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1. RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica abarcan variados ambitos relacionados a la
planificacion del territorio, siendo el transporte urbano es uno de ellos. Dentro de los elementos
analizados se considera el impacto en la construccion de una infraestructura de transporte en el
Area Metropolitana de Concepcioén (Corredores de Transporte Publico) segin diversas

comparaciones en dos plataformas que utilizan informacion georreferenciada.

La comparacion se realiza por medio de analisis de redes en ambas plataformas permitiendo
contrastar la accesibilidad desde ciertos puntos de la ciudad hacia servicios y equipamientos de
los municipios involucrados. Los resultados indican la importancia de la calidad de los datos y
su configuracion para obtener cifras de salida mas precisas y cercanas a la realidad. Por otro
lado, se destaca la participacion ciudadana como un componente importante a ser considerado
en la planificacion de las ciudades, por ende, estas nuevas herramientas facilitan la compresion
de los impactos de proyectos urbanos de manera sencilla e innovadora. Finalmente, la opinién
de los propios usuarios es un insumo valioso para el mejoramiento de los softwares el cual

puede ser recogido a través de métricas normadas y estandarizadas.



2. INTRODUCCION

Los proyectos de infraestructura de transporte son una inversion que se justifica sobre la base
del impacto que tienen en el desarrollo de los territorios que conectan (OCDE, 2002). En
consecuencia, los habitantes o actores de cada territorio involucrado deben ser considerados en
las etapas de desarrollo de los proyectos, a esto se le llama participacion ciudadana, que en otras

palabras es la inclusion activa de los ciudadanos locales en la planificacion del territorio.

Asi, la utilizaciéon de nuevas tecnologias y herramientas en los procesos de participacion
facilitan la comprension de las personas, comunicando la informacién técnica de los proyectos

de forma clara y precisa.

Actualmente, las plataformas Web basadas en Sistemas de Informaciéon Geografica y que se
relacionan a temas de transporte estan orientadas a planificar un viaje a través de diferentes
modos como caminata, transporte publico y privado principalmente. Dentro de las mas
comunes, se encuentran las desarrolladas por Google Maps que permiten conocer el tiempo de
viaje, transbordos y trazado de la ruta a seguir desde un punto a otro. Por otra parte, una menor
cantidad de plataformas muestran directamente la accesibilidad como las oportunidades para
acceder a ciertos equipamientos a través del transporte publico. Un ejemplo de ello es la
aplicacion ISO4APP', la cual genera poligonos de isolineas que representan el drea accesible

desde un punto de origen a partir de un tiempo o distancia especificada.

Debido a que en América Latina el 56% de los viajes se realiza en transporte publico (BID,
2017) es importante considerar este factor como un elemento clave en la movilidad urbana. Por

lo mismo, y dado que los métodos tradicionales de evaluacion social de proyectos de vialidad

!http://www.isodapp.net aplicacion italiana pagada



urbana en Chile no incorporan en sus estudios el analisis espacial de proyectos, es necesario
estudiar la accesibilidad a través de Plataformas de Sistemas de Informacién Geografica como
pieza fundamental en el impacto de los proyectos de infraestructura de transporte. Es mas, la
metodologia utilizada en el contexto del Sistema Nacional de Inversiones evalua los proyectos
a través del enfoque costo — beneficio y no incluye el andlisis de accesibilidad en ninguna parte

del proceso.

Contrario a esta metodologia convencional se encuentra la plataforma CoAXs, desarrollada por
Massachusetts Institute of Technology (MIT), su particularidad se centra principalmente en ser
una herramienta que facilita la participacion, es decir, permite a las personas probar nuevos
escenarios de transporte interactuando con la plataforma en tiempo real. Los usuarios pueden
comprender espacialmente los posibles impactos de un futuro proyecto y observar los cambios
por ejemplo en las velocidades o frecuencias del bus, las diferencias en acceso a trabajos, a

comercio, servicios de salud entre otros.

Pero la plataforma CoAXs se diferencia totalmente de las plataformas de Sistemas de
Informacion Geografica tradicionales, ya que estas Ultimas imponen mayores desafios
geoestadisticos como por ejemplo el analisis de patrones espaciales, de distribucion espacial o

de redes por mencionar algunos métodos.

A pesar de que los enfoques de los Sistemas de Informacion Geografica y CoAXs son distintos,
ambos contribuyen a entender el concepto de accesibilidad desde puntos de vista

complementarios, siendo un aporte para la planificacion del transporte publico y de la ciudad.

Por esta razon, la implementacion de la herramienta CoAXs estudiada en esta tesis es una
oportunidad tanto para usuarios del transporte publico como para los tomadores de decisiones,
con el fin de observar los impactos de nuevas infraestructuras en la ciudad, expresados en este
caso, en indicadores de accesibilidad a distintas oportunidades como equipamientos, servicios

o lugares de inter¢s.



Del mismo modo, resulta interesante comparar este tipo de plataformas web con herramientas
convencionales de los Sistemas de Informacion Geografica, ya que esto permitira determinar el

grado de aproximacion a la realidad de cada una.

A continuacion, se presenta dicha Tesis estructurada en 13 capitulos, los cuales describen el

contexto de la investigacion, sus principales resultados y posteriores conclusiones.



2. MARCO INSTITUCIONAL

El desarrollo de esta tesis forma parte del programa de investigacion subvencionado por los
MISTI Global Seed Funds del Massachusetts Institute of Technology (MIT) y que tiene por
objetivo el intercambio de conocimiento entre investigadores, profesores y estudiantes entre

Universidades de distintos lugares del mundo.

En el periodo 2016/ 2017, fueron adjudicados dichos fondos para investigar en torno a la
tematica: “Participatory Design for Sustainable Public Transportation Planning: Applications
in Different Socio-cultural Contexts”. Dentro de este programa de investigacion se inserta el
desarrollo de la herramienta Collaborative Accesibility-Based stakeholder engagement for
Public Transportation Planning (CoAXs) cuyo objetivo es colaborar y explorar la resolucion
creativa de problemas relacionados a la planificacion de sistemas de transporte publico, a través
de una plataforma interactiva que permite a los usuarios probar nuevos escenarios de transporte;
examinar los efectos de los cambios, como en las velocidades o frecuencias del bus; y visualizar
el impacto de estos cambios en diferentes lugares de una region, los cuales se muestran en un

mapa por medio de una interfaz sencilla.

Actualmente COAXS ha sido implementado en ciudades como Atlanta, Boston, New Orleans,

Londres, San Francisco y Santiago, siendo Concepcion incluida en este estudio.



3. MARCO TEORICO

Planificacion del transporte

La planificacion del transporte toma cada vez mas importancia debido al crecimiento
progresivo de la urbanizacion y el aumento del consumo de suelo (Banco Mundial, 2020)
provocando cambios significativos en la tasa de motorizacion, por tanto, es imprescindible
promover otros modos de transporte mas sostenible como el transporte publico. Esto concuerda
totalmente con los objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas al afio 2030,
siendo la preocupacion primordial la urbanizacion en las ciudades y como esto implica mejorar
la capacidad de planificacion y una gestion mas participativa, integrada y sostenible de los

asentamientos humanos de los paises (PNUD, 2018).

De acuerdo a esta premisa, es necesario conocer y diagnosticar la situacion actual y futura de
las ciudades en relacion a los servicios que puede ofrecer, las personas que tendran acceso y
como la construccion de nuevos proyectos de infraestructura de transporte publico podrian
aportar a mejorar las condiciones de las zonas mas desfavorecidas, para esto es clave la
participacion ciudadana ya que los ciudadanos se sienten alejados de la toma de decisiones en

materia de transporte publico (Morales, 2013).

El concepto transversal de esta tesis en términos de transporte se relaciona directamente con la
accesibilidad, pero también se torna interesante si dicha nocion se considera en el desarrollo de

un proyecto de infraestructura.

e Accesibilidad

La accesibilidad establece una estrecha relacion con la cercania o proximidad de las
personas a un lugar en especifico en el que se encuentra un equipamiento, servicio u otro
lugar en el cual pueda satisfacer sus intereses. Esta perspectiva, desde la cual es posible

analizar el concepto de accesibilidad, es la vertiente espacial, y que ha generado una mayor

10



cantidad de posibilidades de medicion, adquiriendo una gran importancia ya que es altamente

susceptible de ser estudiada mediante los Sistemas de Informacidon Geografica.

Ademas del punto de vista espacial, la accesibilidad tiene un enfoque temporal el cual es
entendido en funcidn del tiempo, es decir, el tiempo que las personas emplean para acceder a
determinados lugares. Desde el enfoque econdomico también es posible analizar la accesibilidad,
estudiando los costos (individuales y colectivos) en que deben incurrir las personas para acceder

y satisfacer sus intereses (Ramirez, 2006).

En cuanto al analisis de accesibilidad a equipamientos, objeto de andlisis en este estudio, estos
dependen de su dispersion en el territorio, es decir, la configuracion espacial de la oferta y
demanda ya que si los equipamientos estan distribuidos de manera irregular esto determina

fuertemente la forma de acceder a ellos (Bosque Sendra & Moreno, 2004).

Existen tres medidas de accesibilidad respecto a la localizacion de equipamientos:

Disponibilidad de equipamientos dentro de un alcance espacial, en el cual existen
una diversidad de indicadores, como poblacion cubierta y no cubierta por un
servicio de un radio de influencia, enfoque utilizado por Gutiérrez & Garcia 2002a,
con el fin de medir la accesibilidad peatonal a una red sanitaria. El alcance
espacial puede medirse en términos de distancia euclidiana, Manhattan o por
medio de una red. Otros indicadores de disponibilidad de equipamientos son:
cociente entre oferta y demanda dentro un alcance espacial prefijado, distancia

total recorrida por la poblacion demandante para utilizar un centro mas cercano.

Accesibilidad considerando el tamario de la oferta y costes de viaje, o también
conocidos como modelos gravitatorios o de interaccion espacial, que plantean la

relacion inversa entre atraccion y la distancia que separa la oferta y demanda.

