicion de las variables

urbanisticas, sociodemograficas, de accesibilidad y los analisis estadisticos empleados.

Para el OE 5, que describe la relacion entre el entorno urbano y el nimero de usuarios del sistema
BRT, y para el OE 6 que abarca la asociacion entre el contexto inmediato de las estaciones y la
distancia a pie; se empled el modelo de regresion multiple. Por su parte, el analisis factorial y de
conglomerados se utilizé para dar respuesta al OE 7, que trata sobre la tipificacion del entorno
urbano proximo a las paradas del sistema BRT. En estos analisis se empled el software SPSS
Statistics.

6.1. Analisis estadistico de las variables que intervienen en los OE 2y OE 4

En este item se describen los resultados de los andlisis estadisticos de las variables: umbral maximo
de distancia recorrida a pie a las estaciones, caracteristicas urbanisticas, cualidades del viaje y
criterios de seleccion del itinerario peatonal de acceso a pie a las estaciones en funcién del espacio

publico.
6.1.1. Umbral de distancia maxima recorrida a pie a las estaciones (OE 2)

El objetivo 2 es establecer el umbral de distancia maxima que estan dispuestos a caminar los
usuarios del sistema BRT en la ciudad de Quito a partir de los datos de los seguimientos a los
itinerarios peatonales aplicados en septiembre del 2018 a la salida de las estaciones del BRT.

La distribucion porcentual revela que menos del 40% de los usuarios del sistema BRT caminan
desde la parada hacia su destino distancias comprendidas entre 50 y 250 metros. Por ello, se vuelve
imperativo replantear el umbral de distancia méxima a pie propuesta por los estudios previos. En
tabla 8 se detalla la frecuencia de los distintos rangos de distancia peatonal recorrida por los
usuarios del sistema BRT y en la figura 24, se ilustra la distribucion porcentual de los itinerarios a
pie dentro de cada uno de los anillos de 200 metros
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Tabla 8. Anélisis descriptivo de la variable distancia a pie a las estaciones del sistema BRT de Quito

Distancia  Frecuencia absoluta Frecuencia
(m) Relativa
50-200 372 22,14 %
201-400 893 53,15 %
401-600 340 20,24 %
601-1460 75 4,46 %
Total 1680 100 %

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de rastreo de septiembre del 2018

Figura 24. Distribucion porcentual de los itinerarios peatonales recorrida desde las paradas a los destinos dentro
de umbrales maximos de 200 metros

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de rastreo de septiembre del 2018

6.1.2. Analisis de las variables que describen las cualidades del usuario del BRT y las

caracteristicas del viaje (OE 4)

El analisis descriptivo de las variables cualitativas recopiladas a partir de las 723 encuestas
realizadas sugiere que el grupo mayoritario de usuarios del sistema tipo BRT corresponde al

género femenino (52,14%) entre los 16 y 30 afios, ademas, registran el nivel universitario como el

102



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

grado mas alto que obtuvieron las personas encuestadas. En la tabla 9 aparece la distribucion de la

frecuencia de la variable categdrica género.

Tabla 9. Distribucién porcentual de la variable categérica género

, Frecuencia Frecuencia
Genero absoluta Relativa
Masculino 346 47,86 %
Femenino 377 52,14 %
Total 723 100 %

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017

En la tabla 10 se exponen el analisis descriptivo de la variable composicién de grupos de edad de
los usuarios del sistema tipo BRT. La mayoria pertenece al rango entre los 16 y 30 afios de edad

que son los que presentan la frecuencia mas alta.

Tabla 10. Andlisis descriptivo de la variable cualitativa edad

Edad Frecuencia  Frecuencia
absoluta relativa

Menos de 30 395 54,63 %

Entre 31y 45 219 30,29 %

Entre 46 y 60 84 11,62 %

Mayor de 60 25 3,46 %

Total 723 100 %

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017

La tabla 11 presenta datos sobre la distribucion de frecuencias de la variable nivel de estudios.
Segun los resultados, se observa que 321 personas, equivalente al 44,40% del total, han registrado

la categoria universidad como el mas alto nivel de educacion alcanzado.
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Tabla 11. Analisis descriptivo de la variable cualitativa nivel de estudios

Nivel de Frecuencia Frecuencia
estudios absoluta relativa

Sin estudios 16 2,21%
Primaria 75 10,37%
Bachillerato 264 36,51%
Técnica 37 5,12%
Universidad 321 44,40%
Posgrado 10 1,38%
Total 723 100%

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017

Las caracteristicas del viaje se organizaron por el propésito de viaje y por la ruta peatonal
selecciona para acceder a las estaciones BRT. Respecto al motivo de viaje, el 37,62% mencionaron
que tomaron el BRT por trabajo; mientras que los viajes para ir a una cita médica, realizar
actividades de entretenimiento y ejercicios; resultaron menos populares. Lo que puede significar
que el BRT es menos competitivo al momento de conectar los destinos con estas actividades o
simplemente este resultado se puede interpretar como que las personas prefieren desarrollar esta
actividad en equipamientos cercanos a su lugar de residencia. En la tabla 12 se describe la

distribucion porcentual del propdsito del viaje.

Tabla 12. Andlisis descriptivo de la variable cualitativa actividad que va a realizar

.. . Frecuencia Frecuencia
Actividad a realizar

absoluta relativa
Estudiar 94 13,00 %
Trabajar 272 37,62 %
Regresar a la residencia 178 24,62 %
Gestionar 86 11,89 %
Comprar 62 8,58 %
Ejercitarse 5 0,69%
Entretenimiento 9 1,24%
Ir al médico 10 1,38%
Pasear 7 097 %
Total 723 100%

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017
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La figura 25 presenta la distancia total recorrida registrada por cada una de las variables
categoricas, desglosadas por género, nivel de estudios y proposito de viaje. Asimismo, incorpora
la longitud total peatonal recorrida por los usuarios considerando la variable cuantitativa nimero

de dias que utilizan el sistema BRT.
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Figura 25. Distancia peatonal total recorrida en cada una de las variables categdricas y una variable cuantitativa

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017

Por otro lado, el analisis de los desplazamientos peatonales para acceder a las estaciones BRT
sugiere que los encuestados seleccionaron en primer lugar la ruta mas corta (61,27 %), en segundo

la mas segura (24,34 %), en tercer lugar, una ruta continua (10,93 %) y por altimo una ruta
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sefializada o con seguridad vial (3,46 %). Las opciones de la ruta con fachadas atractivas, sin
obstaculos en la acera, con presencia de arboles, con menor pendiente y con aceras en buen estado;
no generaron interés en los encuestados. En la tabla 13 se expone la frecuencia absoluta y relativa
de los criterios de seleccidn de ruta peatonal y en la figura 26 se representa la variable distancia a

pie total recorrida en cada una de las variables categoricas de seleccion de la ruta.

Tabla 13. Andlisis descriptivo de la variable cualitativa percepcion de la seleccién de ruta para llegar a la estacion
del sistema Tipo BRT

Percepcion del Frecuencia Frecuencia
entorno absoluta relativa
Segura 176 24,34 %
Continuidad 79 10,93 %
Mas directa 443 61,27 %
Sefializada 25 3,46 %
Total 723 100 %

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017
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Figura 26. Distancia a pie total recorrida en cada una de las variables categoricas de seleccion de la ruta

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la encuesta de septiembre del 2017
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6.2. Calculo de las variables urbanisticas, socioecondmicas y accesibilidad al destino (OE 5)

La densidad de poblacién, la densidad de personas no residentes, la densidad de estrato social
(medio-alta y alta), el indice de rodeo (relacion entre la distancia real y la distancia ideal,
euclidiana) y la accesibilidad regional (distancia entre la parada de origen y la de destino); son las
variables que resultaron significativas en funcién de la distancia del acceso peatonal a las
estaciones. La variable dependiente se obtuvo multiplicando los datos recopilados en la encuesta
(ndmero de cuadras recorrida) con el promedio de la longitud de los segmentos de red (longitud

de viario entre dos intersecciones) de cada una de las estaciones.

La densidad de la poblacion, de personas no residentes, de estrato social (medio-alta y alta); el
indice de rodeo y la accesibilidad regional; se calcularon mediante superposicion de capas en el
Sistema de Informacion Geografica (SIG). Asi, al relacionar de forma independiente las capas a
escala de manzana del nimero de sujetos residentes, de la suma de personas que estudian y trabajan
y del nimero de individuos de los estratos sociales (alto), con el &rea de las is6cronas de demanda
de cada estacion del sistema BRT; se obtuvieron las densidades antes citadas. En este proceso se
establecid la proporcion de cada poblacion segin el area en los bloques que resultaron
fragmentados por la delimitacion de las isocronas mediante el método de O”Neill et al. (1992),
evitando asi un doble recuento de cada conjunto de sujetos en las diferentes areas de demanda.

El indice de rodeo result6 de dividir la distancia media de los itinerarios peatonales recorridos a
través de la red entre la media de las lineas de deseo o distancias euclidianas. Esta asociacion se
sustenta en el supuesto de que cuando la distancia real (a través del viario) se parece mas a la
distancia del radio de las isocronas, el viario puede ser méas accesible (Cardozo et al., 2010). La
accesibilidad a escala regional, medida a través de la distancia desde la parada de origen hasta la

estacién (dato recopilado en la encuesta), se calcul6 con la herramienta Network Analisis del SIG.

La variable cualidad del itinerario del acceso peatonal a las estaciones seleccionadas resulto de
preguntar en la encuesta aplicada el motivo de la seleccion de la ruta, de alli surgieron algunas
alternativas como: la ruta segura, amplia, continua, con arboles, de menor pendiente, sefializada,
directa 0 mas rapida, etc. La opcidn ruta directa 0 mas rapida fue la que presenté mayor frecuencia

relativa en el analisis y la que mostro significancia en el modelo. La variable accesibilidad regional
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se obtuvo de computar la distancia entre las estaciones de origen y destino a traves de la red de los

corredores Ecovia y TrolebuUs con el apoyo del SIG.

En cuanto a la escala de medicion se utilizo la mesoescala que capturd condiciones promedio de
las caracteristicas sociodemogréficas y del entorno urbano (el indice de rodeo), y a microescala las

variables accesibilidad regional y la cualidad de recorrido de acceso peatonal a las estaciones.

6.2.1. Relacion entre las variables urbanisticas, socioeconémicas, accesibilidad al destino y
distancia a pie a las estaciones (OE 5)

Los datos de la encuesta aplicada en septiembre del 2017 al ingreso de las estaciones del BRT se
emplearon para el analisis de la relacion entre las variables socioeconémicas, urbanisticas y la

distancia a pie.

El andlisis estadistico descriptivo de las variables que participan en el modelo muestra que el
promedio de personas que residen es de 58,38 personas por hectarea, con una variabilidad de 33,64
respecto a la media, lo que indica que los datos no estan cercanos a la media, es decir, que estan
dispersos. La densidad poblacional de estrato alto en promedio es de 3978,92 personas por km?y
tiene una variabilidad de 2294,12 personas en promedio por km?, lo que quiere decir que los datos
estan cercanos a la media, pues su variabilidad no se acerca al valor méximo que se observa en la
tabla.

La densidad poblacional de estrato medio alto en promedio es de 1360,59 personas por km?, cuya
variabilidad de los datos respecto a la media es un poco alta. La relacion entre la distancia real y
la distancia euclidiana (indice de rodeo) varia en un intervalo pequefio, teniendo asi la misma
amplitud en caso de un aumento de observaciones. Ademas, se aprecia que la dispersion de los
datos en promedio respecto a su media es bastante baja, lo que refleja una buena agrupacién de los

datos alrededor de la media.

Respecto a la conexion regional, el intervalo de distancia que recorren las personas desde la parada
de origen hasta la estacion de destino esta entre los 365,26 metros y los 18024,83 metros. La media
que una persona circula en los buses BRT a lo largo de los corredores exclusivos Trolebls y Ecovia

es de 4756,70 metros; los datos estan dispersos alrededor de la media. El criterio de seleccion de
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la ruta mas corta no consta en este analisis descriptivo por ser una variable dicotémica. En la tabla
14 se muestra el analisis basico descriptivo de las variables urbanas, sociodemograficas y las
caracteristicas del viaje calculadas a partir de las areas de servicio, segun el procedimiento antes
indicado, la distancia peatonal recorrida hacia las paradas BRT, asi como la escala de medicion.
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Tabla 14 . Descripcion de las variables exploradas y su andlisis estadistico descriptivo

CIUDAD DE QUITO

Variable Definicion Media Desviacion Minima  Maxima Nivel Fuente
estandar espacial

Variable dependiente

Log Distancia recorrida  Numero de cuadras 5,32 0,72 3,53 7,86 Estacion  Encuesta
por el promedio de
la distancia del
arco de red

Variables independientes

Den_Pob Re_ Hec NUmero de 58,38 33,64 6,85 182,01 Estacion INEC
personas por ha

Log.Den PobRe_ Hec Logaritmo de la 1,68 0,30 0,84 2,26 Estacion INEC
poblacién
residente

Log_DenPobNoResidente 7,34 1,25 0 9,14 Estacion PEDs
No. Personas que
trabajan, estudian
por ha

Disefio

Indi_Morfo Area de servicio 0,55 0,08 0,35 0,70 Estacion SIG
dividido para el
area del “buffer”

Ind_rodeo indice distancia 0,77 0,04 0,65 0,85 Estacion SIG

euclidiana dividido
distancia real
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Caracteristicas Socioeconémicas

Den_EstratoAlto NUmero de 3978,92 229412 0,00 8919,04 Estacion INEC
personas estrato
alto por ha

Den_Estrato Medio Alto ~ Numero de 1360,59 2310,44 0,00 14927,17 Estacion INEC

personas estrato
medio alto por ha
Den_EstratoMedioTipico Numero de 551,16 847,66 0,00 3871,51 Estacion INEC
personas estrato
medio tipico por

ha.

Dias_utilizados Dias que utiliza 4,22 1,61 1 7  Estacion INEC
BRT

Distancia_Destino (?e';fi""n”g';a' 4756,70 3536,87 36526  18024,83 Estacion Encuesta

Nota: N=723.

Fuente: Elaboracién de la autora a partir de los datos de la Secretaria de Movilidad, Empresa Pablica Metropolitana de Transporte de Pasajeros (EPMTP)
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En base a los resultados, la variable densidad de la poblacion y la densidad no residente; ambas
variables independientes, se transformaron por no cumplir con un criterio de distribucién normal
0 su aproximacion. Asimismo, se modificd la distancia peatonal recorrida para acceder a las
estaciones BRT, variable dependiente por los resultados de normalidad y heterocedasticidad. El

analisis descriptivo de la variable dependiente consta en la tabla 15.

Tabla 15. Andlisis descriptivo de la variable dependiente

Desviacién Mini  Maxi

Variable Media estandar mo mo Asimetria  Curtosis
Distancia recorrida 5,32 0,72 3,53 7,86 0,04 -0,26
(metros)

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta septiembre 2017

Ademas, se elabord el analisis de correlaciones entre la variable dependiente, la distancia peatonal
a las estaciones y las variables independientes como: la densidad, la diversidad, el disefio y la
accesibilidad. Los resultados muestran que el nivel de relacion entre ellas es bajo (ver Anexo 1),
lo cual puede darse por emplear el promedio de las variables medidas a microescala (datos

agrupados).

Por ello, en el modelo se consideraron aquellas variables de interés para la investigacion (que
resultaron de la revision bibliografica) que registraron una mayor correlacién con la variable
dependiente. En la primera interaccion, la distancia de la poblacion no es significativa; inicamente
cambio el nivel de significancia al incluir la densidad de la poblacion no residente, la densidad del
estrato (alto y medio alto), el indice de rodeo (relacion entre la distancia real y la distancia
euclidiana), la distancia al destino (accesibilidad regional) y la seleccion del itinerario mas directa

(percepcion del usuario).

La ecuacion para considerar la relacion entre el entorno urbano, las caracteristicas

socioecondmicas y la distancia peatonal recorrida por los usuarios BRT se detalla a continuacién.
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LnDistanciaRecorrida = B, + f1DistanciaDestino; + ,IndiceRodeo; +
BsPercerpcionRutaMasdirecta; + BsLnPoblacional; + BsDenEstratoMedioAlto; +
BeLnPobNoResidente; + (3;DenEstratoAlto; + €

Donde: LnDistanciaRecorrida= logaritmo de la distancia peatonal recorrida desde el origen

hasta la estacion.

B0=intercepto
B1=coeficiente de estimacion
Distancia Destino i = distancia a la parada destino BRT i
B2= coeficiente de estimacion
indice de rodeo = relacion entre la distancia euclidiana y la distancia recorrida a través de la red
B3= coeficiente de estimacion
PercepcionEntornoMasdirecta i = Criterio de seleccion de la ruta (més corta) i
B4= coeficiente de estimacion
LnPoblacional i= Logaritmo de la poblacion residencial alrededor de las estaciones BRT i
B5=coeficiente de estimacion

DenEstratoMedioAlto i = poblacion que corresponde al estrato medio alto localizada en la zona
proxima a las estaciones BRT i

p6=coeficiente de estimacion

LnPobNoReisidente i=poblacion no residente registrada por el nimero de puestos de trabajo y
estudio i.

B7=coeficiente de estimacion
DenEstratoAlto i= densidad de estrato alto localizada alrededor de las estaciones BRT i
gi=error i
Los errores € se consideran variables aleatorias independientes distribuidas normalmente con

media cero y con desviacion estandar .

Los coeficientes de las variables que intervienen en el modelo son los esperados. Asi, a medida
gue el indice de rodeo y la poblacion residente incrementan, la distancia recorrida a pie es
mayor. Las variables que mantienen una relacion inversa son la percepcion de la ruta y los estratos
sociales. Es decir, cuando los usuarios del sistema BRT tienen la percepcion de haber seleccionado

la ruta mas corta, se espera que la distancia disminuya, lo mismo ocurre con el estrato social alto.

113



TRANSPORTE Y ENTORNO CONSTRUIDO: ANALISIS DE LAS AREAS DE INFLUENCIA DE
LAS ESTACIONES DEL BRT EN LA CIUDAD DE QUITO

En la tabla 16 se muestran los coeficientes de las variables que influyen en el modelo de regresion

maltiple y sus niveles de significancia.

Tabla 16. Coeficientes de las variables que influyen en el modelo de regresion miltiple utilizado

Error

Modelo Coeficientes estandar T (p-valor)
(Constante) 4,59 0,77 5,94 0,00%**
Distancia_ParadaDestinoBRT 0,00 0,00 3,07 0,00**
Dias_utilizados -0,03 0,02 -1,78 0,07
Indice Rodeo 1,49 0,75 1,99 0,05*
PercepciénEntornocontinuidad -0,00 0,09 -0,03 0,98
PercepciénEntornoMasdirecta -0,14 0,06 -2,21 0,03*
PercepcidénEntornoSefializada 0,06 0,15 0,42 0,68
LnPoblacional 0,40 0,13 3,15 0,00**
Indi_Morfo -0,71 0,36 -1,96 0,05
DenEstratoMedioAlto -0,00 0,00 -5,47 0,00***
LnPobNoResidente -0,04 0,02 -2,16 0,03*
DenEstratoAlto -0,00 0,00 -3,40 0,00%***

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018

< 0,05
kg < 0,001

En la tabla 17 se describen los resultados del modelo aplicado. El R cuadrado ajustado explica el
8 % aproximadamente de las variaciones de la distancia peatonal recorrida para acceder a las
estaciones del BRT, respecto a las variables predictoras del modelo. Sin embargo, se consideran
estos resultados como analisis previos que sustentan la aplicacion de otro tipo de estadistico, como

el multinivel que se desarrolla mas adelante.

El modelo descrito anteriormente, indica una prediccion real y significativa para explicar la

distancia peatonal percibida, puesto que el p-valor = 0,007589. El estadistico de Durbin Watson,
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D-W=1,82, el cual se localiza en el intervalo de [1,5-2,5], es decir, el coeficiente de relacion es
cero. Ademas, en el andlisis se incluye el error estdndar que es bajo lo que puede interpretarse que
existe una menor dispersion de los datos, o que tiene un valor bajo de error estandar, lo cual

produce intervalos de confianza mas precisos con menor amplitud y con pruebas mas potentes.

Tabla 17. Resultados del modelo de regresion maltiple

R R cuadrado R cuadrado Error Durbin- p-valor
ajustado estandar Watson
0.30 0,09 0,08 0,69 1,82 0,007

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018

Segun los resultados de F=69,82 y la significancia 0,000 de la técnica del analisis Anova, la
relacion entre las variables: distancia peatonal recorrida para acceder a las estaciones BRT y la

variable predictora es significativa, tal como se aprecia en la tabla 18.

Tabla 18.Técnica de andlisis de varianza (Anova)

Suma de Media =

Modelo cuadrados Gl cuadratica Significancia
Regresion 34,99 11 32,22

Residuo 338,93 711 0,477 69,82 0,00
Total 373,92 722 32,70

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018
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La variable dependiente (distancia peatonal recorrida para acceder a la estacion BRT) sigue una
distribucion normal debido a que el valor de significancia es mayor a 0,05, como se muestra en la
tabla 19.

Tabla 19. Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico Gl Significancia

Residuog 0,59 137 0,23
estandarizados

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018
En el modelo lineal previamente expuesto, los efectos de las variables del contexto se tratan como
pardmetros fijos, lo que limita las inferencias exclusivamente a aquellas que representan el
contexto urbano y no a la variable de los individuos. En este estudio, los individuos estan
representados por la distancia a pie recorrida por los encuestados. En cambio, los modelos
multinivel (Goldstein, 2003), también denominados modelos jerarquicos (Raudensbush vy
Bryk,2002), permiten solventar esta dificultad al distinguir los distintos niveles jerarquicos de las
variables, separando la variabilidad de los individuos objeto de estudio de los grupos a los que

pertenecen. Por ello, se construye el modelo multinivel con las variables explicadas anteriormente.

En el presente modelo se considera como estructura jerarquica a las estaciones del sistema BRT
(Zona), como nivel individual las caracteristicas particulares de las personas encuestadas y como
nivel de grupo al conjunto de observaciones del entorno urbano. En la tabla 20 se enlistan las

variables con el nivel individual y el nivel de grupo.
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Tabla 20. Especificacion de las variables por nivel

Nivel individual Nivel de grupo Varl_able Yarlabl_es d?,
explicada jerarquizacion.
Percepciéon_Entrono Ind_rodeo Metros que camina Zona

Distancia_Destino  Den_EstratoMedioAlto

Edad Dflot_po_Hec
Total_Numero_Usos
@3 _Dias_utiliza
Den_PobRe Hec
Mix_suelo
@43 _4acra
Sin_acera
paso_cebra

Transparencia

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018

Los resultados del modelo nulo, con la variable de agrupacion “nombre de la parada” (No_Parada),
muestran que es pertinente proponer un modelo multinivel para explicar la variable de acceso a
pie a las estaciones del sistema tipo BRT. Por un lado, la prueba de los criterios de informacion da
cuenta del ajuste del modelo, tal como se muestra en la tabla 21 y la estimacion de los efectos fijos
en el modelo nulo es estadisticamente significativa; en consecuencia, el efecto de las zonas también

es relevante. En la tabla 22 se presenta las estimaciones de los efectos fijos del modelo nulo.

Tabla 21. Criterios de informacién del modelo nulo

Criterio Deviance

-2 log de la verosimilitud restringida

9879,28
(-2LL)
Criterio de informacion de Akaike

9883,28
(AIC)
Criterio de Hurvich y Tsai (AICC) 9883,29
Criterio de Bozdogan (CAIC) 9894,44
Criterio bayesiano de Schwarz (BIC) 0892.45

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017y de la ficha
PED_Quito 2018
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Tabla 22. Modelo Nulo, estimaciones de efectos fijos

Intervalo de confianza 95%

. S Error .
Parametro Estimacion tipico Gl T Sig. Limite Limite
inferior superior
Interseccion 260,42 15,51 24,88 16,79 0,00 228,47 292,38

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha PED

Ademas, las estimaciones del parametro de covarianza también son significativas, lo que indica
que la distancia a pie hacia las estaciones varia de manera significativa en cada parada. En la tabla
23 se presentan los niveles de significancia de las covariancias, y la figura 27 representa la
distribucion de los datos de la variable dependiente en cada parada.

Tabla 23. Modelo Nulo, estimaciones de parametros de covarianza

Intervalo de confianza

95%
Error Limite Limite
Parametro Estimacién  tipico Wald Z Sig. inferior superior
Residuos 49159,79 2621,99 18,74 0,00 44280,27 54577,01
No_Parada  Varianza 3586,47 1551,03 2,31 0,02 1536,56 8371,13

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018
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Figura 27. BoxPlot de la variable recorrida en metros en cada estacién

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018

Las covariables del modelo tales como: el paso cebra, la sefial de transito peatonal, la transparencia
(representadas por los segmentos con permeabilidad en los cerramientos de las viviendas proximas
al espacio publico) y la falta de acera; se calculan a partir del promedio de los segmentos del viario
con estos criterios. El indice de rodeo gue es la relacion entre la longitud medida a través de la red
y la euclidiana y la distancia al destino (recorrido en el corredor del sistema BRT medido desde la
parada de origen a la del destino), también corresponden a la media de los valores obtenidos en

cada parada. El dato de los dias que utilizan el transporte corresponde a la informacion individual

facilitada por cada uno de los encuestados.

Con estas covariables y los factores aleatorios se expresa matematicamente el modelo multinivel:
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yij=5 +ai+ﬁj+yij+(c +ui+uj+uij+e )
Donde, las variables a; + B; + y;; son variables o covariables del modelo, es decir: los dias que

utiliza, la distancia al destino, el indice de rodeo, el paso cebra y el nimero de usos del suelo; y las

variables dentro del paréntesis representan a los factores aleatorios.

Los resultados de estimacion de efectos fijos revelan que los dias que los usuarios utilizan el
sistema BRT, la distancia al destino, el indice de rodeo, el paso cebra y el nimero de usos del
suelo, son covariables que tienen un impacto en la variable dependiente que es la distancia peatonal
hacia las estaciones. Por el contrario, se observa que las variables: transparencia y sin acera no
muestran significancia estadistica en el andlisis. No obstante, se han mantenido en el modelo
debido a que contribuyen de manera significativa a las covariables consideradas. La tabla 24

proporciona detalles sobre la significancia de cada una de las variables en el modelo.

Tabla 24. Estimacion de efectos fijos del modelo multinivel

Intervalo de confianza

95%
Limite Limite
Parametro Estimacion  Error tipico Gl t Sig. inferior superior
Interseccion -98,15 244,97 2265 -040 069 -605,35 409,04
@3 _Dias_utiliza 13,94 5,18 71478 -2,69 001  -24,12 3,77
Distancia_Destino 0,01 0,00 64452 346 000 0,00 0,01
Transparencia -1,55 0,79 2547 -1,95 0,06 -3,19 0,08
Ind_rodeo 765,79 320,83 2196 2,38 003 100,36 1431,22
paso_cebra 3,13 1,09 24,02 2,87 0,01 0,88 5,38
Total_Ntmero_Usos -3,01 1,39 2262 -281 001  -680 -1,03
Sin_acera 2,67 1,59 15,11 1,67 0,12 -0,73 6,07
5 < 0,05
wkp < (0,001

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018

Los signos de las covariables coinciden con las expectativas tedricas. Se observa una correlacién

significativa entre la distancia a pie hacia las estaciones y tanto el indice de rodeo como la
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presencia de paso cebra. Esto sugiere que a medida que mejora la accesibilidad y la seguridad vial
para los peatones, la variable dependiente tiende a aumentar. Ademas, se evidencia que la distancia
al destino se relaciona de manera significativa con la longitud que caminan hacia las estaciones.
Esto implica que a medida que la accesibilidad de los sistemas de transporte BRT a través de los
carriles exclusivos incrementa, los usuarios tienden a caminar distancias mas largas hacia las
estaciones.

En contraste, se observa una relacion inversa entre el nimero de dias de uso del sistema BRT y el
numero de usos del suelo con la distancia recorrida a pie hacia las estaciones. Estos hallazgos
sugieren que la distancia a pie disminuye cuando se incrementa el nimero de dias que utilizan el
sistema BRT; mientras que incrementa cuando el nimero de usos del suelo es menor. Es decir, las
personas tienden a caminar una mayor distancia hacia las estaciones del sistema BRT en zonas
monofuncionales.