Accesibilidad considerando la distancia y atributos variados de los centros de

oferta, corresponde un grupo de medidas de accesibilidad muy utilizado en la

11



localizacion de centros de servicios y evalian la utilidad relativa que el usuario

obtendria acudiendo a una instalacion determinada.

Para Moreno Jiménez (2000) quien concuerda con Jones (1979), la accesibilidad esta
relacionada con la oportunidad que posee una persona, situada en una localizacién dada, de
llevar a cabo una actividad o conjunto de las mismas. En este caso, la accesibilidad es en funcion
de la movilidad de un individuo o tipo de personas, de la localizaciéon de las oportunidades
respecto al punto de partida del individuo, de los periodos en los que dichas personas puede
realizarlas y del horario en que esa actividad esta disponible. Por tanto, la accesibilidad se
relaciona no con el comportamiento, sino con la oportunidad o potencial provisto por el
transporte y el sistema de usos del suelo de que diferentes tipos de personas lleven a cabo

actividad.

Paez et al., (2012) al igual que Moreno Jiménez (2000), plantea que la accesibilidad también
tiene relacion con el potencial para alcanzar o conseguir oportunidades que se distribuyen en el
espacio. Estas oportunidades son elementos que ofrecen un servicio cuya localizacion es fija
pero también debe considerarse la facilidad con la que un lugar atractivo (desde un punto de

vista econdmico) alcanza a otros lugares (Bavoux et al., 2009).

En paises en vias de desarrollo, el concepto de accesibilidad y su potencial como herramienta
de evaluacidon de impactos econdmicos y sociales aun es un tema poco abordado (Gutiérrez,
J. 2016) aunque siendo valorado progresivamente, pasando de un concepto simplemente
topologico, a la aplicacion en diferentes campos haciendo que se valoraren los beneficios mas

alla de los aspectos directamente relacionados con la movilidad (Oviedo & Bocarejo, 2011).

En general, los analisis de accesibilidad miden la facilidad que ofrece una red vial o en general
cualquier modo de transporte. El beneficio potencial de una infraestructura puede ser evaluado
en funcion de las posibilidades de comunicacion existentes entre diferentes zonas geograficas,

sobre todo si considera un sistema de transporte eficiente, adecuadamente gestionado y operado

12



implicando mejores indices de calidad de vida en las regiones e incentivando el crecimiento

econdémico” (Escobar, D. et.al,. 2013).

En tematicas como la planificacion del transporte, la planificacion urbana y geografia, la
accesibilidad juega un papel importante en la formulacion de politicas (Geurs, K. & Van Wee,
B., 2004) dejando atrés la tradicional concepcion del espacio al momento de construir
infraestructuras, dicho de otra manera, la vision tradicional considera el espacio como un
continuo donde los tiempos de acceso aumentaba gradualmente con la distancia. Pero en la
actualidad, el transporte y movilidad por autopistas y vias estructurantes han producido una
contraccion del espacio al reducir las distancias en tiempo. Esta nueva tendencia ha generado
heterogeneidades en el espacio, asi, los nodos de unién de las principales vias suelen
corresponder con las aglomeraciones urbanas, espacios beneficiarios del nuevo orden espacial,
al quedar conectados entre si de forma rapida y eficiente. Por consiguiente, las nuevas
infraestructuras de transporte, esenciales para el desarrollo socioeconémico y la articulacion e
integracion de municipios y espacios, pueden modificar la accesibilidad y la dindmica de la

poblacion influyendo en el desarrollo regional.

En sintesis, existe una estrecha relacion entre accesibilidad y la construccion de infraestructuras
de transporte, estudiada principalmente por los indicadores, herramienta potente para
planificadores. El calculo de indicadores permite, entre otras cosas, comparar planes
alternativos de transporte, evaluar su contribucion al equilibrio territorial y analizar el impacto
y consecuencias de cada actuacion prevista. En cuanto a la presentacion de resultados, es
necesario que sean de forma grafica ya que de esta manera seran facilmente asequible para
todos. Los indicadores de accesibilidad permitiran explicar las posibilidades de interaccion
entre los distintos puntos de un territorio, pero teniendo en consideracion que mas
infraestructuras de transporte no significa necesariamente mas accesibilidad (Jaramillo, J.,

2006).

13



e Desarrollo de un proyecto de transporte y participacion ciudadana

Segun Sinha & Labi (2007), el “Proceso de Desarrollo de Proyectos de Transporte (PDP)” se
define como la secuencia de actividades relacionadas con la planificacion, el disefo,
construccion, gestion, operacion y evaluacion de una instalacion de transporte. Estos procesos
de desarrollo son un esfuerzo a nivel de proyecto que generalmente pertenece a un plan de
transporte de una ciudad. El proceso para desarrollar proyectos de transporte varia de una
agencia/empresa a otra, debido a los diferentes requisitos y condiciones locales. El proceso de
desarrollo del proyecto es complejo e intensivo en recursos porque implica la consideracion de
cuestiones sociales, econdmicas, ambientales, culturales y de politicas publicas. Sin embargo,
el esfuerzo general del PDP facilita en gran medida adoptando buenas practicas. Un proceso de
este tipo a menudo involucra todos los niveles de gobierno. Un PDP comprende varios pasos:
una revision del plan, particularmente hoy se relaciona con el proyecto en cuestion,
planificacion de ubicacion y seleccion del sitio, disefio de ingenieria, construccion, operacion

y preservacion (Figura N°1).

Figura N°1: Etapas de desarrollo de un proyecto de transporte
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Fuente: Sinha & Labi, 2007.

Pero en este enfoque no se considera la participacion ciudadana en ninguna de sus fases, al igual
que en la metodologia de Evaluacion Social de Proyectos adoptada por el Ministerio de

Transporte en Chile. Esta metodologia formula y evalua proyectos de vialidad bajo el enfoque
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de costo-beneficio o costo-eficiencia (Tabla N°1), de manera de seleccionar la alternativa

tecnologica 6ptima segun la realidad de cada localidad y territorio.

Tabla N°1: Enfoques Evaluacion Social de Proyectos

Enfoque Caracteristicas

Costo — Beneficio Se pueden identificar, medir y valorar los costos y beneficios
del proyecto

Costo — eficiencia Se pueden identificar, medir y valorar los costos; los beneficios

pueden identificarse, a veces medirse, pero no pueden ser

valorados

Fuente: MIDEPLAN, 2015.

En Chile, el desarrollo de metodologias para el analisis y evaluacion social de proyectos de
mejoramiento de los sistemas de transporte representa una linea de trabajo permanente del
Programa de Vialidad y Transporte Urbano, y por lo mismo, en el afio 1998 se cre6 el Manual
de Disefio y Evaluacion Social de Proyectos de Vialidad Urbana (MESPIVU), con una ultima
actualizacion del afio 2013, que recogio el estado del arte en materias de analisis, formulacién
y evaluacion social de proyectos de vialidad urbana. El MESPIVU aborda la evaluacion de
estos proyectos en la etapa de prefactibilidad, guiando y apoyando los procesos de formulacion,
analisis y evaluacion de proyectos de transporte en el ambito urbano y forma parte importante

de los documentos del Sistema Nacional de Inversiones (SECTRA, 2013).

El Sistema Nacional de Inversiones norma y rige todos aquellos procesos de inversion publica
en Chile, es decir, a través de esto se demuestra concretamente que un proyecto es socialmente

rentable y que los beneficios son mayores a los costos.

En cuanto a los beneficios de los proyectos relacionados al transporte urbano, en especial a la
vialidad urbana, sea intermedia o estructurante, son aquellos asociados al sistema de transporte

vehicular (transporte publico o transporte privado) como el ahorro de tiempos de viaje y el
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ahorro de costos operacionales vehiculares, todo en valor presente neto durante el horizonte de
evaluacion del proyecto (MDS, 2016). Mientras que los costos se miden en unidades fisicas
expresadas en indicadores econdmicos de los recursos utilizados, el cual generalmente tiene

largos plazos de retorno.

Un caso contrario sucede con los proyectos de vialidad local, ya que no se enmarcan en el
enfoque clasico de ahorros de tiempos y costos de viaje y tienen mds sentido en el
contexto de un estandar minimo para dar el servicio de accesibilidad y movilidad a las personas
de un sector, reduciendo ademas las externalidades negativas (ruidos molestos, polvo en
suspension, mal estado de los caminos). Estos proyectos se tratan bajo el marco de pavimentos
participativos pues son pavimentos nuevos en calles y pasajes de sectores residenciales en
sectores de escasos recursos. Para lograr esto, se necesita la activa participacion y aporte de los

propios vecinos y de las municipalidades.

Si bien las etapas de realizacion o ciclo de vida de un proyecto (Figura N°2) y en especifico en
la etapa re pre-inversion (Figura N°3) consisten en la transformacion de ideas en soluciones
concretas, estas siempre comienzan con la identificacion de un problema y por lo mismo la
participacion ciudadana debe ir orientada a este primer nivel y no a la evaluacién post

realizacion del proyecto.

La evaluacion social de proyectos considera que los recursos son escasos y €s necesario
asignarlos de manera eficiente, lo que implica formular y evaluar bien cualquier iniciativa de

inversion considerando también a aquellos proyectos que entreguen bienestar social.

Figura N° 2: Ciclo de vida de un proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°3: Etapas de pre-inversion.
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Fuente: CEPAL, 2009.

Sin duda incluir la participacion ciudadana en el ciclo de vida de un proyecto es de suma
importancia, principalmente en la fase de pre-inversion como en la evaluacion post proyecto,
esto porque el transporte y la calidad de vida tienen una estrecha relacién cumpliendo la funcién
de integrar lo economico y las estructuras sociales de las comunidades; mejorar el acceso a la
educacion, la salud y servicios sociales, lo que a menudo se ve limitado por las deficiencias el
sistema de transporte (Baedeker et al., 2013). Los impactos de los proyectos de transporte tienen
diversos efectos en diferentes grupos, por lo tanto, la identificacion precisa de estos impactos

adquiere una gran importancia (Karst et al., 2009).