A partir de los resultados del modelo, se deduce que tanto la variable de nivel 1 como las variables
de nivel 2 contribuyen a la varianza de los metros que camina una persona. La variable
“No_Parada” de nivel 2 y las variables significativas del nivel 1 resultan mas explicativas que la
varianza de la variable respuesta.

Al analizar los parametros de la covarianza de la variable “No_Parada” se llega a la conclusion de
que esta como variable de agrupacion respeta la estructura jerarquica de los datos. En la tabla 25

se observa la informacién de los parametros de covarianza.

Tabla 25. Estimacion de efectos de pardmetros de covarianza

Intervalo de confianza 95%

Parametro Estimacién Error tipico  Wald Z Sig. Limite inferior Limite superior
Residuos 48260,55 2575,29 18,74 0,00 43468,06 53581,43
Interseccion

[sujeto = 1912,58 1129,56 1,69 0,09 601,04 6086,04
No_Parada]

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos de la encuesta de septiembre del 2017 y de la ficha
PED_Quito 2018
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6.3. Calculo y analisis descriptivo de las variables (objetivos 6 y 7)

La densidad de la poblacion, la mezcla de usos del suelo, el disefio y la distancia al centro de
negocios (CBD, por sus siglas en ingles), son los dominios que resultaron significativos en estudios
previos. Por ello, se calcularon las variables que los representan con los datos del entorno
inmediato a las 42 estaciones del sistema de transporte publico tipo BRT. Puesto que la unidad de
andlisis es la estacion fue necesario agregar aquellos datos colectados a escala de segmento.

A continuacion, se describe el proceso de célculo de las variables de analisis.

Al superponer el mapa con el nimero de residentes a escala de manzana (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2010) sobre las areas de servicio, se obtiene la poblacion dentro del area de
captacion de demanda. Alli no se considera el nimero total de los habitantes de las manzanas que
se fraccionan por estar localizadas en el borde, de manera que, para distribuirlos segun el area que
les corresponde se emplea el método de proporcion de areas (O’Neill et al., 1992). Con estos datos
de poblacién, la densidad se calcula sobre las superficies de las areas de servicio. Asimismo, la
densidad edificatoria alta, media, baja y la densidad no residente (nimero de personas que trabajan
en las entidades publicas + estudiantes + trabajadores de locales comerciales), se calcula con el

numero de segmentos del viario que tienen estas caracteristicas del entorno por hectarea.

El indice de mezcla de usos del suelo resulta de la relacion entre el nimero de usos del suelo de
cada estacion y el nimero de usos deseados como: educacion, comercio, oficinas, equipamientos,
servicios, recreacion, salud, administracion publica, entre otros (Estupifian y Rodriguez, 2008). La
densidad de los diversos usos del suelo como: educacion, comercio, centros comerciales, industria,
vivienda unifamiliar, multifamiliares, vacante, recreacion o administracion publica, se obtiene de
dividir el numero de segmentos de cada uno de estos usos para el area de servicio (Vergel-Tovar
y Rodriguez, 2014, 2018). Algunos de estos usos del suelo se integran para formar una sola
variable, como es el caso de la densidad comercial y oficina, o la densidad de educacion y

administracién publica, fusiones que responden a criterios de actividades econdémicas de la ciudad.

También mediante superposiciones de capas se calculan las variables del dominio disefio: la
longitud del viario peatonal y, a partir de la misma, su densidad dentro del area de servicio
(Cardozo et al., 2010; Tu et al., 2018; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018). En otras palabras, es la

longitud de la red en funcidn de su area de servicio. El indice de la forma o configuracion urbana
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se obtiene de la relacion entre el area de la isdcrona que se calcula con la distancia media recorrida

a través del viario y el &rea de servicio, buffers, que se calcula con la distancia euclidiana.

Este indicador parte de un supuesto, existe una relacion entre la forma de las ciudades y el modo
de organizar su espacio interior, y sus resultados oscilan de 0 a 1 (Haggett, 1976). Si el resultado
estd mas cerca de 1 la organizacion del espacio interior es mas compacta y el entramado vial es
mas reticular, lo que implicaria un mayor nimero de intersecciones cuya variable se relaciona con
la demanda del transporte (Cardozo et al., 2010; Lin y Shin, 2008; Rodriguez y Joo, 2004),

mientras que si se aproxima a 0 la trama es irregular.

La variable densidad de transparencia se obtiene dividiendo el nimero de segmentos que
representan mas del 40 % de predios con permeabilidad entre el area de servicio. La variable
independiente ancho de acera corresponde al nimero de segmentos que tienen mas de tres metros
y se encuentran dentro del contexto inmediato de las estaciones. La seguridad vial se calcula con
el numero de segmentos que tienen seméaforo peatonal, paso cebra, rampa, sefializacién y el area

de servicio (Estupifian y Rodriguez, 2008).

La distancia al centro de negocio, que pertenece al dominio de accesibilidad, se obtiene al medir
la distancia entre la parada de origen y el CBD de la ciudad (Cardozo et al., 2010; Ewing y Cervero,
2010; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2014). En la tabla 26 aparecen todas las variables de estudio, la

definicidn especifica, la escala de recoleccion y la fuente de la informacion.
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Tabla 26. Variables del entorno construido, definicidn, escala de recopilacion de datos y fuente

Variables Descripcion Escala Fuente

Ln_Usuarios 2015 " No. Pasajeros diarios del sistema BRT de Quito 2015  Estacion EPMTP

DENSIDAD

DenPo_Ha Densidad poblacion (relacion nimero de personas por ha) Estacion INEC (2010)

Densidad no residentes Densidad (nimero de personas que estudian y trabajan por ha) | Estacién MEC, MTRH

Den_Alta_Ha Densidad edificatoria (nUmero de segmentos de alta densidad = Segmentos PEDS
por ha)

Den_Media_Ha Densidad edificatoria (nimero de segmentos de media Segmentos PEDS
densidad por ha)

Den_Baja_Ha Densidad edificatoria (nimero de segmentos de baja densidad = Segmentos PEDS
por ha)

MEZCLA DE USOS DE SUELO

IndiceMezcla Indice de mezcla (nimero de usos de cada parada/nimero de = Segmentos PEDS
usos esperados) *100

Den_Resi_Ha Densidad uso residencial (nimero de segmentos residencia por = Segmentos PEDS
ha)

Den_Multi_Ha Densidad multifamiliar (nimero de segmentos multifamiliares | Segmentos PEDS
por ha)

Den_Edu_Ha Densidad educacion (nimero de segmentos educacion por ha) = Segmentos PEDS

DenAdPublic_ha Densidad entidades publicas (nimero de segmentos = Segmentos PEDS
administrativos por ha)

Den_Com_ha Densidad comercio (nimero de segmentos de comercio local = Segmentos PEDS
por ha)

Den_Ccomercial_ha Densidad centros comerciales (nimero de segmentos centros = Segmentos PEDS
comerciales por ha)

Den_ldustria_ha Densidad industria (nimero de segmentos industria por ha) Segmentos PEDS

Den_Vacante_ha Densidad vacante (nimero de segmentos vacantes por ha) Segmentos PEDS

Den_MixVertical_ha Densidad mezcla vertical (nimero de segmentos con diversos = Segmentos PEDS

usos vertical por ha)
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Den_Comerci_Ofi_ha Densidad mezcla comercio y oficina (nimero de segmentos = Segmentos PEDS
con mezcla por ha)
Den_Recre_Ha Densidad recreacion (nimero de segmentos recreacion por ha) = Segmentos PEDS
DenEdu_Publi_Comer_ha Densidad educacidn, entidad publica, comercio (nimero de = Segmentos PEDS
segmentos, educacion publica y comercio por ha.)
Ind_Serv_ha Densidad educacion, salud y cultura (nGmero de segmentos de = Segmentos PEDS
estos usos por ha)
DISENO
Den_Segmento_ha Densidad de segmento (nimero de segmentos por ha) Estacion SIG
Den_Red ha Densidad de red (longitud de red por ha) Estacion SIG
Densidad_Facilidades_Peatonales Densidad de facilidades peatonales (nimero de segmentos Segmentos PEDS
peatonales, recreacion por ha)
Prom_Pendiente_% Pendiente (promedio de la pendiente) Segmentos PEDS
Den_Transparencia_ha Densidad de transparencia a pie de calle (nimero de segmentos = Segmentos PEDS
con transparencia por ha)
Den_Acera 3-4m_ha Densidad de acera 3-4 metros (nimero de segmentos con acera | Segmentos PEDS
de 3-4 m por ha)
indiceMorf indice de la forma (area servicio con distancia medida a través = Estacion SIG
de la red/ buffer)
Den_SegVial Ha Densidad de seguridad vial (nimero de segmento semaforo = Segmentos PEDS
peatonal, paso cebra, rampa, sefializacion por ha)
Acceso al Destino
Dist_CentroQuitoKm " Distancia al centro de negocios de la ciudad (CBD)  Estacion SIG
Acceso a las estaciones BRT
Den_Destino_100 Densidad destinos 100 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Destino_Acti_200m Densidad destinos 200 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Destino_300 metros Densidad destinos 300 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Destino_400 metros Densidad destinos 400 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Destino_500 metros Densidad destinos 500 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Destino_600 metros Densidad destinos 600 m (nimero de destinos por ha) Individual Encuesta
Den_DestEdu Densidad destinos educacion (numero de destinos educacion | Individual Encuesta

por ha)
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Den_DestEntidad Densidad destinos entidades puablicas (nimero de destinos | Individual Encuesta
entidades publicas por ha)

Den_DestComer Densidad destinos comercio (nimero de destinos comercio por | Individual Encuesta
ha)

Den_DestServ Densidad destinos servicios (nimero de destinos servicios por | Individual Encuesta
ha)

Den_DestResi Densidad destinos residencia (nimero de destinos residencia | Individual Encuesta
por ha)

INTERMODALIDAD

Den_Parg_Inf_ha Densidad de parqueadero informal (nimero de segmentos = Segmentos PEDS
parqueadero informal por ha)

Dentotal_Parq_ha Densidad de parqueadero formal e informal (nimero de = Segmentos PEDS
segmentos pargueadero formal e informal por ha)

Den_ParadaBus_ha Densidad de paradas de bus (nimero de segmentos paradas bus = Segmentos PEDS
por ha)

IndMoto_ha Densidad transporte motorizado numero de segmentos = Segmentos PEDS
transporte motorizado por ha)

DenCiclo_ha Densidad ciclovia (nmero de segmentos ciclovia por ha) Segmentos PEDS

Den_Sen_ha Densidad senderos peatonales (nimero de segmentos senderos = Segmentos PEDS
peatonales por ha)

Ind_NoMoto_ha Densidad transporte no motorizado (nimero de segmentos Segmentos PEDS

transporte no motorizado por ha)

Fuente: Elaboracion de la autora utilizando los datos del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012) y de informacion recopilada a través del instrumento

PEDS_Quito (2018)
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Las variables descritas anteriormente se examinan en el entorno urbano préximo de las estaciones
del sistema BRT de Quito a causa de que estos factores, segun los estudios empiricos, juegan un
papel importante al momento de predecir el nUmero de pasajeros (Boarnet y Crane, 2001; Cardozo
et al., 2010; Cervero y Kockelman, 1997; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018). Para ello se aplica el
método de regresion maltiple, que es un modelo alternativo para predecir la demanda (Cervero,
2006).

El resultado del analisis descriptivo de las variables cuantitativas que participan en el modelo de
estimacion de la demanda de las estaciones del sistema tipo BRT (centro de negocio de la ciudad
de Quito, indice de mezcla, densidad de los equipamientos de administracion publica, densidad
del ancho de la acera de entre 3 a 4 metros y la densidad de la red del viario), sugiere que la
desviacion tipica (medida de dispersion) del logaritmo del nimero de usuarios del 2015 es 0,31.
Esto quiere decir que, en media la diferencia entre los logaritmos de las distintas paradas es de
3,31, el 25 % de los datos es menor o igual a 3,33 mientras que el 75 % de los datos es menor o

igual a 3.81.

La desviacion tipica de la densidad de la poblacién es 134,78 esto quiere decir que en media la
diferencia entre la densidad poblacional por hectarea en las distintas paradas es de 134,78, el 25 %
de los datos es menor o igual a 98,61, mientras que el 75 % de los datos es menor o igual a 210,55.
La desviacidn tipica de la densidad del ancho de la acera entre 3 a 4 m es 0,24. Esto quiere decir
que, en promedio, la diferencia entre la densidad de aceras de entre 3 y 4 m en las distintas paradas
es de 0,24 ha, el 25 % de los datos es menor o igual a 0,08 ha, mientras que el 75 % de los datos

es menor o igual a 0,44 ha.

La desviacion tipica de la distancia al centro de negocio de la ciudad de Quito es 4,12. Esto quiere
decir que en media la diferencia entre la distancia al centro en las distintas paradas es de 4,12 km,
el 25% de los datos es menor o igual a 1,78 km, mientras que el 75 % de los datos es menor o igual
a 7,82 km. La desviacidn tipica de la densidad del equipamiento de la administracién publica es
0,16. Esto quiere decir que en media la diferencia entre la densidad de la administracion publica
en las distintas paradas es de 0,16 ha, el 25 % de los datos es menor o igual a 0,06 ha, mientras

que el 75 % de los datos es menor o igual a 0,25 ha.
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La desviacion tipica de densidad del viario es 0,04. Esto quiere decir que en media la diferencia
entre la densidad de la red en las distintas paradas es de 0,04 ha, el 25 % de los datos es menor o
igual a 0,19, mientras que el 75 % de los datos es menor o igual a 0,23. La desviacion tipica del
indice de la mezcla es 16,27. Esto quiere decir que en media la diferencia entre el indice de la
mezcla en las distintas paradas es de 16,27, el 25 % de los datos es menor o igual a 50, mientras

que el 75 % de los datos es menor o igual a 76, 69.

En la tabla 27 se expone el andlisis descriptivo de la variable dependiente (nimero de usuarios del
sistema BRT) y de las variables independientes. De estas variables, la densidad de la poblacién
residente y el nUmero de pasajeros se transformaron (logaritmo) para lograr una mejor normalidad
(Tabachnick et al., 2007).
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Tabla 27. Estadisticas descriptivas, nimero de usuarios del sistema BRT de Quito y variables del entorno

construido
Variables Minimo Mediana  Media Maxima Defl,\gi&::(gén
Ln_Usua2015 2,80 3,60 3,54 3,96 0,31
Densidad
DenPo_Ha 23,70 145,75 183,64 653,69 134,78
Den_Alta_Ha 0,00 0,33 0,37 1,98 0,34
Den_Media_Ha 0,05 0,85 0,88 2,73 0,54
Den_Baja Ha 0,00 0,67 0,76 3,40 0,70
Mezcla de usos de suelo
indiceMezcla* 28,57 64,29 63,95 92,86 16,27
Den_Resi_Ha 0,77 2,68 3,19 78 1,51
Den_Multi_Ha 0,10 1,09 1,17 4,27 0,75
Den_Edu_Ha 0,04 0,25 0,29 0,73 0,15
DenAdPublic_ha 0,00 0,15 0,18 0,86 0,16
Den_Com_ha 0,00 0,12 0,16 0,81 0,18
Den_Ccomercial_ha 0,00 0,00 504 2510 7,18
Den_ldustria_ha 0,00 0,00 0,04 0,37 0,07
Den_Vacante_ha 0,00 0,18 0,24 1,03 0,21
Den_MixVertical_ha 0,28 1,37 1,58 3,43 0,67
Den_Comerci_Ofi_ha 0,00 0,12 0,16 0,81 0,18
Den_Recre_Ha 0,00 0,16 0,31 1,76 0,41
DenEdu_Publi_Comer_ha 0,70 3,48 4,21 12,65 2,87
Ind_Serv_ha 0,00 0,56 0,53 1,46 0,40
Disefio
Den_Segmento_ha 1,08 2,09 2,35 5,07 0,95
Den_Red_ha 0,11 0,21 0,21 0,29 0,04
Densidad_Facilidades_Peatonales 33,33 66,67 64,81 100,00 15,13
Prom_Pendiente_% 1,65 2,74 3,31 8,26 1,63
Den_Transparencia_ha 0,11 1,42 1,51 3,41 0,65
Den_Acera 3-4m_ha 0,00 0,25 0,27 0,85 0,24
indiceMorf 0,18 0,32 0,33 0,59 0,09
Den_SegVial_Ha 0,22 2,01 2,09 4,68 1,12
Acceso al destino
Dist_CentroQuitoKm 0,69 4,28 537 1531 4,12
Dist_Paradas_Km 0,18 0,32 0,32 0,47 0,06
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Acceso a las estaciones BRT

Den_Destino_100 0,00 2,52 442 29,29 6,25
Destino_Acti_200m 0,00 20,26 27,27 112,96 22,91
Destino_300m 9,35 27,53 31,04 68,77 13,56
Destino_400m 27,01 59,05 60,92 116,74 20,54
Destino_500m 0,00 11,89 12,51 42,10 7,23
Destino_600m 2,75 25,48 27,35 75,64 16,16
Den_DestEdu 0,00 5,80 8,60 24,69 7,23
Den_DestEntidad 0,00 3,07 7,37 39,91 10,32
Den_DestComer 7,95 40,43 45,04 130,61 27,35
Den_DestServ 1,96 9,28 11,87 39,75 8,80
Den_DestResi 1,59 30,39 39,02 116,05 30,95

Intermodalidad

Den_Parqg_Inf_ha 0,00 0,05 0,16 0,71 0,19
Dentotal_Parg_ha 0,00 0,45 0,59 1,61 0,48
Den_ParadaBus_ha 0,00 0,19 0,19 0,53 0,12
IndMoto_ha 0,05 0,38 0,81 4,68 1,04
DenCiclo_ha 0,00 0,04 0,10 0,76 0,15
Den_Sen_ha 0,00 0,08 0,40 2,92 0,66
Ind_NoMoto_ha 0,05 0,38 0,81 4,68 1,04
Nota: N=42.

Fuente: Elaborada por la autora partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012) y de informacion recopilada a
través del instrumento PEDS_Quito (2018)

Adicionalmente, se examinaron las correlaciones entre las variables que intervienen en el
modelo. El coeficiente de correlacion es 0,00017, lo que muestra que no existe correlacién. Se
utiliza la prueba de Barlett, y se tiene que el valor es cercano a 0, lo cual demuestra que las
variables no estan correlacionadas. En la tabla 28 se exponen las cifras de las correlaciones

entre las variables.
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Tabla 28. Correlaciones entre la variable dependiente (nimero de pasajeros del sistema BRT) y las variables independientes

Variables Indice Indice_Facilidade Dist__Centro Den_Ed | Den_Co | Den_Red Ind__M ixVe Qen_Res Ind_Se | Dentotal_ | Ind_NoM Der_1AdPu

Mezcla s_Peatonales QuitoKm u_Ha m_ha _Km2 rtical_ha i_Km2 rv_ha Parg_ha oto_ha blic_ha
indiceMezcla 1 0,09 -0,55 0,19 0,53 0,11 0,27 0,2 0,82 0,33 0,11 0,59
;fgie‘;etaﬁﬁgdade 0,09 1 0,24 014 | 035 0,07 0,06 014 | 022 0,36 0,12 0,07
Dist_CentroQuite | g 55 0,24 1 001 | -05 0.2 0,09 042 | 054 | 063 0,41 0,32
Den_Edu_Ha 0,19 -0,14 0,01 1 -0,02 0,36 0,28 0,33 0,17 -0,09 0,35 0,11
Den_Com_ha 0,53 0,35 05 -0,02 1 0,15 0,28 -0,14 0,62 0,45 0,2 0,43
Den_Red_Km2 0,11 0,07 0,2 0,36 0,15 1 0,55 0,57 0,29 -0,06 05 0,05
:]r;d—'v”xvemca'— 0,27 0,06 0,09 0,28 0,28 0,55 1 0,7 0,29 0,01 0,25 0,08
Den_Resi_Km2 02 -0,14 0,42 0,33 0,14 0,57 0,7 1 0,21 -0,18 0,36 0,4
Ind_Serv_ha 0,82 0,22 -0,54 0,17 0,62 0,29 0,29 -0,.21 1 0,37 0,01 0,64
Dentotal Parq_ha | 0,33 0,36 0,63 -0,09 0,45 -0,06 -0,01 -0,18 0,37 1 -0,24 0,13
Ind_NoMoto_ha | -0,11 -0,12 0,41 0,35 0,2 05 0,25 0,36 0,01 -0,24 1 0,18
DenAdPublic_ ha | 0,59 0,07 0,32 0,11 0,43 0,05 0,08 0,4 0,64 0,13 0,18 1

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012) y de informacion recopilada a través del instrumento PEDS_Quito (2018)
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6.3.1. Modelo de demanda de estimacién directa de 42 estaciones del sistema BRT de
Quito

El modelo de regresion logaritmica lineal se elabord con el apoyo del programa estadistico
SPSS versidn 22. Los resultados del modelo final muestran que existe relacion entre la cantidad
de ingresos a pie (2015), la distancia al centro de negocios de la ciudad, la densidad de la acera
que mide entre 3 a 4 metros y la densidad de la administracion pablica y los destinos dentro de
los 400 metros. Previo a esta conclusion, se analizé el comportamiento de cada una de las
variables. Asi, los coeficientes del primer modelo, en el que interviene la variable logaritmo de
la densidad residencial y la distancia al centro de negocio se interpretan considerando las demas
variables con puntuacién cero. El nimero de abordajes esperado llega a 4 aproximadamente
con un p- valor =0,000. La distancia al centro de negocios de la ciudad registré un p=0.000
<0,05, es decir, a medida que disminuye un kilémetro de distancia a la centralidad se esperaria
que el nimero de abordajes aumente en un 0,039 % si se considera a las demas variables con
puntuacion cero. La variable logaritmo de la densidad de la poblacion residencial registré el p
—valor =0.058 >0.05, después de ser controlada con la variable distancia al centro de negocio.
El modelo con estas variables interpreté el 46 % (R cuadrado ajustado es de 0,46).

El valor estadistico de Durbin Watson es de 1.679, el cual se localiza en el intervalo [1,5-2,5],
por lo tanto, el coeficiente de relacion es cero. Segun el analisis de varianza (Anova), la relacion
entre el nimero de ingresos del BRT y la distancia al centro de negocio es significativa debido
al F= 18,454 y la significancia de 0,000.

Al introducir en este modelo de regresion multiple el indice de la mezcla de usos del suelo y la
densidad del equipamiento de la administracién publica, que son variables que representan al
domino diversidad, los resultados manifiestan que la densidad de la poblacion pierde
significancia (p- valor=0,233). Las variables con significancia y con signo del coeficiente
positivo: el indice de mezcla (p — valor = 0,000) y la densidad de los servicios publicos
administrativos presentan un p — valor = 0,029. A diferencia de la variable distancia al centro
de negocios (Dist_CentroQuitoKm) con un p — valor = 0,000 que registro significancia con

signo negativo.

Los coeficientes de cada variable se interpretan considerando que la puntuacion de las demas
es cero. El nimero de abordajes esperado es de aproximadamente 3 (p — valor= 0,000). La
distancia al centro de negocios de la ciudad registrd signo negativo, es decir, mientras

disminuya un kilometro la distancia al centro de negocios se esperaria que el nimero de
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abordajes aumente en un 0,039 %. En cambio, las variables administracion pablica e indice de
mezcla aportaron con signos positivos para interpretar el modelo. Esto implica que a medida
que incrementan en una puntuacion un servicio administrativo o uso de suelo adicional por
hectarea, se esperaria que el nimero de pasajeros incremente un 0,517 % y 0,009 %

respectivamente.

El R cuadrado ajustado es de 0,713, es decir, mantiene una mayor correlacion que el R cuadrado
ajustado del modelo de densidad (0,460). El valor estadistico de Durbin Watson es de 2,083 el
cual se localiza en el intervalo [1,5-2,5]. Esto significa que hay independencia en los residuos.
Segun el anélisis de varianza (Anova), las variables que representan la mezcla de usos de suelo

son estadisticamente significativas debido a que F=21,323 y el nivel de significancia es 0,000.

El modelo de regresion logaritmica con todas las variables que resultaron significantes se

representa en la siguiente ecuacion:

yi=f0+B1 Ln_DenPo_Ha i +f52 (- Centralidad) i+ 3 Den_Acera 3-4m_k2 i + g4

Destino 400 m +ei
Donde:
yi= namero de abordajes en la estacion BRT i
B0=intercepto
Bl=coeficiente de estimacion
Ln_DenPo_Ha i = Logaritmo de la densidad de la poblacion residente alrededor de la estacioni
2= coeficiente de estimacion
Centralidad i= Distancia al centro de negocios de la ciudad de Quito (CBD) de la estacion i
3= coeficiente de estimacion
Den_Acera 3-4m_ha i = Densidad del ancho de acera por k2
B4= coeficiente de estimacion
Destino a 400 i = No de destinos localizados dentro de los 400 metros i
gi=error i

Los resultados del modelo de regresion logaritmica al incluir las variables del dominio de
disefio muestran que la densidad de la poblacién continda siendo una variable no predictora

debido a que el p-valor = 0,271. Mientras que, la densidad de la acera de ancho entre 3 —4 m
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con p—valor = 0,02 y la densidad de la administracion publica con p—valor = 0,001, aportaron
con signo positivo. La distancia al centro de negocio con un p—valor = 0,000 y los destinos a
400 m con p- valor = 0,023 obtienen significancia negativa. En la tabla 29 se muestran los
valores de los coeficientes de las variables.

Tabla 29. Coeficientes de las variables que influyen en el modelo de demanda del BRT de Quito

Coeficiente no Coeficiente
. Error .
. estandarizado . estandarizado .
Variable B estandar B t Sig.
eta
(Constante) 3,23 0,39 8,10 0,00***
r?]'St—CE“”OQ“'tOK 0,04 000  -051 418 0,00%%
Den_Acera 3- 0,00 0,00 0,32 3,26 0,00%*
4m_km2
DenAdPublic_ Km2 0,01 0,00 0,51 3,82 0,00**
LnDenPo_Ha 0,2 0,18 0,18 1,12 0,27
Destino_400m -0,00 0,00 -0,22 -2,371 0,02*

Variable dependiente Ln_Us2015 * p <0,05, * p <0,01, ** p <0,001***

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

El peso de cada variable se interpreta considerando las demas variables con puntuacion cero.
El nimero de abordajes esperados es de 3 aproximadamente con p-valor= 0,000. La densidad
de la acera (Den_Acera 3-4m_Kmz2) registro significancia positiva, es decir, mientras aumenta
la longitud de la acera que mide entre 3-4 m por Km2 se esperaria que aumente 0,004 %. Asi
también, la densidad de los servicios administrativos (DenAdPublic_Km2) conservé
correlacion positiva, por lo tanto, a medida que incremente dentro de un Km2 se esperaria que
el nimero de abordajes incremente un 0,01%. Finalmente, la distancia al centro de negocios
(Dist_CentroQuitoKm) y el destino dentro de los 400 m (Destino_400metros) mantuvieron una
correspondencia negativa, 1o que se interpreta como una relacion inversa, pues a medida que
disminuya un kilémetro de distancia hacia el centro de negocio se esperaria un incremento de
0,038% en el numero de pasajeros. Mientras que, a medida que disminuya el numero de
destinos dentro de los 400 metros, el nimero de entradas se incrementaria un 0,003%. Esto
significa que, si la distribucidn de los destinos es equitativa dentro de un umbral de 400 metros,

podrian aumentar los ingresos a pie.

En la tabla 30 se describe el resumen del modelo logaritmico de la demanda. EI R cuadrado

ajustado es de 0,677 el cual explica la demanda en funcion de los dominios diversidad, disefio
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y accesibilidad local (distancia de los destinos dentro de los 400 m). El valor estadistico de
Durbin Watson es de 2,15, el cual se localiza en el intervalo [1,5-2,5], lo que significa que hay

independencia en los residuos.