En la literatura existen diversos registros sobre formas de realizar participacion ciudadana
entendiendo que, en su definicidn mas practica, es la inclusion activa de ciudadanos locales y
partes interesadas en el proceso de planificacion de la movilidad urbana (Baedeker S. B. &
Lindenau, M., 2013). La Corporacion de Estudios Sociales y Educacion (2001) define la
participacion de manera mas detallada como la redistribucion del poder para proporcionar a los
ciudadanos, especialmente aquellos que no pueden involucrarse en asuntos politicos y

econdmicos, en los procesos de toma de decisiones y asi tomar parte en futuros proyectos.
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Para Arnstein, (1969) y Hart, (1992), la participacion se representa con una simple figura de
escalera simbdlica. La figura de la escalera muestra los niveles de participacion de abajo hacia

arriba los que se describen a continuacion:

e Participacion manipulada: es cuando la poblacion es utilizada para realizar acciones
que no entienden y que responden totalmente a intereses ajenos a los suyos.

e Participacion decorativa: se realiza cuando se incorpora a la poblacion s6lo como un
accesorio, es decir, para decorar o animar determinada actividad.

e Participacion simbolica: se realizan acciones donde la participacion de la poblacion es
solo aparente.

e Participacion de asignados, pero informados: es cuando atn se dispone de la poblacion
para que participe en una determinada actividad, sin embargo se le informa en qué
consiste la misma. A pesar de ser limitada, es el primer nivel de participacion real.

e Participacion con informacion y consulta: Es el segundo nivel de participacion real. En
él, los agentes externos de desarrollo informan y consultan a la poblacién sobre su
probable participacion. En base a ello, la poblacion decide.

e Participacion en ideas de agentes externas de desarrollo compartidas con la poblacion:
La accion es pensada por agentes externos de desarrollo, pero es compartida con la
poblacion. Supone que ellos se incorporan en pensar y aportar respecto a la accion a
realizar

e Participacion en acciones pensadas y ejecutadas por la propia poblacion: la accion se
gesta en la propia poblacion y es ejecutada por ellos. No hay relacion con agentes
externos de desarrollo.

e Participacion en acciones pensadas por la propia poblacion y que han sido compartidas
con agentes externos de desarrollo: la accidén es pensada por la poblacion, pero a
diferencia del escalon anterior, es compartida con agentes externos de desarrollo. Es el

nivel superior que contempla la llamada Escalera de la Participacion.

18



En contraste con los enfoques tradicionales para la planificacion del transporte mencionados
anteriormente y continuando con la linea de la participacion ciudadana, el nuevo concepto hace
hincapié en la participacion de los ciudadanos y de los grupos de interés, mediante la
coordinacién de politicas entre los sectores (transporte, urbanismo, medio ambiente, desarrollo
economico, politica social, salud, seguridad, etc.) y entre los niveles de las autoridades locales

y otras autoridades vecinas.

Por esto y a modo de ejemplo, un enfoque participativo en un Plan de Movilidad Urbana
Sostenible se centra en las personas y en la satisfaccion de sus necesidades basicas de
movilidad. La planificacion participativa es un requisito previo para que los ciudadanos y los
grupos de interés se hagan cargo del plan en especifico y también de las politicas que en él se

promueven (Wefering, F. et al., 2014).

Una instancia similar y aislada son los diagnoésticos participativos que son didlogos ciudadanos
realizados en grupos de trabajo y concluyen con una propuesta y principios por parte de la

ciudadania que debieran ser considerados en la Politica Nacional de Transporte (MTT, 2013).

o Sistemas de Informaciéon Geografica
Si bien su origen se remonta a la década de los 60" en el Canadian Geographic Information
System (CGIS) con funciones netamente forestales, hoy en dia existen variadas definiciones
para un Sistema de Informacion Geografica (SIG), algunos autores como Sarria (2001) lo
describen en base a su utilidad como sistemas informaticos orientados a la gestion de datos
espaciales que constituyen la herramienta informatica mas adecuada y extendida para la

investigacion y el trabajo profesional en Ciencias de la Tierra y Ambientales.

Definiciones mas clasicas lo definen como una aplicacion de las tecnologias de la informacion
en el manejo y analisis de la informacion espacial a través de ordenadores personales y

estaciones de trabajo (Guerra & Fernando, 2009)
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En cuanto al rol que han tenido los SIG en la ciencia geografica, se discuten principalmente dos
enfoques, el primero como un sistema para el manejo de bases de datos espaciales y el segundo
como un sistema de apoyo a la toma de decisiones. Segun Gutiérrez Puebla et. al (2009), hoy
en dia estos enfoques no son contrarios, enmarcandose los programas y procedimientos dentro
de los sistemas de informacion geografica disefiados tanto para manejar volimenes de datos

espaciales como para el apoyo a la toma de decisiones en diferentes ambitos de uso.

En ese sentido, uno de los campos de mayor desarrollo es el avance de los SIG en los Sistemas
de Ayuda a la Decision Espacial (SADE) para la localizacion de equipamientos (Buzai &
Baxendale, 2008). En términos practicos, un SADE incorpora las funcionalidades de un SIG
como el manejo espacial de los datos y el despliegue cartografico, asi como la capacidad de
integrar modelos matematicos analiticos, dentro de una interfase flexible capaz de estructurar

los datos y realizar informes (Ahola et al, 2007; Goodchild, 1999 en Lopez et al. 2008).

Dentro de los SADE se encuentran los modelos de localizacion-asignacion, los cuales resultan
por la preocupacion de establecer procedimientos numéricos que permitan explicar y predecir
las localizaciones de los fendmenos humanos sobre el territorio o generar métodos que permitan
encontrar lo que se considera la mas adecuada localizacion de un fenémeno (Bosque Sendra,
2004). Su metodologia principal es evaluar las localizaciones actuales de diversos servicios en
funcién de la distribucion de la demanda, creando escenarios que logren una distribucion

espacial mas eficiente o equitativa.

En cuanto a casos de aplicacion, Bosque Sendra (2006) desarrolldé un modelo de localizacion
de instalaciones no deseables el cual involucra dos aspectos: la necesidad de construir estas
instalaciones por el servicio que ofrecen a la poblacién pero por otra parte, considera el
problema de las molestias y externalidades negativas que generan en sus inmediaciones. Por
tanto, la localizacion optima de este tipo de equipamientos o servicios deberia situarse a la
mayor lejania posible de la poblacion residente y potencialmente afectada, y ademas, la mayor

cercania posible a los productores y usuarios de la instalacion.
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Otro ejemplo de modelo de localizacion-asignacion es el presentado por Buzai, G. (2011), quien
lo aplica a servicios publicos urbanos, en especifico a Centros de Atencién Primaria de Salud
en la ciudad de Lujan, Argentina. Su conclusion principal es que el analisis espacial
automatizado contribuye con bases teoricas y metodologicas a los diferentes procesos para la
toma de decisiones en temas de planificacion urbana, permitiendo disminuir las desigualdades

socioespaciales de la poblacion.

Basado en Bosque Sendra (2004), un problema de localizacién comienza con una serie de

principios entre ellos destacan:

1. Una instalacion material especifica o actividad humana generara flujos de otros
elementos.

2. Los elementos existentes influyen en la posicion mas adecuada de una instalacion, es
decir, estos elementos inciden en la aparicion de flujos espaciales y se les denomina
factores de localizacion

3. Los sistemas e infraestructura permiten diversos desplazamientos o traslados sobre el
espacio (Bosque Sendra, 1999), dicho de otra forma, las redes son un elemento clave

ya que a través de ellas se mueven los flujos a en el territorio.

Operacionalmente, existen varios softwares capaces de aplicar un SADE, en el caso de ArcGis

(Analisis de ubicacion — asignacion) ofrece siete tipos de problemas a resolver tales como:

-Minimizar la impedancia: minimiza la suma de todos los costes ponderados entre los puntos

de demanda y las instalaciones de la solucion.

-Maximizar la cobertura: las instalaciones se ubican de modo que el maximo ntimero de puntos
de demanda se asignen a instalaciones de la solucion situadas dentro de la tolerancia de

impedancia

-Maximizar la cobertura capacitada: elige las instalaciones de modo que toda o la mayor parte

de la demanda se puede servir sin exceder la capacidad de ninguna instalacion.
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-Minimizar las instalaciones: minimizar instalaciones es igual que Maximizar cobertura, con la
excepcion del nimero de instalaciones que se van a ubicar, determinado en este caso por el

solucionador.

-Maximizar la asistencia: las instalaciones se eligen de modo que se asigne el maximo peso de
demanda posible a las instalaciones asumiendo que el peso de la demanda se reduce en relacion

con la distancia entre la instalacion y el punto de demanda.

-Maximizar la cuota de mercado: se elige un numero concreto de instalaciones de modo que la
demanda asignada se maximice en presencia de competidores. El objetivo es captar la maxima

cuota de mercado posible con un nimero dado de instalaciones que se especifique.

-Cuota de mercado objetivo: cuota de mercado objetivo elige el niimero minimo de
instalaciones necesarias para captar un porcentaje concreto de la cuota de mercado en presencia

de competidores.

A modo de ejemplo, la visualizacion del resultado seria similar a la Figura N°4, donde se busca
la mejor ubicacion de las instalaciones y ademds asigna puntos de demanda a dichas

instalaciones (ArcGis, 2021).

Figura N° 4: Resultado del proceso de localizacién-asignacion en ArcGis.

Fuente: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/extensions/network-analyst/location-allocation.htm
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e Modelos y estructura de datos espaciales

Para llevar a cabo cualquier modelamiento de la realidad o resolver una problematica a través
de los Sistemas de Informacioén Geografica, es necesario contar con una amplia base de datos

ya sea espacial o no espacial

Para datos espaciales existen dos tipos de modelos: vectorial y raster, los que a su vez poseen

diferentes estructuras. Cada modelo se describe a continuacion:

- Modelo de datos vectorial

El modelo de datos vectorial es representado por objetos geométricos simples o entidades
espaciales como puntos, lineas y poligonos. Para su representacion, un poligono requerira
contar con un numero de vértices, los cuales poseen coordenadas y una posicion relativa con

respecto a los bordes adyacentes de otras entidades (Shekhar & Xiong, 2008).