Tabla 30. Resultados del modelo de demanda del BRT de Quito

R cuadrado  Error estandar de Durbin-

R R cuadrado ajustado la estimacion Watson
0,846 0,716 0,677 0,176 2,159
Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

Segun el analisis de la varianza (Anova) que se aprecia en la tabla 31, la relacién entre el
numero de ingresos del BRT y las variables que representan el disefio son estadisticamente
significativos, debido a los resultados de F= 18,151 y a la significancia de 0,000.

Tabla 31. Técnica de analisis de varianza (Anova)

Suma de i .
Modelo cuadrados Gl cuamg(tjilcaa F Sg.
Regresion 2,805 5 0,561 18,151 0,000
Residuo 1,113 36 0,031
Total 3,918 41
Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

6.3.2. Analisis de tipologias de estaciones del sistema BRT

Los resultados sobre la asociacion de las caracteristicas DOT y el numero de usuarios BRT se
describen en dos partes: en el analisis factorial exploratorio que se empled para identificar los
dominios DOT en las estaciones BRT, y en el analisis de conglomerados para identificar las
tipologias de estaciones orientadas al uso del BRT de Quito. La técnica exploratoria de factores
permitio identificar la estructura subyacente del conjunto de variables del entorno urbano para
reducirlos a un nimero minimo de dimensiones con caracteristicas comunes mediante el
analisis de covarianza (Kim y Mueller, 1978). Por otro lado, el analisis de conglomerados a
partir de las puntuaciones factoriales que incluyd paradas por agrupaciones en las cuales la
varianza de los datos se minimiz6 dentro del grupo y se maximizo6 entre los otros grupos
(Blalock et al., 1966), —un proceso similar al analisis factorial— para lograr una heterogeneidad
entre los grupos (Everitt et al., 2011).
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Respecto al tamafio, la muestra se considerd aceptable debido a que cumplié dos criterios.
Primero, el nimero de sujetos duplicaron el nimero de variables explicativas (Kline, 2014), v,
segundo, la estructura factorial se conformd con un minimo ndmero de variables (3) que

corresponden a un Unico factor (Costello y Osborne, 2005).

Para el andlisis factorial se emplearon 13 del total de las variables calculadas. Su definicién y
analisis descriptivo se encuentran en los apartados 5.3 y 5.4, las mismas que se construyeron a
partir de los datos de los seguimientos a los itinerarios peatonales aplicados en septiembre del
2018, datos del INEC (2010), y de las fichas PEDS (2018). Las selecciones de estas responden
a la fundamentacion tedrica, a los coeficientes de correlacion y a la aplicacion de la técnica de
Barlett. Los resultados de ambas pruebas estadisticas mostraron que las variables no se

correlacionan, lo que significa que es aceptable la muestra para el andlisis factorial.

En la tabla 32 se pueden observar los coeficientes de correlacion para las variables con valores
maés altos, donde el indice de servicio estd altamente correlacionado con el indice de mezcla
(0,82). Es posible afirmar que existe una relacion inversa entre Dist_CentroQuitoKm e
indiceMezcla (-0,55) y una relacion inversa entre Ind_Serv_ha y Dist_CentroQuitoKm (-0,54).
Ademas, se da una relacion directa entre las variables Ind_MixVertical_ha y Den_Red Km2
(0,55), una relacion directa entre indiceMezcla e Ind_Serv_ha (0,82) y una relacion inversa

entre las variables Dist_CentroQuitoKm y Dentotal _Parg_ha (-0,63).
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Tabla 32. Las variables con los valores més altos de los coeficientes de correlacion

Variable KMO
IndiceMezcla 0,82
Indice_Facilidades_Peatonales 0,55
Dist_CentroQuitoKm 0,81
Den_Edu_Ha 0,75
Den_Com_ha 0,89
Den_Red _Km2 0,73
Ind_MixVertical_ha 0,63
Den_Resi_Km2 0,59
Ind_Serv_ha 0,82
Den_SegVial Ha 0,79
Dentotal _Parq_ha 0,71
Ind_NoMoto_ha 0,61
DenAdPublic_ha 0,74

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

Adicionalmente, se aplicé otra prueba de Kaise-Meyer-Olkin (KMO) que muestra qué tan
adecuados son los datos para el anélisis factorial. El resultado del test es de 0,74, lo que
significa que el conjunto de las 13 variables es valido debido a que se encuentra en el rango
comprendido entre el 0,8 y el 0,7, que corresponde a la categoria aceptable. Sobre el nimero
de factores, el Screet Plot (Cattell, 1966) sugiere tres o cuatro factores, de estas dos alternativas
la mejor estructura corresponde a la de tres factores, los cuales explican el 65 % de la varianza
de las 13 variables estudiadas. El coeficiente de Alpha Cronbach del conjunto de factores
registré 0,65, por lo que se considera aceptable. En la figura 28 se aprecia la representacion

grafica del numero de factores.
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Figura 28. Representacion grafica del nimero 6ptimo de factores

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

Los resultados de la matriz de factores rotados muestran la localizacion de las variables en cada
factor. Asi, el factor 1 se define como la zona de mezcla de usos de suelo, como resultado de
la presencia del indice de la mezcla de usos del suelo (0,82), indice de servicio (0,82) y densidad
de la administracion publica (0,78); los cuales se encuentran asociados de forma positiva. Este
factor entorno 1 se caracteriza por un desarrollo mixto, sobre todo por la presencia de servicios

administrativos publicos, pero con ausencia de viviendas.

El factor 2 se define como alta densidad de usos residenciales, educacion y comercio; como
resultado de las variables densidad de red peatonal (0,79), indice de mezcla vertical que incluye
vivienda y comercio (0,73); la densidad residencia que integra residencia unifamiliar y
multifamiliar (0,86); el indice no motorizado que incluye senderos peatonales y recreacion
(0,53); vy, poca presencia de la densidad de educacion (0,43). El factor se concentra con

asociacion de forma positiva.

El factor 3 se define como la zona comercial con facilidades para diferentes modos de
desplazamiento, como resultado de las variables indice de facilidades peatonales (0,53),
densidad de comercio (0,63), distancia al centro de negocios de Quito (-0,56), densidad de
seguridad vial (0,62) y densidad parqueadero formal e informal (0,61). Las variables se

asociaron de forma positiva excepto la distancia al centro de negocios. En la tabla 33 se
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aprecian los valores de los factores rotados de cada variable y en la figura 29 se muestra su

representacion grafica en un diagrama de arbol.

Tabla 33. Matriz de factores rotados

Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
indiceMezcla 0,8 0,08 0,29
Indice_Facilidades_Peatonales 0,04 0 0,53
Dist_CentroQuitoKm -0,47 0,3 -0,56
Den_Edu_Ha 0,23 0,43 -0,19
Den_Com_ha 0,44 0,08 0,63
Den_Red Km2 0,1 0,79 0,03
Ind_MixVertical_ha 0,1 0,73 0,2
Den_Resi_Km2 -0,4 0,86 -0,06
Ind_Serv_ha 0,82 0,18 0,39
Den_SegVial_Ha 0,58 0,28 0,62
Dentotal_Parg_ha 0,19 -0,14 0,61
Ind_NoMoto_ha 0,1 0,53 -0,37
DenAdPublic_ha 0,78 0 0,02
SS loadings 2,93 2,58 2,2
Proportion Var 0,23 0,25 0,17
Cumulative Var 0,23 0,48 0,65
Proportion Explained 0,38 0,34 0,28
Cumulative Proportion 0,38 0,72 1

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

139



Factor Analysis

Ind_Serv_ha

IndiceMezcla |
DenAdPublic_ha

Den_Resi_Km2

Den_Red_Km2 0.

[ind_MixVertical_na _7\_\
Ind_NoMoto_ha k 5

Den_Edu_Ha

Den_Com_ha |
Den_SegVial Ha 65— |
|DentotaI_Parq_ha |e——86——’j_—,,_,i'_’_
|Dist_CentroQuitoKm |(/__,,—EJ_8’ ]

Indice_Facilidades_Peatonales )‘/g

Figura 29. Diagrama de arbol de los factores

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

Para el analisis de conglomerados se emplearon los tres factores del entorno y la densidad de
la poblacion residente que no se incluyd en el andlisis factorial. Con estos valores se realizaron
analisis con algunos métodos conglomerados, entre los que se destacan vecino mas lejano o
enlace completo, y el de Ward o varianza minima. El método de enlace completo sugirié ocho
grupos segun el coeficiente de silueta. En el método de Ward, con distancia euclidiana al
cuadrado, se propusieron tres clusteres que establecieron los resultados teoricos el Screet Plot
entre 3y 4y el dendograma 3 clUsteres a una distancia menor a 10. Después de comparar los
resultados de ambos analisis multivariantes se decidio utilizar el método de Ward, con la
distancia euclidiana cuadrada, debido a que los resultados mostraron mayor precision en los
calculos de relaciones y, ademas, se ajustaron a las caracteristicas de homogeneidad de las
estaciones. Los valores medios de los factores y las variables por clister se muestran en la tabla
34. Mientras que, la distribucion de las paradas del sistema tipo BRT en los clUsteres se

representa en la figura 30.
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Tabla 34. Promedio de factores y variables en cada uno de los clUsteres (tipologias)

Factores y Variables

Cuenta de Parada
Factor 1

Factor 2

Factor 3
indiceMezcla
Ind_Serv_ha
DenAdPublic_ha
Den_Edu Ha
Den_Red ha
Ind_MixVertical_ha
Den_Resi_ha
Ind_NoMoto_ha
Indice_Facilidades_Peatonales
Den_Com_ha
Den_SegVial Ha
Dentotal_Parg_ha
Ind_NoMoto_ha
Dist_CentroQuitoKm
Den_Ccomercial_ha

Destino_200m
Destino_300m
Destino_400m
Destino_500m
Destino_600m

Log. Pasajeros 2012
DenPo_Ha

Tipologia 1: zona
media (vivienda,
comercio) a 400 m
de la estacién y con
ciertas  facilidades
peatonales

12,00
-0,48
-0,68
-0,82
52.98
0,19
0,12
0,24
0,18
1,12
2,63
0,61
56,48
0,36
1,06
0,27
0,61
8,64
0,00

27,06
29,74
58,07
10,60
28,23
2,676
217,59

Tipologia 2: zona
con alta mezcla de
usos (comercio,
entidades publicas y
servicios) a 400 m
de la estacion y
espacios amigables
para los peatones
26,00

0,41

0,01

0,51

72,25
0,75

0,23

0,29

0,21

1,67

2,92

0,61
70,09
1,00

2,73

0,80

0,61

2,92

0,07

27,85
30,07
61,01
12,56
25,44
5,445

117,05

Tipologia 3: zona
con alta: presencia
de uso residencial
con comercio
barrial y educacién
a 600 my espacios
poco amigables
para los peatones

4,00

-1,23

1,95

-0,84

42,86

0,07

0,02

0,43

0,28

2,38

6,67

2,71

55,56

0,42

1,02

0,22

2,71

11,44

0,06

24,18
41,20
68,95
17,96
37,15
1,709
514,58

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito

(2018)
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Cluster Dendrogram
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Figura 30. Dendograma de clster de las paradas

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

El primer grupo incluyen 12 estaciones: Ajavi, Bellavista, El Calzado, Chimbacalle, La Colina,
Condorfidn, Cumanda, Eugenio Espejo, La Internacional, La Recoleta y Santo Domingo, las
cuales se caracterizan por tener presencia de comercios, viviendas y un bajo indice de mezcla
de usos de suelo con ciertas facilidades peatonales y con estacionamientos. Ademas, las
estaciones se encuentran en la zona intermedia pues los destinos se localizan entre los 400 y
500 m. En la figura 31 se observan los promedios de los factores, el numero de pasajeros y la
poblacién, lo que demuestra que la densidad de la poblacion residencial no es un domino

predominante al momento de potencializar el transporte publico en ciudades en desarrollo

como Quito.
0,82 Factor 3
0,68 Factor 2
048 Factor 1
Destino 600m 0,034

-0.261 Desting 300m
-0,137  Destfo 4005
0,095 Destno 300
-0.009  Destino 200m
DenPo_Ha 0.25
-0.60 Pasajeros 2012

Figura 31. Distribucion de los factores y destinos de clister 1

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)
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El segundo grupo esta integrado por 26 estaciones: Colegio 24 de Mayo, Baca Ortiz, Banco
Central, Benalcazar, Manuela Cafiizares, Casa de la Cultura, Coldn, Cuero y Caicedo, El Ejido,
Eloy Alfaro, Estadio, Florén, Galo Plaza, Jipijapa, La Y, San Martin, Orellana, La Paz, Plaza
Chica, Plaza del Teatro, Sauces, Simén Bolivar, Santa Clara y Villaflora; que se caracterizan
por una alta mezcla de usos de suelo: entidades publicas, equipamientos y, sobre todo,
comercios. Ademas, estas estaciones poseen facilidades peatonales, facilidades para el
transporte motorizado y presentan mobiliario para control de la seguridad vial, pero no cuentan
con un uso residencial. La mayoria de las estaciones se encuentran dentro de la centralidad o
en su zona proxima. En la figura 32 se muestra que a nivel porcentual los usos que poseen las

estaciones son favorables para la demanda del BRT.

Factor 2 0,51
Factor 2 0,01

Factor 1 0,41

-0,117 Casting_600m
Destino_500m 0,006
Destino_400m 0,004
-0,070 Destino_300m
Desting_200m 0,025
-0,43 DenPo_Hz

Paszjeros 2012 0,43

Figura 32. Distribucion porcentual de los factores, destinos, densidad residente y nimero de pasajeros del
cluster 2

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

El tercer grupo esta integrado por las estaciones Integracion Espafia, Quimiag, Quito Sur y
Solanda, se caracteriza por la presencia de uso residencial, de centros de educacion, mezcla
vertical —que incluye residencia y comercio barrial—, parques y una alta densidad peatonal. Por
el predomino de la vivienda los destinos se distribuyen desde los 300 m hasta los 600 m y un
numero menor dentro del umbral de 200 m donde se localiza el comercio. La densidad de la
poblacion mantiene el mismo comportamiento que en los demas clUsteres, es decir, la presencia
de residencias parece que no es suficiente para relacionarla con el nimero de pasajeros, tal

como se muestra en la figura 33.
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-0,84 Factor 3
Factor 2 155

-1,23 Factor 1

Destino_g00m 0,559
Destino_500m 0,745
Destimo_400m 0,386
Destino_300m 0,741
0,133 Destino_2 005
DenPo_Ha 243

-0,97 Pasajercs 2012

Figura 33. Distribucion porcentual de los factores, destinos, densidad residente y nimero de pasajeros del
cluster 3

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)

6.3.3. Analisis de caracteristicas DOT en tipologias y abordajes BRT en ciudades en

desarrollo, como Quito

En este apartado se aprueba la asociacion entre el nimero de pasajeros y los tres factores. En
la tabla 35 se muestran los andlisis descriptivos de los factores, la distancia del destino a 400
metros, la distancia al centro de negocios de la ciudad, la densidad de la poblacion y el nimero

de usuarios; estos dos ultimos en sus formas logaritmicas.