El punto representa un objeto sin dimension y solo estd asociado a una posicion en el espacio.

Las lineas, simbolizan la longitud de un objeto por lo tanto son representaciones de una sola

dimension (Moliner, 2005).

Los datos vectoriales son acompafiados de una tabla de atributos, la cual contiene un
identificador o ID de cada objeto, el tipo de entidad y valores asociados que caracterizan cada

objeto.

- Modelo de datos raster

El modelo réster es representando por celdas o pixeles. Es decir, una superficie es dividida en
filas y columnas formando una estructura de cuadricula regular. Cada celda debe ser de forma

rectangular, pero no necesariamente cuadrada.

Cada celda contiene un valor de atributo y la ubicacion espacial de cada celda esta
implicitamente contenida dentro del ordenamiento de la matriz, a diferencia de una estructura

vectorial que almacena la topologia explicitamente. Las areas que contienen el mismo valor de
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atributo se reconocen como tales, sin embargo, las estructuras raster no pueden identificar los

limites de dichas areas como poligonos (Ellis, 2001).
- Estructura de datos espaciales

Para datos vectoriales existen dos tipos de estructuras: con topologia y sin topologia. Los datos
vectoriales con topologia poseen una relacion espacial explicita, permitiendo realizar funciones
del analisis espacial con datos geograficos. Dentro de las relaciones espaciales mas comunes se

encuentran:

- Conectividad: en el caso de las lineas, estas deben conectarse a través de nodos. Esto
se conoce como la estructura Arco-Nodo?, el cual se detallara en el siguiente apartado.

- Adyacencia: esta relacion se observa en poligonos y son adyacentes si comparten una
linea de limite en comun.

- Contencion: es cuando un poligono puede contener a otro como una isla.

Los datos vectoriales sin topologia no tienen relaciones espaciales explicitas y esto permite que
las entidades puedan ocupar el mismo espacio geografico, al contrario de la estructura anterior

donde no puede existir duplicacion de entidades.

La topologia se puede almacenar como parte de la representacion del mapa (en las tablas de la
base de datos) o se puede construir a partir de las coordenadas de cada entidad (Malczewski,

1999).

Para los datos raster existe otro tipo de estructura: simple y compleja, ambos con relaciones
implicitas entre las celdas. La estructura simple es aquel formato en que la matriz es
monobanda, es decir, trabaja con atributos binarios. La estructura compleja contiene multiples

matrices o multibandas, cominmente utilizadas en teledeteccion (Morales, 2013).

2 Arco: Sucesion de segmentos rectos entre dos nodos y Nodos: Cada vértice en el que se cruzan 3 o mas
arcos, o el vértice terminal de un arco
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e Analisis espacial

Es el tema transversal que va desde la formulacion del problema hasta su resolucion. El analisis
espacial constituye una serie de procesos matematicos y analisis estadisticos aplicados a los
datos distribuidos en este caso sobre el espacio geografico. Cuando se enfoca en los Sistemas
de Informacion Geografica, en adelante SIG, este se considera como su nticleo ya que posibilita
trabajar con las relaciones espaciales de las entidades contenidas en cada capa temadtica de la

base de datos geografica (Buzai & Baxendale, 2015).

En el ambito de la geografia cuantitativa, el analisis espacial ha contado con dos marcadas
lineas de definicion, relacionadas con entender los procesos espaciales, la primera se realiza
directamente como en el caso del modelamiento espacial, estos modelos matematicos se basan
en teorias de como los individuos escogen diferentes alternativas espaciales (Sistemas de ayuda
a la decision espacial) y la segunda, se aplica indirectamente, es decir se analiza espacialmente

patrones de puntos donde se puede inferir un proceso espacial (Fotheringham, et al., 2007) .

e Analisis espacial a través de redes y calculo de rutas de desplazamiento

En las ultimas décadas la Geografia del Transporte ha estudiado las redes de transporte y
movilidad. Asimismo, sus lineas de investigacion han evolucionado de acuerdo a los cambios
historicos del transporte, pasando desde un enfoque centrado en el transporte ferroviario a un
interés por el transporte urbano. Ya a partir de 1960, luego del aumento del nimero de trabajos,
el transporte en las ciudades y los problemas de trafico son cada vez mas intensos, generando

un interés por la geografia y otras ciencias a fin de encontrar soluciones (Torrego, 1986).

Actualmente, los problemas de transporte no tienen que ver con la construccion de grandes
obras de infraestructura, sino que su objetivo principal es analizar la oferta y demanda a
diferentes escalas territoriales. La demanda es la “movilidad”, que supera al concepto de
desplazamiento ya que involucra causalidades y consecuencias relacionadas al propio
desplazamiento, enlazando actividades y motivaciones que llevan al individuo a desplazarse

(Richman 1983 en Escalona 1989).
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De acuerdo a estas nuevas tendencias, la geografia del transporte ha realizado diferentes
estudios que utilizan redes para encontrar rutas 6ptimas de desplazamiento, jugando un papel

importante las variables de tiempo y distancia.

Algunos autores concuerdan en que tiempo y distancia se percibe como una sola variable,
ambas con una connotacion espacial, en otras palabras, las distancias dejan de medirse en
longitud para pasar a medirse en tiempo, debido a que en una ciudad ya no importa la separacion

fisica de dos lugares, sino que el tiempo que tarda el desplazamiento (Garcia Palomares, 2008).

A modo de ejemplo, en el trabajo de Parras y Gomez (2015) en la ciudad de Resistencia
(Argentina), se ha estudiado el componente temporal del transporte ptblico y se construyeron
escenarios ideales para lograr la eficiencia del servicio. Los resultados indican que existen
grandes desequilibrios territoriales en relacion a la variable espacio-tiempo, dados
principalmente por la expansion urbana siendo necesario incorporar la percepcion de la

poblacion en cuanto a estos mismos tiempos de viaje.

Dentro de las metodologias utilizadas para la creacion de escenarios se encuentra el modelo de
rutas optimas. En los SIG existen variadas formas de obtenerlo, uno de ellos es a través de datos
de raster, este analisis se realiza mediante el calculo de valores acumulativos de los diferentes
pixeles de una capa raster. Dicha capa representa la dificultad o coste de un desplazamiento en
un territorio, de esta forma el software selecciona la ruta que une dos puntos y donde el valor

acumulado de las celdas es menor (Lopez, 2005).

Con datos vectoriales se utiliza como base la red vial, la cual debe contener atributos como
sentido de las vias, velocidad maxima permitida segin el modo de transporte ya sea caminata,
bicicleta, transporte privado o transporte publico, cruces semaforizados, paradas de autobuses
y otros atributos que puedan afectar el modelo de ruta optima (Serna-Uran et al, 2016). La
creacion de este dataset (network dataset) permite modelar la red de transporte y a su vez

generar la ruta optima segin puntos de inicio u origen y fin o destino. Luego en el SIG la
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herramienta permite encontrar la mejor ruta segin parametros, como los definidos

anteriormente, pero ademas la ruta 6ptima puede ser escogida segiin (Moreno, 2007):

1. Trayecto mas corto en distancia: se basa en la localizacion geografica y es la opcion de
un trazado directo entre el origen y el destino. Se ignora la impedancia® pero
proporciona posibles ejes que podrian reforzarse para unir diferentes puntos.

2. Trayecto mas corto en tiempo: considera la impedancia y se hace necesario incluir la

intermodalidad para aproximarse a la realidad.

e Estructura Arco-Nodo

Para elaborar un network dataset y realizar un correcto analisis espacial con redes se debe
trabajar sobre la estructura de datos “Arco - Nodo”. Esto significa que las redes de transporte
se consideran como grafos* donde los nticleos o intersecciones de caminos son nodos o vértices
(Figura N°5), los segmentos de vias de comunicacion que los unen son arcos o aristas y los
conjuntos de segmentos o arcos que unen nodos son tramos. A su vez, la mayor o menor
complejidad de los grafos se relaciona con las propiedades del medio fisico y el grado de
desarrollo economico de las sociedades a la que corresponden. Asi, el estudio de las redes de
transporte constituye uno de los mejores indicadores para obtener caracteristicas de la sociedad
concordando con la vision de gedgrafos como Lefevre y Plassard sobre el papel del transporte

como elemento fundamental en la produccion del espacio y organizacion del territorio.

3 La impedancia se define como el costo que representa el desplazamiento a lo largo de un arco o ruta
(Avila, 1996)

4 Término matematico para designar un conjunto de puntos unidos entre si por segmentos o arcos de
curva. Representa un proceso o relacion funcional. (Zarate & Rubio, 2010).
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Figura N° 5: Elementos de una red

&

Tiempo de viaje en transporte publico.

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia de otros modos como el automdvil privado, el transporte publico posee rutas
predefinidas y horarios que dependen de la hora del dia (punta mafiana, punta tarde, etc.) y del
dia de la semana, pudiendo dichos tiempos estar sujetos ademas a modificaciones. Deficiencias
tipicas en los modelos de accesibilidad estan asociadas al tiempo de viaje lo que a su vez esta

relacionado directamente con las velocidades (Lei & Church., 2010).

En muchas ocasiones, debido a la falta de informacion detallada del cronograma de cada linea
de bus, las velocidades de viaje promedio normalmente se asignan a toda la ruta, ignorando las
diferencias entre las diferentes partes de la ruta (Liu y Zhu, 2004; Moniruzzaman y Paez, 2012;

O'Sullivan et al., 2000; Peipins et al., 2011).

Por otra parte, y desde el punto de vista del usuario, los tiempos de espera para realizar
combinaciones o tiempo que se pierde al cruzar calles o esperar en los semaforos deberia ser
considerado. Algunas aproximaciones se obtienen a través de la densidad de intersecciones
(Nodos/km de vialidad), mayor nimero de intersecciones significaria una mayor cantidad de

tiempo (Vaccaro, 2011).