Tabla 35. Andlisis descriptivo de los factores, densidad de la poblacidn, distancia al centro de negocio y el
destino a 400 m

Variables Minimo Maéaximo Media DeS\{lamon
estandar
Ln_Usua2012 2,803 3,961 3,544 0,309
LnDenPo_Ha 1,375 2,815 2,172 0,283

Alta mezcla de usos de suelo (Factor 1)
Alta densidad de uso residenciales, educacion, comercio, alta densidad red peatonal (Factor 2)
Uso comercio, facilidades para diferentes modos de desplazamiento, distancia al centro de

negocios (Factor 3)

Nota: N=42.

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)
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Los coeficientes del modelo de regresion logaritmica lineal se interpretan considerando
puntuacion cero al resto de variables. Asi, el nUmero de abordajes esperados es de 2 pasajeros
aproximadamente con p— valor= 0,000. El factor 1 registro significancia positiva con el nimero
de pasajeros BRT (coeficiente 0,38, p— valor=0,000), asi como también el factor 3 (coeficiente
0,142, p— valor= 0,001). Estos resultados sugieren un nuevo modelo de ciudad en el cual los
equipamientos y servicios se distribuyan en varias centralidades que se caractericen por contar
con mezcla de usos de suelo, sobre todo, con presencia de comercios y de entidades publicas,
y que ademas el espacio publico disponga de facilidades peatonales para otros modos de

desplazamiento (por ejemplo, estacionamientos, seguridad vial, etc.).

Esta nueva configuracion espacial supondria un incremento de abordajes en el sistema BRT.
Ademas, no solo es necesaria la presencia de usos y servicios, es indispensable también incluir
la vivienda. Al respecto la densidad residencial de la poblacion mostrd una relacion positiva
con el nimero de pasajeros (coeficiente 0,519, p— valor=0,017) cuando se incluye el factor 2.
Esto permite interpretar que la densidad de la poblacién en un modelo en el que el mayor
porcentaje de uso residencial se concentra en los extremos de la ciudad no es una variable
predictora por si sola, necesita la interaccion del resto de caracteristicas del entorno para
adquirir significancia. En la tabla 36 se presentan los coeficientes de las variables del modelo

de regresion logaritmica lineal.

Tabla 36. Coeficientes de las variables que influyen en el modelo de regresion logaritmica lineal: cantidad de
pasajeros, densidad de poblacion, factores 1,2y 3

Variable Coeficiente no Error t Significancia
estandarizado B estandar 9
(Constante) 2,249 0,521 4,321 0,000***
Factor 1 0,380 0,065 5,826 0,000***

Factor 3 0,142 0,037 3,806 0,001**

LnDenPo_Ha_ 0,596 0,239 2,490 0,017*

Factor 2 -0,062 0,034 -1,824 0,076
Nota: N=42.

Variable dependiente Ln_Us2012. * p <0,05, ** p <0,01, *** p <0,001
R cuadrado 0,689, R cuadrado ajustado 0,655, F 20,44

Fuente: Elaborada por la autora a partir del INEC (2010), de la EPMTPQ (2012), rastreo (2018) y PEDS_Quito
(2018)
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CAPITULO 7. DISCUSION

7.1. Limitaciones y aciertos de los hallazgos previos sobre la relacion entre las variables

urbanisticas y los modos de transporte, el tipo BRT y el viaje a pie (OE1)

La seccidn de revision de la literatura proporciona una descripcion més detallada de los
hallazgos de investigaciones anteriores. No obstante, en este apartado, se presentan de manera

general los aspectos que sirvieron como base para este estudio.

El primero criterio, Cervero y Kockelman (1997) proponen que las caracteristicas del entorno
urbano ejercen influencia sobre el comportamiento de los desplazamientos, especialmente en
aquellas zonas con influencia del desarrollo orientado al transporte (DOT). En este contexto,
los modelos matematicos de demanda propuestos coinciden en que existe relacién con la
densidad, la diversidad, el disefio, la accesibilidad y los nodos intermodales. Sin embargo, los
resultados varian en el nivel de significancia y en el signo del coeficiente. Por lo tanto, la
mayoria de estos estudios se consideran correlacionales, en lugar de causales, lo que limita la
aplicabilidad de sus hallazgos en politicas de planificacion urbana, especialmente en aquellas

areas donde prevalece un modelo de ciudad disperso.

Respecto a este planteamiento, se confirma que el nimero de accesos al sistema BRT y la
distancia a pie mantienen relacion con la morfologia urbana. Los niveles de significancia y el
signo de los coeficientes de algunas variables son los que difieren de los hallazgos previos. En
términos generales, las variables urbanisticas que corresponden a los dominios diversidad y
accesibilidad son similares a los hallazgos previos acerca la demanda del transporte publico y
los desplazamientos a pie. Mientras que, la densidad y algunas de las caracteristicas del disefio
se asemejan Unicamente a los resultados de estudios realizados en un contexto latinoamericano

(Vergel-Tovar y Rodriguez, 2014).

Aungue el modelo de estimacion directa (MRD) excluye las caracteristicas del viaje privado y,
ademas, emplea un reducido nimero de variables (Cervero, 2006), el MRD es una herramienta
apropiada para calcular la demanda del transporte en funcion de las caracteristicas
morfologicas del entorno (Cervero et al., 2009; Cervero et al., 2010), particularmente cuando
el numero de accesos a la estacion se realiza en modos de desplazamientos que permitan el

contacto con el entorno urbano, como la bicicleta y la caminata (Cardozo et al., 2010).

Los resultados de este estudio muestran que el modelo de estimacion directa (MRD) es una
alternativa adecuada para el célculo de la demanda de las paradas, puesto que, los usuarios

ingresan a ellas caminando y es, precisamente, alli donde el entorno urbano adquiere un papel
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importante en la eleccion del transporte. En cambio, en las terminales la mayoria de las
personas acceden a ellas a través de los buses convencionales. Ademas, el niUmero de ingresos
en estos nodos son mayores a los que registran las paradas, por lo tanto, es necesario emplear
una dummy en el modelo. Este artificio estadistico permite calibrarlo, sin embargo, los datos
de las variables urbanisticas que no influyeron en la eleccion modal de los usuarios no se

excluyen en su célculo.

Adicionalmente, se reconoce que luego de la etapa de analisis de las variables urbanisticas, el
calculo del modelo es facil y rapido con la aplicacion de un software estadistico. Esto permite
tener un escenario del comportamiento de la demanda en funcion del entorno urbano a nivel de
estaciones que puede facilitar en la implementacion de politicas de planteamiento urbanisticos
de la ciudad de Quito.

Respecto a la delimitacion del &rea de servicio, los estudios previos muestran que las
variaciones no son significativas en el ajuste del modelo cuando se modifica el umbral de
recorrido peatonal maximo o cuando se emplea la distancia a través de la red en lugar de la
euclidiana (Guerra y Cervero, 2013). Por este motivo, la mayoria de estudios ha preferido
utilizar un umbral de distancia peatonal maximo estandar y, ademas, ha calculado las is6cronas

utilizando la distancia euclidiana.

En este estudio, los hallazgos del indicador de la forma urbana (que es la relacion entre el area
de la is6crono calculada con la distancia real y la superficie del buffer obtenido con la distancia
euclidiana) resulto significativo. Esto significa, por un lado, el tejido urbano tiene correlacion
la demanda del transporte y, por otro, la tipologia de la forma del viario es diferente entre una
estacion y otra. En conclusion, la técnica de medicion del umbral de distancia peatonal méxima
a través del viario puede ser una estrategia acertada para calcular el area de servicio cuando la

estructura de la red vial es irregular, como ocurre en la ciudad de Quito.

7.2. Caracterizar el entorno socioespacial de las estaciones del sistema BRT de Quito
(OE2)

Los resultados indican que las caracteristicas observables a nivel de calle pueden tener un
impacto maés significativo en la promocion de la caminata que las variables urbanisticas
evaluada a macroescala (Arellana et al., 2020; Bivina et al., 2020). En consecuencia, en casos
en los que la informacion a esta escala no esté disponible, la recopilacion de los datos se
convierte en un paso fundamental previo al analisis sobre las relaciones entre la variable

dependiente, la demanda del transporte, y las variables urbanisticas.
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En el marco de este estudio, se recabaron datos detallados de variables urbanisticas a
microescala provenientes de 4417 segmentos del viario localizados dentro de las areas de
servicio (calculadas con el umbral maximo a pie de 600 metros) de 42 estaciones de dos
corredores longitudinales del sistema BRT de Quito, especificamente, el Trole y la Ecovia.
proporcionando detalles sobre el tiempo y la distancia a pie, el primer destino y el género del
usuario. Finalmente, se obtuvieron los datos sobre el comportamiento del viaje y el perfil del

usuario a través de 723 encuestas.

7.3. Umbral de distancia méxima a pie a las estaciones del sistema BRT de Quito (OE3)

Los resultados porcentuales de la distancia a pie hacia las estaciones del sistema BRT de Quito
muestran que dentro del umbral de distancia a pie maximo de 600 metros se encuentra el
95,54 % de los itinerarios peatonales registrados en el rastreo, la cual esta dentro del rango
entre 400 a 800 metros definido por el DOT en urbes desarrolladas (Calthorpe, 1993). Pero, no
coincide con el umbral de distancia de 250 a 500 metros empleado en los estudios de ciudades
de América Latina (Estupifian y Rodriguez, 2008; Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018). Si se
emplea la distancia de 250 metros propuestas por los estudios previos realizados en ciudades

de América Latina, se cubriria menos del 30% de la demanda del sistema de BRT de Quito.

7.4, Comportamiento de los usuarios del sistema BRT y caracteristicas del viaje
(objetivo4)

Al examinar las caracteristicas del perfil demografico de los usuarios en otras ciudades en
desarrollo, los resultados muestran una diferencia y dos similitudes con las caracteristicas de
los usuarios del sistema BRT de Quito. La diferencia fue el género de mayor presencia, en
Colombo (Sri Lanka), hubo mas hombres entre los 30 y 40 afios con el 35 % (Sivakumar et al.,
2006); y lo mismo ocurrié en el BRT de Beijing (China), donde la presencia masculina alcanzé
el 55,1 %, y en el rango entre 18 y 34 afios ascendio al 66,5 % (Deng y Nelson, 2012). En
cambio, presento similitud la presencia minoritaria del grupo de méas de 60 afios, el 5 % en
Colombo, el 0,6 % en Beijing —los autores suponen que los adultos mayores son casi
dependientes en paises en desarrollo y por eso su participacion es menor—y el 3,46 % en el
BRT de Quito. Los usuarios del BRT de Beijing también mostraron semejanza con los usuarios
del BRT de Quito con respecto al nivel de educacion: la mayoria de los usuarios (48 %) alcanzé
estudios universitarios (Deng y Nelson, 2012), y, en Quito, el mayor nimero de encuestados

también sostiene que curso estudios universitarios.

148



En relacion con el comportamiento del viaje, el 49,46 % de los usuarios del sistema tipo BRT
de Quito utilizan el servicio por trabajo u otras gestiones., Se suman estos motivos debido a
que esta Ultima actividad la realizaron por una remuneracién. Este resultado es similar al
registrado en el sistema BRT del eje sur de Pekin, China, donde el 61,8 % de los encuestados
utilizo el transporte para ir al trabajo o para viajar por negocios (Deng y Nelson, 2012). Los
datos porcentuales obtenidos de otras actividades como comprar, ejercitarse y entretenerse
(10,51 %) muestran que el sistema tipo BRT en la ciudad de Quito brinda un servicio
unicamente de traslado, pues a diferencia del BRT de Pekin, este sistema al parecer no se ha

integrado a las actividades sociales locales.
7.5. Distancia a pie a las estaciones del sistema BRT de Quito

Los resultados del estudio permiten afirmar que los factores del entorno urbano, las
caracteristicas socioeconomicas, la accesibilidad regional (distancia entre la parada BRT de
origen y la parada BRT del destino), la percepcion del itinerario peatonal y la calidad del
servicio de transporte resultaron determinantes en la distancia de acceso a las estaciones del
sistema BRT de Quito. Por su parte, caracteristicas del perfil del usuario como: la edad, el sexo,
el nivel de educacién, la diversidad de uso del suelo y algunas cualidades tanto del viaje como
de la percepcion del itinerario peatonal como continuidad, calles dinamicas, etc., no tienen
relevancia en el modelo. Se trata de un resultado que difiere de otros estudios donde el género,
la edad, el propdsito del viaje, la hora del dia, entre otras caracteristicas, son significativas para
explicar la distancias a pie (Zhao y Wan, 2020; He et al., 2018).