Los softwares de SIG estandar escasamente proporcionan herramientas y datos adecuados para

el desplazamiento multimodal® son elementos clave para determinar tiempos en los servicios

5> Es el desplazamiento a través de una red conformada por diferentes modos de transporte como: por
carretera, ferroviario, peatonal, etc. (Vera et al. 2010).
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de transporte publico (Martin et al., 2008). Sin embargo, el reciente desarrollo de formatos de
datos como los GTFS (General Transit Feed Specification) ha abierto nuevas oportunidades y
servicios de planificacion debido a que son datos abiertos e interoperables. EI potencial de
estos formatos de datos se orientan principalmente a servicios web y mas recientemente con

fines de investigacion (Eluru et al., 2012; Jappinen et al., 2013; Lei & Church, 2010).

e Plataformas sobre transporte y formas de difusion de resultados

Este tipo de plataformas de mapas se popularizaron a mediados de la década de los 90°, cuando
la difusién masiva de datos en internet hizo que se comenzara a pensar en formas de compartir
informacién geografica, tanto dentro de una organizacion como con el publico en general. Asi,
sus primeros pasos comenzaron a través de publicacion de imagenes estaticas de mapas y luego
a versiones mas actualizadas de estas plataformas. Los mapas web se convirtieron en una
oportunidad para ejercitar las técnicas cartograficas y elaborar mapas mas atractivos surgiendo
los llamados Web Map 2.0, como los servicios ofrecidos por Google o Microsoft entre otros.
Posteriormente, a medida que los navegadores web aumentaron a comienzos de la década del
2000, aumentaron las posibilidades de mayor interactividad de estas plataformas debido a la

adopcion generalizada de dispositivos inteligentes (Sterling, 2017).

La proliferacion masiva de informacion geografica favorecio que surgieran las Infraestructuras
de Datos Espaciales (IDE), que segin Bernabé-Poveda & Lopez (2012): “...es una
infraestructura que permite compartir, intercambiar, combinar, analizar y acceder a los datos
geogrdficos de forma estandar e interoperable. Esta infraestructura no es mas que el conjunto
de recursos cartogrdficos disponibles en la red, sobre la que los datos mismos seran mas utiles

al formar parte de un todo mds completo”.

Dicha definicion incluye dos conceptos importantes: informacion estandar e interoperable. La
informacion es estandar en el sentido de que cumple con una normativa o reglas generales, esto
ayuda a solucionar y gestionar los componentes de la misma manera, independiente de la

tematica de la informacion, para ello existen la normativa ISO 19100 u otras como en Open
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Geospatial Consortium. En cambio, informacion interoperable significa que es posible
intercambiar informacién y utilizarla sin importar el sistema utilizado. Una solucion sencilla
seria que todos desarrollaran o adquirieran un Unico sistema informacion, de este modo no
habria problemas al intercambiar (exportar), integrar (importar) o buscar informacién. Sin
embargo, esto no es la realidad, y es necesario que todos los sistemas adquiridos o desarrollados
manegjen los mismos estandares. La adopcion de estandares comunes puede proveer niveles

optimos de interoperabilidad (Gémez, 2007).

Las IDE contribuyen a la democratizacion de la informacioén geografica, ya que todos los
usuarios ya sean o no especialista puedan utilizar en la web la informacion geografica del modo
mas eficaz posible. Por lo mismo, una IDE necesita de un marco de politicas, disposiciones
institucionales, tecnologias, datos y personas que hacen posible el compartir y usar la

informacioén de modo mas eficaz (Bernabé & Lopez, 2012).

En Chile se destaca IDE CHILE® brinda servicios de mapas y coloca a disposicion informacion
geografica de caracter publico para dar un soporte a la toma de decisiones; también iniciativas
locales desarrolladas desde el ambito académico como Gesitran BioBio 7, plataforma
tecnologica que recopila, administra y procesa informacion del sistema de transporte y uso de

suelo del Gran Concepcion.

Sobre planificacion de viajes en transporte publico existen variadas plataformas en el mundo,
dentro de ellas se encuentra la red de transporte ptblico de Lyon, Francia (TCL)?, la cual ayuda
arecorrer toda el area metropolitana de la ciudad (Figura N°6). Es un sistema de transporte que

incorpora diferentes modos como metro, tranvia, funicular y mas 130 lineas de autobus. Otro

6 http://www.ide.cl/
7 http://www.gesitranbiobio.cl/

8 http://www.tcl.fi/es
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ejemplo es el Kolner Verkehrs-Betriebe AG’, plataforma que agrupa a todas las empresas de

transporte de Colonia, Alemania (Figura N°7). En su sistema integra el uso de la bicicleta a

través de la compra del ticket y ademas fomenta la utilizacion del auto compartido realizando

descuentos a través de la suscripcion.

Figura N° 6: Plataforma Red de Transporte Publico en Lyon, Francia
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En relacion a plataformas que colaboran en la planificacion del transporte “Remix” es una de
ellas, creada en Estados Unidos, esta aplicacion web permite la planificacion del transporte
publico permitiendo a técnicos o planificadores dibujar rutas en el mapa y visualizar en tiempo
real diferentes escenarios observando los impactos a través de is6cronas, tal como se muestra
en la siguiente figura. Esta plataforma se basa principalmente en informacion proporcionada

por los GTFS.

Figura N° 8: Remix y planificacion de Transporte
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Ciertamente, el desarrollo de mapas web facilita la incorporacion de herramientas que permite
suministrar datos geoespaciales, facilitando el acceso de los usuarios a los datos desde
cualquier lugar (que tenga acceso a la red) y sin limites de horario (Opazo, et al. 2014),
informando a la comunidad sobre la accesibilidad a distintos servicios en su entorno. Desde el
punto de vista académico y a pesar de la existencia de consistentes estudios cientificos que
profundizan en la importancia accesibilidad territorial del trasporte publico en la planificacion

urbana, es dificultoso mostrar los resultados y generalmente no se permite una interaccion con
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la informaciéon geoespacial, esto propicia el desconocimiento y la falta de participacion
ciudadana en proyectos de infraestructura de transporte los cuales una vez construidos influyen

de manera significativa en la accesibilidad de las personas.

e Tipos de Software

Dada la rapida evolucion tecnoldgica en los ultimos afios, han surgido diferentes movimientos
en torno a la creacion, distribucion y propiedad de los softwares que en muchas ocasiones se

desconoce.

Para comenzar, el término de software libre (Free software) se refiere a las libertades esenciales
del usuario, es decir, la libertad de utilizarlo, ejecutarlo, estudiarlo y modificarlo o de distribuir

copias con o sin modificaciones (Stallman, 2011).

En cambio, en software de cddigo libre (Open Source) no tiene porqué implicar libertad, sino
que solo hay disponibilidad de acceso al cddigo fuente, esto en su definicion estrictamente
literal. Sin embargo, los programas de codigo abierto ofrecen a los usuarios la posibilidad de
mejorarlos con el s6lo hecho de estar disponible el codigo fuente, previa restricciones sobre su

uso o modificacion.

Algunos organismos como la GNU (Sistema Operativo Free Software) afirman que a pesar de
interpretar al codigo libre como un término mas débil y flexible que el de software libre ambos

movimientos reconocen el mismo conjunto de licencias y mantienen principios equivalentes.

Histoéricamente, el inicio de estos dos movimientos comienza en el afio 1998 cuando una parte
de la comunidad del software libre se bifurcé y origind una campaiia para promover el Open
Source (codigo abierto). Si bien, ambas expresiones describen casi la misma categoria de
software representan puntos de vista basados en valores fundamentalmente diferentes. El
codigo abierto es una metodologia de programacion en términos de como mejorar el software,
en sentido meramente practico, el software libre es un movimiento social y un imperativo ético,

que es la libertad de los usuarios, esta modalidad es empleada en CoAXs.
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Por lo general, casi todo el software de codigo abierto es software libre, con algunas

excepciones.

En el caso del software privativo, estos se identifican como todo aquel software que no es libre
en otras palabras se prohibe su uso, redistribuciéon o modificacién, se requiere que se solicite
permiso, o tiene tantas restricciones en donde no se puede utilizar libremente, en esta categoria

se incluye el software ArcGis utilizado para el trabajo en redes de esta tesis.

4. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Las tendencias tecnologicas actuales convergen cada vez mas hacia sistemas moviles, sensores,
informacion en tiempo real y la participacion activa de los ciudadanos (Ballari et al., 2014). De
este modo, la herramienta CoAXs concuerda con esta linea creando un mapa interactivo de
medidas de accesibilidad '°, el cual fomenta la colaboracion de diversos actores en la
planificacion del sistema de transporte de la ciudad, ayudando a los participantes o usuarios a
considerar impactos mas alla de sus propios viajes y ahorros de tiempos de forma individual

(Stewart & Zegras, 2016).

Desde el punto de vista de los usuarios, la creacion de este tipo de plataformas de mapas web
permite dar a conocer y convertir en accesible la informacion espacial que habitualmente esta
disponible sélo para profesionales con expertise, quienes utilizan softwares especializados para
el procesamiento y visualizacion de los datos. Esta realidad comienza a cambiar

progresivamente con la mayor difusion de estas plataformas, asi un tomador de decisiones o

10°Se define accesibilidad como la oportunidad que posee una persona, situada en una
localizacion especifica, de llevar a cabo una actividad o conjunto de las mismas en funcidén

principalmente del tiempo y distancia (Ramirez, 2008).

34



cualquier habitante de la ciudad interesado puede conocer las problematicas e impactos de los

proyectos de transporte.

Pero por otra parte y basandose en la teoria de sistemas, la mayoria de las plataformas Web-
SIG funcionan bajo el modelo de caja negra el cual presenta entradas, procesos y salidas. Las
entradas son los datos a ingresar, los que posteriormente son procesados y finalmente se entrega
el producto final, el problema es que se desconoce la forma en que se modificaron o
transformaron los datos. Justamente es importante evitar este modelo o de lo contrario
documentar cada una de las operaciones aplicadas para entender y mejorar los resultados
obtenidos. Por esta razon, esta tesis propone analizar los resultados entregados por la
herramienta CoAXs, que es un sistema ya implementado en lenguaje Java, en contraste con
métodos convencionales desarrollados en Sistemas de Informacion Geografica y el trabajo en
redes, permitiendo la configuracion de diferentes factores que influyen en el analisis de

accesibilidad.

La comparacién entre estas dos plataformas, contribuye al analisis de fortalezas y debilidades

en funcion del uso para el cual se quiera emplear.

Finalmente, el resultado de esta tesis es una contribucion en el proceso de participacion
ciudadana en proyectos de infraestructura vial ya que involucra la comprension e interaccion
directa del participante a través de diferentes tecnologias dejando atras la forma expositiva y

meramente informativa en que se realizan las jornadas participativas.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION
* En la comprensioén de impactos de proyectos de infraestructura de transporte, ;Cuales

son las ventajas y desventajas de realizar dichos andlisis en ArcGis desktop frente al

realizado en la plataforma CoAXs?
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6. OBJETIVO GENERAL

Comparar escenarios de accesibilidad provenientes ArcGis desktop y la plataforma CoAXs con
la finalidad de simular los impactos de proyectos de transporte ptiblico en el Area Metropolitana

de Concepcion.

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar recursos y variables de entrada a considerar en el ArcGis desktop y en
CoAXs.

e Medir los cambios en la accesibilidad en la situacion con y sin proyecto en ambas
plataformas.

e Proponer una metodologia para la evaluacion de la calidad desde el punto de vista del
usuario, del software ArcGis y CoAXs.

e Analizar los resultados obtenidos del trabajo en redes en un Sistema de Informacion

Geografica y la plataforma Web-SIG CoAXs.

8. AREA DE ESTUDIO

El Area Metropolitana de Concepcion la componen nueve comunas: Concepcion (centro
principal), Talcahuano, Hualpén, San Pedro de la Paz, Penco, Tomé, Chiguayante, Coronel y

Lota, localizadas en la Provincia de Concepcion, Region del Bio Bio, zona Centro-Sur de
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Chile entre los 36°35' y 37°00' de Latitud Sur y los 72°45"a 73°15' de Longitud Oeste.

Figura N° 9: Area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

El area de analisis tiene una superficie total de 2.830,40 km2 y representa un 7,63% de la
superficie regional. Segin el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2017, cuenta con una

poblacion de 892.006 habitantes, equivalentes el 44% de la poblacion de la region del Bio-Bio.
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Cada una de estas comunas presenta caracteristicas propias, algunas de ellas se describen en el

cuadro N°2.

Tabla N° 2: Antecedentes a nivel comunal, Area Metropolitana de Concepcidn

Comuna

Concepcion

Coronel

Chiguayante

Hualpén

Lota

Penco

San Pedro de la Paz

Talcahuano

Tomé

Poblacion

Censo 2017

223.574

116.262

85.938

91.773

43.535

47367

131.808

151.749

54.946

Superficie

comunal
(Km2)

218,91

278,05

74,94

50,38

114,63

107,76

112,57

95,39

495,13

Porcentaje
Superficie
Urbana

19,5%

14,7%

25,2%

32,9%

8,0%

12,5%

35,2%

51,9%

3,1%

Distancia en
km al centro
principal

0

31

17

9,3

38,7

13

15,6

30

Fuente: INE - CENSO, 2017 — Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2013.

Los centros de Concepcion y Talcahuano destacan como los principales articuladores urbanos

de este espacio dedicado principalmente a actividades secundarias y terciarias, como lo

demuestran los indicadores economicos extraidos del Servicio de Impuestos Internos para el

afo 2013. Asi, un 33% de las empresas corresponden a la rama Comercio mientras que un

15,2% son actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler; luego predominan actividades

industriales y de construccion con alrededor de un 8%.
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En términos de transporte y basados en la Encuesta Origen Destino (SECTRA, 2017), en el
Area Metropolitana de Concepcion se realizan 2.976.668 viajes diarios y los modos mas

utilizados son el transporte publico con 36% y el transporte privado con 35% (Grafico N°1).

Grafico N° 1: Porcentajes segun modos de viaje
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combinado

Transporte
publico
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Fuente: Encuesta Origen Destino, 2017.

En cuanto al tiempo destinado para viajar un 48,6% de las personas que viven en el AMC viajan
mas de una hora al dia para llegar a su trabajo y las comunas de destinos mas frecuentes son
hacia la comuna de Concepcion y Talcahuano, dado principalmente por el patron de centro

periferia, donde Concepcion es el principal nucleo articulador (Figura N°10).
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Figura N°10: Distribucion de viajes segin destino mas frecuente
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Fuente: Encuesta Origen Destino, 2017.

9. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consiste en cinco etapas principales que tienen relacion al
modelamiento del problema en un Sistema de Informacion Geografica, detalladas en la Figura
N°9. El primer paso comienza desde un andlisis previo, luego la recopilacion de informacion

hasta el proceso final de analisis y comparacion de ambos sistemas.
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Figura N° 11: Etapas de la Metodologia
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Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 1: Analisis y disefio de la Base de Datos Geografica (GDB)

Como parte del proceso de construccion del GDB, lo primero que se necesita es entender que
se esta realizando un modelamiento de la realidad en un Sistema de Informacion Geogréafica.
Para facilitar esta abstraccion se emplean tres modelos: Conceptual, Logico y Fisico, los cuales

seran descritos a continuacion:

41



-Modelo Conceptual
(Cual es el problema que se intenta resolver?

Se pretende cuantificar los impactos de nuevas infraestructuras de transporte, asociado
principalmente a los cambios en la accesibilidad de las personas a los equipamientos y servicios
de las comunas del Area Metropolitana de Concepcion, para ello se comparan dos escenarios
(con/sin corredores de transporte publico). Ademas, se pretende brindar al usuario un
instrumento que le permita, de manera practica y eficaz, llevar a cabo la valoracion de los
impactos en las zonas urbanas. Por otra parte, se cuenta con dos plataformas (ArcGis y CoAXs)
que en la practica realizan el mismo proceso, debido a esto, es de interés la comparacion de los

resultados para conocer la maniobrabilidad de los softwares y los valores obtenidos.

Lo primero, es realizar un analisis exploratorio de la informacion, para ello se ha seleccionado

un set de datos geograficos que se encuentran descritos en la Tabla N°3.

Tabla N° 3: Informacion base para ARCGIS y COAXS

Nombre Formato Entidad Modelo de Atributos
Espacial datos

Puntos de muestra Shapefile Puntual Vectorial ID/COMUNA

Centros de Salud Shapefile Puntual Vectorial ID/TIPO/NOMBR
E

Lugares de trabajo Shapefile Puntual Vectorial FOLIO/PERSONA

Establecimientos Shapefile Puntual Vectorial RBD/NOMBRE

educacionales

Areas verdes Shapefile Poligono Vectorial ID/AREA

Ferias libres Shapefile Puntual Vectorial CODIGO/NOMBR
E/DIA/DIRECCIO
N
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Supermercados Shapefile Puntual Vectorial ID

General Transit Feed GTFS Lineal/Puntu ID/VELOCIDAD/

Specification al NOMBRE

Lineas transporte publico Shapefile Lineal Vectorial ID/NOMBRE/VEL
OCIDAD

Red vial Shapefile Lineal Vectorial TIPO/CLASE/PR
MC

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuentes de cada informacion se detallan en la Tabla N°4.

Tabla N° 4: Informacion base para ARCGIS y COAXS

Nombre del dato Fuente

Centros de Salud Departamento Estadisticas e Informacion de
Salud, 2018

Lugares de trabajo Encuesta Origen-Destino/ SECTRA, 2017

Establecimientos educacionales Agencia Calidad de Educacion/MINEDUC,
2016

Areas verdes Basado en Plan Regulador Metropolitano, 2013

Ferias libres Fondecyt N°1171113

Supermercados Fondecyt N°1171113

General Transit Feed Gobierno de Chile, 2016-2017

Specification (GTFS)

Lineas transporte publico A partir del GTFS

Red vial MINVU, 2013

Fuente: Elaboracion propia.
Centros de salud

Esta informacion proviene de los registros del Ministerio de Salud, especificamente del Sistema

Nacional de Servicios de Salud y Municipales y se encuentra disponible en la Infraestructura
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de Datos Espaciales de Chile (IDE Chile). La capa geografica muestra establecimientos
publicos de salud de niveles primario y secundario y su tlltima actualizacion se realiz6 en junio

de 2017.

Como centro de salud primaria se entiende el primer nivel de contacto de los ciudadanos con el
sistema publico. Brinda atenciones ambulatorias y son administrados principalmente por las

municipalidades (Servicio de Salud, 2018).

El nivel de atencion secundario corresponde a los establecimientos que brindan atencion
ambulatoria y solo a pacientes que hayan sido derivados desde el nivel primario o tras consultar
las Unidades de Emergencia, cuando el profesional de la salud ha determinado que requiere

atencion de mayor complejidad.

El nivel terciario esta constituido por los establecimientos hospitalarios. En ellos se realizan

actividades de alta complejidad, aunque también tienen funciones del nivel secundario.

Existen 90 centros de salud repartidos en el Area Metropolitana de Concepcidn y se concentran

en la zona urbana tal como muestra la Figura N°12.
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Figura N° 12: Localizacion de centros de salud en el Area Metropolitana de Concepcidn
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Fuente: Elaboracion propia.

Lugares de trabajo

Se obtienen a partir de la Encuesta Origen Destino de viajes del afio 2017. Esta encuesta de
movilidad constituye la principal fuente de informacion utilizada en el proceso de planificacion
de los sistemas de transporte y esta disponible a todo publico. Disponible en el portal del

Ministerio de Transporte.