La densidad residencial se correlaciona positivamente con la distancia de acceso a pie a las
estaciones. Esto puede ser por la localizacion del uso residencial, pues su presencia es reducida
dentro de los 400 metros. Ademas, su mayor concentracion se identifica en un mayor umbral
de distancia. Por lo tanto, las personas caminan mas desde sus hogares para acceder a las
estaciones del sistema BRT de Quito. Este hallazgo respalda investigaciones anteriores como
la de Zhao y Wan (2020), quienes encontraron que el tiempo de caminata hacia las estaciones
de buses es més largo en una zona con mayor densidad de poblacion. En este caso particular,
la variable densidad alta edificatoria no resultd significativa, por lo cual, no fue posible
confirmar resultados de estudios previos de caminabilidad que sugieren que la intensidad de
los edificios puede dafiar el paisaje urbano y, por consecuencia, reducir la marcha a pie (Bivina
et al., 2020).
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El indice de rodeo y la accesibilidad regional (distancia de recorrido en los buses BRT a través
de corredores exclusivos entre la parada de origen y la del destino) también se relacionan
positivamente con la distancia de acceso a pie a la estacion. Por un lado, a medida que
incrementa el indice de rodeo, es decir, la relacion entre la distancia a pie medida a través de
la red y la distancia euclidiana, la accesibilidad mejora y, en consecuencia, las personas tienen
mayor predisposicion a caminar mas. Por otro lado, a mayor cobertura del servicio mayor
distancia recorrida a pie: en efecto, a medida que los corredores exclusivos llegan a las zonas
de la periferia de la ciudad, los usuarios caminan més a las estaciones del transporte tipo BRT,
confirmando asi hallazgos previos que sugieren que existe una menor sensibilidad a la distancia
a pie a medida que mejora el servicio de transporte publico (Chan y Miranda-Moreno, 2013;
Jiang et al., 2012).

Por el contrario, los factores socioecondmicos, la densidad del estrato medio alto, estrato alto,
la densidad de la poblacion no residente y la ruta mas corta, mantienen una relacién inversa
con la distancia a pie de acceso a las estaciones del sistema BRT. No es de sorprender que el
estrato social medio alto y el estrato alto tuvieran un impacto negativo con la distancia de
acceso a pie en una ciudad como Quito, donde segun el anélisis socioeconémico del INEC
(2011), las personas que pertenecen a este nivel econdmico poseen vehiculo, por lo cual
seleccionan modos de transporte motorizado en lugar de la caminata o el trasporte publico. Este
hallazgo fue consistente con las conclusiones de otros estudios (Cervero et al., 2009; He et al.,
2018; Jiang et al., 2012).

La asociacion entre la poblacion no residente y la distancia de acceso a pie mantiene el valor
negativo debido a que esta se distribuye en el area con mayor accesibilidad a servicios y a
equipamientos, de modo que la distancia recorrida a las estaciones del BRT es menor.
Asimismo, la ruta mas corta se asocia de forma inversa con la distancia a pie, l6gicamente esto
ocurre porque en la actualidad los usuarios para seleccionar el itinerario no solo lo hacen con
base en el conocimiento del contexto o en la intuicion, sino que emplean dispositivos digitales.
Por lo tanto, a medida que incrementa esta variable la distancia es menor, reafirmando asi los
hallazgos de otras investigaciones que encontraron que la ruta mas corta es un factor importante
en el acceso a pie a las estaciones del transporte publico (Sarker et al., 2019; Weinstein et al.,
2008).

Otros factores como la seguridad contra la delincuencia, las caracteristicas del comportamiento
del viaje y de los usuarios no adquirieron nivel de significancia en el modelo propuesto. A

pesar de que la seguridad no tiene peso explicativo como en los analisis de caminabilidad
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(Bivina et al., 2020; Monteiro y Campos, 2012), merece la pena indicar que esta variable
registré el 30 % de frecuencia relativa, lo que demuestra que es un elemento a considerar al

momento de seleccionar una ruta.

Los hallazgos obtenidos en el modelo de regresion fueron respaldados por el anlisis
multinivel, lo que confirma la existencia de una relacién entre la distancia recorrida hacia la
estacion tanto el entorno urbano como las caracteristicas del viaje del usuario. Los resultados
revelaron que las variables urbanas, como el indice de rodeo, el paso cebra, el nimero total de
usos del suelo junto con las caracteristicas del viaje de los usuarios expresadas en dias que
utiliza el sistema BRT y la distancia al destino desempefian un papel significativo en la

explicacion del comportamiento de la variable dependiente.

El indice de rodeo, la presencia de paso cebra y la distancia al destino se relacionan de manera
positiva con la distancia a pie hacia las estaciones. Los usuarios estan dispuestos a caminar
distancias mas largas cuando el lugar de destino es mas distante (Chan & Miranda-Moreno,
2013; Jiang et al., 2012); cuando el contexto urbano es accesible, afirmando, asi, la correlacion
entre esta variable y el nimero de peatones propuesto por Rodriguez, Brisson, & Estupifian,
(2009). Asimismo, la distancia a pie se relaciona con la sefializacion del viario adecuada (Jiang
et al.,2012). Finalmente, se observa que las personas tienden a recorrer mayores distancias en
zonas con caracteristicas monofuncionales. Segun los datos porcentuales de los destinos
registrados en el rastreo, esto se debe a que la residencia mayormente se encuentra fuera del
umbral maximo peatonal de 400 metros.Por otro lado, se evidencia que la distancia a pie hacia
las estaciones disminuye a medida que aumenta el numero de dias en los que los usuarios
utilizan el BRT.

En términos generales, estos aportes muestran que las caracteristicas del contexto urbano y las
cualidades del viaje pueden influir sobre la distancia de acceso a pie a las estaciones estudiadas

del transporte publico tipo BRT de Quito, confirmando, asi, algunos hallazgos previos.

7.6. Modelo de demanda de estimacion directa de 42 estaciones del sistema BRT de Quito

Los resultados muestran que la distancia al centro administrativo de la ciudad (CBD), la
densidad de la acera con ancho entre 3 y 4 metros y la densidad de la red son variables que
predicen la demanda de los ingresos a pie a las 42 estaciones del sistema BRT de Quito,
mientras que la variable logaritmica densidad de la poblacion se encuentra fuera del limite de
significancia. Con las variables citadas el ajuste del modelo logra un coeficiente de
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determinacion R?de 0,6, lo que confirma que los dominios urbanos accesibilidad al destino y

disefio ejercen influencia sobre la demanda del transporte tipo BRT de Quito.

El comportamiento de la densidad residencial puede considerarse imprevisto tomando como
referencia los estudios de los paises desarrollados realizados en espacios con o sin
caracteristicas DOT (Cervero, 2010; Cardozo et al., 2010). Inclusive cuando se analizan los
datos en conjunto de siete ciudades latinoamericanas (Vergel-Tovar y Rodriguez, 2014) entre
ellas Quito, que puede justificarse, por un lado, que en este estudio emplearon las terminales y
estaciones de transferencia a pesar de que estos son considerados nodos intermodales en los
cuales predominan las conexiones en bus tipo y, por otro, que en este grupo de ciudades se

encuentra Curitiba, que se ajusta a los principios DOT.

Sin embargo, el resultado del nivel de significancia de la variable densidad podria considerarse
el esperado si se compara con los resultados obtenidos en el estudio citado en el parrafo anterior
cuando en lugar de analizar en conjunto lo hacen en cada ciudad, puesto que esta variable en
Quito tampoco fue significante. Adicionalmente, los resultados del andlisis de frecuencia de
las caracteristicas del entorno inmediato a las estaciones muestran coherencia con el nivel de
significancia de la densidad de la poblacidn, pues, segin los datos del nivel de desarrollo
(densidad de segmentos con mayor altura de edificacién) y la densidad de la poblacién segun
el censo del 2010, el area proxima a los corredores estudiados se caracteriza por su baja
densidad.

La accesibilidad al destino (distancia medida desde la estacion BRT hasta el centro de
negocios) es un dominio que en todas las etapas de analisis adquirio significancia con signo
negativo, es decir, al incrementar la distancia entre el destino (centro de negocio) y la parada,
los usuarios estarian seguramente menos motivados a usar el sistema de transporte, lo que
confirma lo sugerido en otros estudios (Cardozo et al., 2010; Chan y Miranda-Moreno, 2013;
Kuby et al., 2004; Loo et al., 2010). Puede ser que los usuarios del sistema BRT de Quito
correspondan al grupo denominado cautivo, que utiliza el transporte para desarrollar

actividades obligatorias, como los viajes por trabajo.

La densidad de segmentos del viario que tienen una acera entre 3 y 4 metros y el nimero de
pasajeros resulta coherente puesto que a medida que se aumentan las facilidades peatonales se
promueven los desplazamientos a pie y consecuentemente al mejorar el acceso al transporte

publico tipo BRT incrementa su demanda. Asimismo, la densidad de equipamientos de uso
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publico administrativo se relaciona con el incremento de ingresos a pie a las estaciones, que

confirma estudios previos de ciudades latinoamericanas (Vergel-Tovar y Rodriguez, 2018).

Un dominio poco estudiado en los modelos de demanda es el de accesibilidad local que, en
este caso, corresponde a la distancia de los destinos a 400 metros, cuyo resultado muestra la
importancia de la distribucion equitativa de los usos del suelo dentro de un umbral de distancia
a pie mayor que el propuesto en estudios previos (Vergel-Tovar y Rodriguez, 2014; Vergel-

Tovar y Rodriguez, 2018; Estupifian y Rodriguez, 2008; Rodriguez et al., 2009)
7.7. Tipologias de estaciones en el sistema tipo BRT de Quito

Para identificar las funciones DOT en el entorno urbano del BRT de Quito se establecieron tres
factores con 13 variables, los cuales se utilizaron en el analisis de regresion logaritmica lineal.
Los resultados sugieren una asociacion entre el factor 1 (con alto indice de mezcla de usos de
suelo), el factor 3 (con uso de comercio especializado, facilidades para otros modos de
desplazamientos) y el nimero de pasajeros BRT. Ambos factores se relacionaron de forma
positiva con los abordajes, mientras que el factor 2 (densidad de la poblacion, densidad de

educacion, comercio barrial, densidad de la red) no resulto significativo.

Los hallazgos del analisis de las 42 estaciones BRT de Quito confirman que el entorno
alrededor de las estaciones localizadas en la centralidad o en zonas cercanas tienen ciertas
caracteristicas DOT como la mezcla de usos de suelo y ciertas facilidades para otros modos de
desplazamiento, sobre todo cuentan con mobiliario de seguridad vial para los peatones y
servicio de estacionamientos, pero con poca ausencia del uso residencial. El uso de viviendas
combinado con el comercio barrial y con la educacion se localizan en las estaciones mas

alejadas al centro de negocios.

Para describir por grupos de estaciones estos hallazgos se empled el andlisis de cluster con los
factores, esta investigacion establecio tres grupos que representan diferentes tipos de entorno
urbano. El grupo 1 el cual sugiere estaciones localizadas en una distancia media con uso de
comercio especializado, seguridad vial peatonal y presencia de estacionamientos. El grupo 2
que sugiere estaciones localizadas en la centralidad o en zonas proximas con un alto nivel de
mezcla de usos de suelo, sobre todo de entidades administrativas, hoteles, entidades
financieras, etc. Y, finalmente el grupo 3 que sugiere las estaciones mas alejadas del centro de
negocios, con uso de vivienda, comercio barrial, educacion, espacios recreativos y mayor

densidad de senderos peatonales.
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La tipologia 3 ademas de mantener las caracteristicas descritas anteriormente, se relacionan
con el menor nimero de ingresos de pasajeros. Esto sugiere que los residentes de las zonas
cercanas a estos nodos de conexion optan por otros modos de transporte cuando el destino se
encuentra en el centro de negocio. Sin embargo, los datos de la encuesta revelan que, al regresar
a los hogares ©, la mayor distancia promedio recorrida se realiza a través de los corredores
exclusivos del sistema BRT. Por lo tanto, estos se convierten en puntos de atraccion cuando el
destino es la vivienda, tendencia que no ha sido validada debido a la falta de informacion sobre
el numero de salidas de cada estacion.

En términos generales, dos de las tipologias descritas anteriormente mantienen caracteristicas
DOT, y una no se ajusta a este criterio. Estos hallazgos son similares a los encontrados por

Vergel-Tovar y Rodriguez (2013).

6 Segun la encuesta las personas recorren mas de 4500 metros en los buses del sistema BRT, a través de los carriles
exclusivos, para llegar a su parada de destino. La mayor distancia promedio (5385,42 m) registré el motivo
regresar a la casa, seguida del motivo trabajo con una distancia promedio de 4861 metros.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

El posicionamiento del BRT en los ultimos afios ha permitido concebirlo no solo con un
enfoque de la movilidad, sino como una gran oportunidad para reestructurar el crecimiento
urbano, especialmente en ciudades de rapida expansion. Por ello, comprender la
naturaleza de la relacion que mantiene el entorno urbano con el sistema de transporte
tipo BRT y con otros modos mas sostenibles, como la caminata, puede concienciar a los
técnicos responsables sobre importancia de integrar los criterios de movilidad y
planeamiento urbano en politicas publicas orientadas a desplazamientos més sostenibles.

En este contexto urbano los resultados obtenidos confirman la utilidad de esta metodologia en
ciudades en desarrollo, como es el caso de Quito, por tres razones principales: 1) el modelo
integra las caracteristicas del entorno urbano, lo cual facilita la recopilacion de la data v,
ademas, con estas variables urbanisticas, el modelo alcanza un alto poder predictivo. 2) La
mayoria de los ingresos a las estaciones se realizan a pie. Este criterio es importante debido a
que la demanda se calcula en funcién de las variables urbanisticas, por lo tanto, la interaccion
entre el contexto y el peaton adquiere relevancia. Por ello, en este estudio, no se consideran las
terminales y estaciones de transferencia.3) Integra modos de desplazamiento mas sostenibles,
como los desplazamientos a pie, la bicicleta (Cardozo et al., 2010; Cervero, 2006). A pesar de
estas bondades, el MRD tiene limitaciones importantes en su proceso: por un lado, no incluye
variables que representen caracteristicas de viaje en vehiculo privado (por ejemplo, coste de
viaje, tiempo de viaje, etc.); por otro, la cantidad de variables posibles que pueden incluirse en
el modelo es restringida debido a que se analiza a nivel de estacion, lo cual disminuye el nimero

de individuos en la muestra, reduciéndolo a un analisis de causalidad.

Por otro lado, los pasos del calculo de la demanda se han considerado poco relevantes en los
estudios anteriores. No obstante, este estudio aporta con un analisis porcentual de la distancia
recorrida desde la parada del BRT hacia los primeros destinos, obtenida mediante rastreos. Esto
sugiere la necesidad de utilizar una distancia méxima a pie de 600 metros en lugar de los 250
metros propuestos por investigaciones previas, ya que esta ultima distancia abarca apenas el

30% del propdsito de viaje en este contexto.