Para elaborar la cobertura se utiliz6 la informacion disponible en la planilla con proposito “al
trabajo” y se seleccionaron solo los viajes con destino dentro del AMC y que fueron realizados

durante la semana.
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Figura N° 13: Localizacion de lugares de trabajo en el Area Metropolitana de Concepcion
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Establecimientos educacionales

Fuente: Elaboracion propia.

Los centros educativos provienen de la base de datos del Directorio Oficial del afio 2016, que

depende del Ministerio de Educacion. En esta capa de informacion se describen

establecimientos educacionales segun tipo de financiamiento, es decir, si es gratuito o pagado.

En cuanto a este ultimo punto, se han seleccionado aquellos colegios que cobran un arancel
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mensual menor a 40USD, con el objetivo de definir una educacion accesible en términos

monetarios equivalente al 7% del salario minimo nacional.

Para la georreferenciacion se utilizé las coordenadas X e Y que poseia la tabla de datos y se
localizaron 232 escuelas. Se observa que la mayor concentracion de establecimientos
educacionales se encuentra en los centros civicos de cada comuna, mientras que sectores

recientemente urbanizados no poseen acceso a educacion escolar (Figura N°14).

Figura N°14: Localizacién de Establecimientos Educacionales en el Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Ferias Libres y Supermercados

Esta informacion fue elaborada a partir del proyecto Fondecyt N°1171113: Understanding the
relationship between people's mobility and food patterns, and the role of attitudes and social
networks. La capa geografica contiene 42 ferias y 88 supermercados del afio 2018, distribuidas
en las comunas del Area Metropolitana de Concepcion a excepcion de Lota. Cada entidad

describe el nombre, direccion y dias de funcionamiento en el caso de las ferias.

Figura N° 15: Localizacién de ferias libres y supermercados en el Area Metropolitana de Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia.

48



Areas verdes

Las superficies destinadas a areas verdes fueron obtenidas a través del catastro realizado por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, las que posteriormente fueron procesadas por criterios de
tamafio y clasificacion, con el objetivo de seleccionar areas social y ecoldogicamente funcionales
(Cedeus, 2017). Es decir, se consideraron como areas verdes aquellas con una superficie mayor
a 5000 m2 y ancho minimo de 10 metros y cuya tipologia corresponda a “Plaza”, “Plazoleta”,

“Plazuela”; “Parque”, “Bandejon”, y “Platabanda”, “Jardin”.

De un total de 2500 poligonos sélo 169 cumplieron con los requisitos mencionados y se

visualizan en la Figura N°16.

Figura N° 16: Localizacién de areas verdes en el Area Metropolitana de Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia.
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GTFS — Lineas de transporte publico

Esta informacion se encuentra disponible en el portal de datos ptblicos del Gobierno de Chile.
Los GTFS (Especificacion general de feeds de transporte publico) son un formato de
informaciéon comun para los horarios de transporte publico y con informacion geografica
asociada a ellos. Los "feeds" GTFS permiten que las empresas de transporte publico publiquen
sus datos de transporte y que los programadores escriban aplicaciones que consuman esos datos

de manera interoperable (Google Transit, 2016).

Los GTFS pueden ser estaticos o en tiempo real. Son estaticos cuando la informacion no se
modifica con frecuencia y son en tiempo real cuando la informacion varia en cosa de minutos
como por ejemplo actualizaciones de trayectos, alertas y hasta posicion del vehiculo. Las
actualizaciones en tiempo real mejoran notablemente la experiencia en el servicio de transporte
publico. Puede proporcionar informacion actualizada sobre los horarios actuales de llegada y

salida permitiendo a los usuarios planificar sus viajes sin inconvenientes.

Un feed GTFS estd compuesto por una serie de archivos de texto recopilados en un archivo
ZIP. Cada archivo modela un aspecto especifico de la informacion de transporte publico:
paradas, rutas, viajes y otros datos relacionados con los horarios. Estos archivos txt son:
agency.txt, stops.txt, routes.txt, trips.txt, stop times.txt, calendar.txt, calendar dates.txt,
fare attributes.txt, fare rules.txt, shapes.txt, frequencies.txt, transfers.txt, pathways.txt,

levels.txt, feed info.txt, translations.txt, attributions.txt. (Google Transit, 2021).

Estos formatos son compatibles con variadas aplicaciones, para elaborar un GTFS es necesario
representar a una empresa de transporte publico y registrarse en Google, posteriormente utilizar

la aplicacion Google Transit.
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https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#agencytxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#stopstxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#routestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#tripstxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#stop_timestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#calendartxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#calendar_datestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#fare_attributestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#fare_rulestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#shapestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#frequenciestxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#transferstxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#pathwaystxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#levelstxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#feed_infotxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#translationstxt
https://developers.google.com/transit/gtfs/reference?hl=es#attributionstxt

Para convertir este formato a un shapefile se utiliza la herramienta “Display GTFS in ArcGis”

para el posterior trabajo en Sistemas de Informacion Geografica y se visualiza de la siguiente

manera:
Figura N° 17: Lineas de transporte ptblico
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Fuente: Elaboracion propia.
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Puntos de muestra

Son 63 puntos que serdn utilizados para comparar la accesibilidad en ambas plataformas y

cumplen los siguientes requisitos:

-Un punto en el centro civico de cada comuna.

-Tres puntos en zonas de mayor densidad de poblacion.
-Tres puntos en zonas de menos densidad de poblacion.

Para modelar el problema geografico en su etapa de menor abstraccion, modelo conceptual, su
representacion es de la siguiente manera (Figura N°18).

Figura N° 18: Modelacion del problema geografico a resolver

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se detallan las entidades y relaciones entre ellas, las cuales pueden observarse
en el siguiente modelo conceptual (Figura N°19) que segtin Costa (2002): “Es una herramienta
util tanto para ayudar al disefiador a reflejar los requisitos del mundo real, como para

comunicarse con el usuario final sobre el modelo conceptual obtenido y, de este modo, se
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verifica si satisface sus requisitos.” El modelo conceptual a utilizar en ArcGis muestra que a
través de la entidad puntos de muestra se evaluara la situacion con y sin la implementacion de
corredores de transporte publico, para esto se generan dos tipos de escenarios representados a
través de las isocronas. Posteriormente, estas areas de influencia se relacionan o contienen una
cierta cantidad de equipamientos o servicios, que se encuentran en el ultimo nivel del modelo.

Para CoAXs el modelo es mucho mas complejo y no se cuenta con acceso a é€l.

Figura N° 19: Modelo Conceptual inicial del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2: Construccion Base de la GDB
Para la construccion de la GDB, se debe dejar en claro cudl sera el modelo l6gico del problema
geografico (Figura N°20). Esto involucra la estructura y las entidades a utilizar. El modelo

logico fue realizado con el software Diagrammer 10.1 compatible con ArcGis 10.2.

Figura N° 20: Modelo Logico resumido
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el trabajo en el software ArcGis se requiere de la elaboracion de una base de datos
geografica (GBD) o base de datos minima. Esta BD incluye informacion cuya riqueza y detalle
otorgan al usuario la posibilidad real de emprender cualquier tarea o estudio a partir de ella

(Ocana et al., 2002).
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En ese sentido, el objetivo es contar con una base de datos basica que permita el calculo de
accesibilidad en Network Analyst y, por otro lado, también son necesarios en el back-end de
CoAXs (Navas, 2017). Para esto se necesito tres tipos de datos, primero la especificacion
general de los feeds de transito (GTFS) que posee el trazado de las lineas de transporte publico,
la red vial y por ultimo un registro espacializado de las oportunidades a alcanzar, las cuales se

describieron en la etapa anterior.

Es importante agregar que la informacion geografica fue trabajada en el mismo Sistema de
Referencia, es decir, Datum WGS84 con proyeccion cartografica UTM huso 18 Sur,

correspondiente al Area Metropolitana de Concepcién y a una escala de 1:400.000.

Finalmente, el modelo fisico resulta visible en una Geodatabase, compatible con un software

de SIG y su vista sintetizada es la Figura N°21.

Figura N° 21: Modelo fisico resumido
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Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 3: Seleccion y descripcion de atributos de 1a red y su creacion en Network Analyst
(ArcGis) — Conveyal (CoAXs).

Atributos en ArcGis

Los atributos de red son propiedades que controlan la navegacion. Algunos ejemplos comunes
son los atributos de coste que funcionan como impedancias en la red y los atributos de
restriccion que prohiben el trazado en ambas direcciones o una direccion, como carreteras de
una sola direccion. ArcGIS Network Analyst analiza la clase de entidad de origen y busca
campos comunes como Meters, Minutes y Oneway, estos mismos son utilizados para el
desarrollo de esta tesis. Si encuentra estos campos, crea automaticamente los atributos de red

correspondientes y les asigna los campos respectivos (ESRI, 2012).

Network Analyst es una extension de ArcGis, es decir, un paquete adicional que permite
modelar redes de transporte, redes de carreteras o peatonales y realizar analisis sobre ellas

(ArcGis, 2021).

El algoritmo utilizado para el analisis de redes, ya sea para los solucionadores de ruta,
instalacion mas cercana y matriz de coste Origen-Destino, se basan en el algoritmo llamado
“Dijkstra” para buscar las rutas mas cortas. Cada uno de estos solucionadores implementa dos
tipos de algoritmos de busqueda de ruta. El primer tipo es la trayectoria exacta mas corta y el
segundo es un solucionador de trayectorias jerarquicas para un mejor rendimiento. El algoritmo
de Dijkstra resuelve un problema de trayectoria mas corta en un grafico sin direccion, no
negativo, ponderado. Para utilizarlo dentro del contexto de los datos de transporte del mundo
real, este algoritmo se ha modificado para respetar configuraciones de usuario tales como:
restricciones unidireccionales, restricciones de giro, impedancia de cruces, barreras y
restricciones de lado de calle, mientras se minimiza un atributo de coste especificado por el
usuario. El rendimiento del algoritmo de Dijkstra se mejora ain mas utilizando mejores
estructuras de datos. Ademas, el algoritmo debe modelar las ubicaciones en cualquier punto a

lo largo de un borde, no solo en los cruces.
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En el caso de la herramienta de areas de servicio, utilizada para el calculo de accesibilidad, en
analisis de redes devuelve un subconjunto de caracteristicas de borde conectadas que se
encuentran dentro de una distancia de viaje o tiempo de viaje especifico. Las areas de viaje se
crean ingresando los bordes en una estructura de datos de red irregular triangulada (TIN). La
distancia de la red a lo largo de las lineas sirve como la altura de las ubicaciones dentro del
TIN. Las ubicaciones no atravesadas por el area de servicio se colocan con un valor de altura
mucho mayor. Se utiliza una rutina de generacion de area con este TIN para extraer regiones
que abarcan areas entre los valores especificados como tiempo de viaje o distancia de viaje

(ArcGis, 2021).