Ahora bien, ya centrandonos en el tema de la relacién entre el entorno urbano y la distancia a
pie, y el contexto y el nimero de pasajeros, son numerosas las publicaciones en las que se

reconoce la necesidad de integrar las caracteristicas urbanisticas y las cualidades de los
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usuarios. En este sentido, abordamos, en primer lugar, el perfil del usuario y las caracteristicas
de su viaje, puesto que estos datos proporcionan variables que permiten mejorar el transporte
maés sostenible en funcidn del entorno urbano. A pesar de que estas variables cualitativas no
resultaron significativas en todos los modelos aplicados por varias razones, entre ellas la forma
de medicion y el método de analisis, cabe indicar que los hallazgos encontrados sugieren la
importancia de la proximidad entre las actividades, pues en el motivo de viaje predomina el
trabajo. O sea, actualmente el sistema parece proporcionar nicamente un servicio de traslado
hacia el centro de negocios de la ciudad, donde se concentran la mayoria de equipamientos y

Servicios.

En el caso de la relacion entre el entorno urbano y los desplazamientos a pie en las zonas
préximas a las estaciones de los sistemas de transporte, los modelos previos confirman que
existe asociacion entre ellos. Lo mismo sucede con el contexto y la distancia a pie a las
estaciones del sistema BRT de Quito, pero con sus caracteristicas especificas. A pesar de que
no todos estos hallazgos se ajustan a ciertas l6gicas encontradas en estudios previos, ellos
adquieren la dialéctica propia de una ciudad que, practicamente se emplaza de forma lineal en
medio de dos cordilleras. Ademas, la urbe quitefia estd sometida a un modelo de planificacion
que se basa en principios funcionalistas del movimiento moderno, donde la mayor presencia
del uso residencial se encuentra en la zona periférica, mientras que los equipamientos y

servicios se localizan en las zonas centrales.

Considerando este contexto se interpretan las variables que intervienen en el modelo de
distancia a pie a las paradas del sistema BRT. Las caracteristicas socioeconémicas, la densidad
de la poblacién no residente, logaritmo de la densidad de la poblacién y la distancia hacia la
parada de destino recorrida a través de los corredores tienen mayor significancia al momento
de explicar la distancia a pie a las paradas. Esto plantea dos escenarios, por un lado, sugiere
poner énfasis en la distribucion equitativa de los estratos sociales y en el uso residencial dentro
del area de servicio de las estaciones, mediante la implementacion de politicas orientadas a
planes de vivienda para grupos sociales con menor poder adquisitivo que favorezcan la
insercion de la variable mezcla de estratos sociales dentro del dominio diversidad. Por otro,
potencializar el transporte tipo BRT mediante la ampliacion y la gestion de los corredores
exclusivos hacia los destinos con mayor interés, es decir, hacia la periferia donde se localiza la

mayor parte de la poblacion.

El nivel de significancia del indice de rodeo muestra que la morfologia del viario puede ser un

elemento que influya en los modos sostenibles como el viaje a pie y el transporte publico. Por
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lo tanto, es necesario concentrarse en mejorar las conexiones de las manzanas que por su
tamafo son poco accesibles, sobre todo en aquellas que son equipamientos o servicios publicos.
En el caso de Quito, la construcciéon de infraestructura basica del espacio publico abierto
orientado a mejorar las conexiones hacia las estaciones con implementacion de sefialética vial
y la presencia de acera puede ser suficiente para apoyar el viaje a pie, incluso si el presupuesto
no permite realizar mejoras estéticas a lo largo de las rutas peatonales. El entorno urbano, como
se ha detallado en los parrafos anteriores, guarda una estrecha relacion con la demanda del
sistema BRT de Quito. La densidad de la acera que varia entre los 3 y 4 metros, y la densidad
de la administracion publica, correspondientes al dominio disefio y diversidad,
respectivamente, muestran una correlacion positiva con el nimero de pasajeros del BRT de
Quito. En este anélisis, estos factores se comportan de manera similar al modelo de
desplazamiento a pie. Esto sugiere que, al recuperar la calle, como elemento de conexion segura
e interaccion, se puede fomentar la adopcion de modos de desplazamientos mas sostenibles,

como caminar y el sistema de transporte BRT, en Quito, una ciudad denominada en desarrollo.

Mientras que, el coeficiente negativo asociado a la variable distancia al centro de negocios
indica que el nimero de ingresos a pie a las estaciones es menor en las zonas periféricas, a
pesar de la presencia significativa de la poblacion en dichas areas. Esta observacion se respalda
al considerar exclusivamente los ingresos a las estaciones, y su interpretacion se apoya en los
datos derivados del estudio sobre la distancia a pie. En este contexto, se infiere que las personas
eligen modos de transporte distintos al sistema BRT cuando viajan por motivos laborales. En
cambio, cuando el destino residencial, muestran preferencia por los autobuses BRT que operan
en carriles exclusivos. Tanto es asi que estan dispuestos a caminar distancias mayores hasta las

paradas para acceder a este servicio.

Con los resultados aqui expuestos se profundizan y amplian los conocimientos previos. Desde
una perspectiva de planeamiento urbano, se sugiere considerar, a partir de este estudio un
modelo de ciudad con varias centralidades que disminuya la distancia del desplazamiento entre
los lugares de origen y destino promoviendo proximidad temporal y espacial a traves de
espacios publicos orientados especialmente a los peatones. Ademas, se propone que la ciudad
cuente con un sistema de transporte que opere en corredores exclusivos, los cuales conecten
los asentamientos humanos localizados en los suburbios con los equipamientos y servicios de

escala zonal, sectorial y metropolitana.

En el ambito del transporte, se propone incorporar las variables urbanisticas en el calculo de la

demanda de las estaciones que registran el mayor numero de accesos a pie, sobre todo la
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distancia desde la parada hacia la centralidad mas cercana. Esta consideracion es esencial, ya
que omitirla puede llevar a una sobrestimacion o subestimacion del nimero de pasajeros que
utilizan el sistema de transporte. Una mayor distancia podria influir en la eleccién de modos
de transporte dependiendo del propdsito del viaje. Este enfoque no solo mejora la precision en

la evaluacion de la demanda, sino que también contribuye a una planificacion mas eficiente.

En el caso de ciudades con poca informacidn de movilidad, recursos limitados y necesidad de
respuestas rapidas debido a las exigencias temporales de las administraciones de turno, como

sucede en Quito, una urbe en desarrollo, emplear estas variables se vuelve ain mas relevante.

El primer cllster sugiere 12 estaciones que se localizan a una distancia promedio de 7 km del
centro de negocios, su entorno urbano se caracteriza por tener un bajo indice de mezcla de usos
de suelo (comercio especializado, comercio barrial y vivienda), ademas, de algunas facilidades
para otros medios de transporte. Los destinos se localizan entre los 400 metros (50,21 %) y 600
metros (27,08 %) de la estacion. A pesar de que esta tipologia dispone de comercio
especializado, esto no es suficiente para potencializar el BRT. Los analisis proponen incluir un
uso que potencialice el dominio diversidad (por ejemplo, servicios administrativos publicos,
entidades financieras, etc.) para promover las caracteristicas DOT.

El segundo cluster sugiere 26 estaciones, las cuales se ubican en la centralidad o en la zona
proxima. En estas estaciones el entorno urbano se caracteriza por tener un alto indice de mezcla
de usos de suelo (con entidades de administracion publica, comercio especializado, entidades
financieras, oficinas, hoteles) y un espacio publico con seguridad vial (sefiales de transito
peatonal y vehicular). Los destinos se localizan entre los 200 metros (23,37 %) y los 400 metros
(54,14 %) de la estacion. Esta tipologia es la que mas se asemeja al DOT respecto a los
dominios: diversidad, accesibilidad al centro de negocio, disefio y estacionamientos, pero
presenta debilidad con respecto al dominio densidad residencial.

El tercer cluster sugiere 3 estaciones, las cuales se localizan a una distancia promedio de 10 km
del centro de negocio al sur de la ciudad. En estas estaciones predomina la densidad de la
poblacion y el disefio (por la presencia de la densidad de la red peatonal), ademas del uso
residencial dispone de comercio barrial, entidades educativas y espacios recreativos. Los
destinos se localizan a una distancia de entre 400 metros (52,50 %) y 600 metros (29.38%) de
la estacién. Esta tipologia Unicamente dispone de usos residenciales, comercio y servicios a
escala barrial, o que no es suficiente para potencializar el sistema BRT, por lo que resulta

necesario promover las caracteristicas DOT en los espacios disponibles.
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CAPITULO 9. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
9.1. Limitaciones

El estudio presentd varias limitaciones para recopilar los datos de fuentes primarias a
microescala. La primera limitacion que enfrentd esta investigacion fue registrar los itinerarios
peatonales desde la parada hacia el primer destino. Esto ocurrio por la poca seguridad al realizar
los rastreos en algunas paradas, asi como por el dispositivo rudimentario GPS del celular que

se utilizd para registrarlos.

Respecto a los datos del comportamiento de viaje y el perfil de usuario del BRT, la encuesta
se aplico en corto tiempo en las paradas justo antes del abordaje. Esta limitacion temporal
estuvo motivada por consideraciones operativas, dado el elevado nimero de pasajeros en los
autobuses durante las horas pico, y por precauciones relacionadas con la seguridad ante
posibles actividades delictivas a bordo. Como consecuencia de esta decision logistica, esta
herramienta se vio restringida a la obtencion de datos generales, sin alcanzar detalles mas

especificos, como la propiedad de vehiculos o la posesion de licencia de conducir.

En la etapa de recopilacion de los datos, se presentd una dificultad adicional debido a la
inaccesibilidad de algunos segmentos del viario peatonal, los cuales no fueron considerados
por la imposibilidad de identificar las caracteristicas del entorno urbano y por no tener
interaccion con los usuarios. Al eliminarlos, modificaron el area de servicio de algunas

estaciones,

Asimismo, en la etapa de procesamiento de la informacion no se consideraron algunos datos,
pues al no emplear una aplicacién digital para subirlos en tiempo real, su registro manual en
formato Excel se vio expuestos a algunos errores tipograficos, los cuales se verificaron y se
corrigieron. Esto sugiere que para actualizar la informacion o para ampliar el nimero de
estaciones en futuros andlisis es necesario una aplicacion digital que facilite la gestion de los

datos en tiempo real.

Finalmente, el tipo de estudio fue definido por el analisis estadistico de datos agregados, una
eleccion influida por la proporcion entere el numero de estaciones y las variables predictoras.
Por ende, es fundamental sefialar que esta investigacion no puede establecer causalidad; es
decir, si bien los cambios en las variables en cada ajuste del modelo pueden indicar

asociaciones positivas 0 negativas, no se puede definir una relacién causal.
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9.2. Futuras lineas de investigacion

En términos generales, los resultados de esta investigacion muestran que el entorno urbano
ejerce influencia sobre el uso del sistema BRT, pero no todas las variables del modelo son
significativas, siendo la densidad un ejemplo de ello. A la luz de estos hallazgos, se recomienda,
antes de establecer una nueva linea de investigacion, levantar informacion a microescala para
aquellas estaciones sin datos y actualizar las existentes, ya que como consecuencia de la
pandemia muchos locales comerciales han dejado de funcionar. Ademas, se requiere actualizar

los datos obtenidos de fuentes estatales, como informacion demogréafica.

Con la actualizacién de datos y la incorporacion de otras variables del perfil del usuario, como
indicadores de salud, es plausible considerar algunas modificaciones a los modelos propuestos.
Esto permitiria explorar la relacion de estas nuevas variables con la demanda del sistema BRT
o la distancia a pie. Ademas, con la informacion disponibles, se abre la posibilidad de explorar
nuevos modelos, como los basados en arboles de decision, los cuales han sido empleados en

estudios recientes sobre demanda (Ding et al., 2019).

El andlisis de itinerarios peatonales, con el cual se establecié el umbral maximo de distancia a
pie recorrida desde la parada hasta el primer destino, se puede ampliar mediante la inclusion
de las rutas mas cortas calculadas por un Sistema de Informacién Geografica (GIS). Este
enfoque busca proporcionar una interpretacion mas completa del comportamiento de los

desplazamientos a pie.

Ademas, si se recopila informacion sobre las rutas de los usuarios encuestados, abriria
posibilidad de desarrollar un modelo multinivel con datos de las caracteristicas del entorno

urbano a escala de ruta, en lugar, de paradas.

Finalmente, con la inminente puesta en operacion del sistema de transporte sobre rieles, el
Metro de Quito, y considerando que algunas de las bocas de mentor se encuentran dentro del
area de servicio del sistema BRT, resultaria interesante analizar el dominio intermodal y su

impacto en la demanda del sistema BRT
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ANEXO

Anexo 1. Mapa de variables a pie de calle (Objetivo 2)
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Figura 34. Mapa de los segmentos de red de la pendiente en el entorno proximo a los corredores Ecoviay
Trolebus (Item de generalidades en la ficha PEDS)
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Figura 35. Mapa de los segmentos de red de tipologia de vivienda en el entorno préximo a los corredores
Ecovia y Trolebds (Item de usos de suelo en la ficha PEDS)
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Figura 36. Mapa de los segmentos de red de vivienda multifamiliar en los corredores Ecovia y Trolebus (item
de usos del suelo en la ficha PEDS)
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Figura 37. Mapa de los segmentos de red con usos de industria y vacantes en el entorno proximo a los
corredores Ecovia y Trolebus (Item de usos del suelo en la ficha PEDS)
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Figura 38. Mapa de los segmentos del viario que tienen seguridad vial en el entorno proximo a los corredores
Ecovia y Trolebus (Item de facilidades de desplazamiento en la ficha PEDS)
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Figura 39. Mapa de los segmentos de red con parqueaderos formales e informales en el entorno proximo a los
corredores Ecovia y Trolebus (Item instalaciones de transporte rodado en la ficha PEDS)
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Figura 40. Mapa de los segmentos de red con fachadas con transparencia en el entorno préximo a los
corredores Ecovia y Trolebus (Item seguridad en la ficha PEDS)
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Anexo 2. Mapa localizacién de destinos (Objetivo 3)
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Figura 41. Mapa de is6cronas con los destinos de los itinerarios peatonales en el entorno préximo a los

corredores Ecovia y Trolebls
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