Para este caso, se elabor6 una red multimodal que contiene los modos de caminata y transporte
publico junto a sus paradas. Las velocidades a utilizar son 4 km/h para caminata y para

transporte publico se utiliza la reportada por el GTFS.

Sumado a esto, se debe agregar un campo de minutos y otro de longitud (calculado directamente
en ArcGis), los cuales ayudaran a estimar la velocidad en cada arco de la red. Todos los archivos
que conforman la red deben estar en un Feature Dataset, cuya configuracion corresponde a los

siguientes tres pasos:

1. Sistema de coordenadas

Figura N° 22: Seleccion del Sistema de Referencia UTM H18S.
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Fuente: Elaboracion propia.
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.7/help/data/tin/tin-in-arcgis-pro.htm&usg=ALkJrhhOq8jz9LQiiK0p_U_2tlJM5RiM5A

2. Sistema de referencia vertical (No utilizado en este trabajo)

Figura N° 23: Seleccion sistema de referencia vertical

Choose the coordinate system that will be used for Z coordinates in this data.

Vertical coordinate systems define the origin and linear unit of z coordinates. They also
define the positive direction of values in order to model heights or depths.

-f'l “

[ Favorites

OB & - st

[ Vertical Coordinate Systems

Current coordinate system:
Mo coordinate system.

< Atrds

Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.
3. Tolerancias (Predefinidas automaticamente por el software)

Figura N° 24: Definicion de la tolerancia
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando los elementos que componen la red estan dentro del Feature Dataset, es posible activar

la opcion Nuevo Network Dataset, resultando el contenido que se observa en la siguiente figura.

Figura N° 25: Elementos del Feature Dataset para modelacion de la red
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante que la “Red AMC” y “TP Publico” estén corregidos topologicamente para un

correcto procesamiento y conexion entre los distintos arcos y nodos.

Algunos errores basicos de topologia o geometria de la red son los que se muestran a
continuacion, donde los arcos no estan debidamente conectados o simplemente existe un error

en la digitalizacion de la informacion, tal como se visualiza en la Figura N°26.

Para el caso de esta red se corrigio utilizando las siguientes reglas topoldgicas: Must Not
Overlap (que no haya superposicion), Must Be Single Part (las lineas no debes estar cortadas

en varias partes) y Must Not Have Pseudo Nodes (se conecta con otra linea en cada extremo).

Figura N° 26: Ejemplos de errores en la geometria

A: En color celeste representa el trazado de una ruta en linea recta por donde no existe red vial.
B: Digitalizacion de la calle incompleta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso mas especifico de configuracion del network, se establecid la conectividad entre la
red de caminata y la red de transporte publico a través de los puntos de paraderos (Figura N°27),
en otras palabras, una persona que transita caminando por la calle puede acceder al transporte

publico solo por medio de los paraderos.

Figura N° 27: Conectividad de la red
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Fuente: Elaboracién propia.
Posteriormente, se descarta la opcion de utilizar elevacion en la red y los atributos de la red son:

Tabla N° 5: Atributos de la red

Nombre Uso Unidades Tipo de dato
Distancia Cost Meters Double
Minutos_pie Cost Minutes Double
Minutos_tp Cost Minutes Double
Minutos_pie_tp Cost Minutes Double
Oneway_tp Restriction Unknown Boolean'!

Fuente: Elaboracion propia.

1 Segin ArcGis, 2021, el atributo Cost significa que son atributos que se utilizan para medir y modelar

las impedancias, como el tiempo de viaje (tiempo de transito por una calle).

El atributo Restriction significa que calles con ciertas caracteristicas estdn completamente prohibidas,
deben evitarse, aunque sea preferibles, esto sucede con el sentido de las calles para el caso de los buses.
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Finalmente, cada atributo tiene evaluadores que definen su direccion y el tipo de elemento, si
es arco o nodo y también sus valores, es decir el campo asociado a la medicion de cada atributo.
Para el caso de los paraderos se agrega una penalidad de 0.15 al valor de medicién del tiempo,
es decir, un peaton tardara un poco mas de tiempo asociado a la espera del transporte publico

que lo llevara a su destino.

Al utilizar la herramienta Network Analyst para calcular areas de servicio, se debe determinar
el area de influencia a partir de un punto. Se debe configurar el tiempo de viaje para generar la
isdcrona, en este caso son 30 minutos y luego seleccionar cual es el punto de origen, para este
estudio son las muestras correspondientes a centro civico, centroides de manzanas censales con
menor densidad poblacional y centroides de manzanas censales con mayor densidad
poblacional, terminada esta configuracion se obtienen las isdcronas, como se muestran en la

Figura N°28.
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Figura N° 28: Procedimientos Network Analyst
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Fuente: Elaboracion propia.
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Atributos en CoAXs
La plataforma CoAXs contiene dos interfaces “Front End” y “Back End”, la primera es la parte

que interactia con los usuarios y el back-end es la parte que procesa todos los datos.

-Conveyal: Back End
Es una plataforma OpenSource que permite calibrar los distintos escenarios de accesibilidad

que se mostraran en CoAXs, para ello es necesario delimitar el area de estudio (formato pbf) y

posteriormente cargar la informacion de rutas (GTFS) y oportunidades a alcanzar (Shapefiles

de servicios/puntos de interés).
Ademas, permite el ajuste de las lineas de buses como frecuencia, velocidad, direccion de la

via, paradas y la configuracion individual por tipo de escenario generado (Figura N°30).

A continuacion, se muestra parte de la interfaz Back End.
Figura N° 29: Interfaz Conveyal
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Fuente: https://analysis.conveyal.com/
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Figura N° 30: Configuracion de rutas

Fuente: https://analysis.conveyal.com/

En cuanto a la configuracion individual de cada ruta, se ha mantenido la velocidad reportada
en el GTFS y para escenarios futuros, se fija una velocidad estandar de 40 km/h con direccion
de doble sentido. Ademas, fue necesario verificar la ubicacion de las paradas actuales y las por
construir, en el caso de corredores a implementar se ubicaron puntos cada 300 metros, segun lo

informado por el Director de la Secretaria de Transporte en Concepcion.

Para la frecuencia se adopt6 un tiempo fijo de 10 minutos por linea de bus y para horario Punta

Mafiana se consider6 el rango entre las 07:00 am y 08:30 am.

Por ultimo, es posible visualizar el resultado de las isocronas e interactuar segin la localizacion,
esto mediante la ubicacion de un icono o pin espacial. Ademas, entrega estadisticas seglin la

oportunidad seleccionada en funcion de los tiempos de viaje (Figura N°31).
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Figura N° 31: Visualizacion de isocronas en Conveyal y estadisticas asociadas
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Fuente: https://analysis.conveyal.com/

-Front End: CoAXs

Esta es la interfaz para usuarios utilizada en los talleres que se han aplicado en distintas ciudades
del mundo. Estd disefiada para funcionar en una pantalla touch conectada a internet y las
personas deben localizar el pin en el lugar donde desean conocer los cambios de accesibilidad.
En el panel derecho se encuentran los servicios a los cuales se calculara la accesibilidad, el
tiempo de viaje que generara la isocrona y la informacion que contrasta el escenario base con

el futuro, que se detallan en el proximo apartado (barras azul y amarilla en la Figura N°32).
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Figura N° 32: Visualizacion de COAXS
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Fuente: https://coaxs-concepcion.herokuapp.com/

Etapa 4: Escenarios de accesibilidad segiin proyectos de Infraestructura de Transporte
Publico.

Tanto en ArcGis como en CoAXs se contrastaron dos escenarios, base y futuro, para ello se
seleccionaron 14 proyectos de infraestructura de transporte correspondiente a vias exclusivas o
corredores de transporte piblico en el Area Metropolitana de Concepcion. La seleccion de estos
proyectos se realizd mediante la consulta a expertos, principalmente de la Secretaria de
Transporte Sur, debido a que son iniciativas que en su mayoria se encuentran en etapa de

inversion o pre-inversion.
-Escenario base: Corredores de transporte ya en operacion

Los corredores ya construidos son Paicavi, Pedro Aguirre Cerda, Coronel Tramo A y Tramo B,

Chiguayante, Talcahuano-Hualpén, Calle O Higgins (Figura N°33).
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-Escenario Futuro: Implementacion de la red de corredores

Se consideran 14 corredores de transporte publico distribuidos desde las comunas de Penco, al

Norte, hasta Coronel situado al Sur del AMC, segin informacion de Proyectos Viales del Gran

Concepcidn. Algunos de ellos se encuentran en etapa de inversion, pre-inversion, sumado a los

que ya estan en operacion (Figura N°33).

En la Tabla 5 se presenta el listado con las velocidades promedio de operacion en horario Punta

Mafiana de corredores construidos y rutas en donde se implementaran los futuros corredores,

con estas velocidades se trabajara en el escenario base.

El nuevo escenario se calibra segin la velocidad estdndar a la que deberia circular la

locomocion en el eje que es 40 km/h.

Tabla N° 6: Velocidad de operacion en ejes con y sin corredores de transporte publico

O 0 9 N n b

11
12
13

Eje

O'Higgins

Av. Los Carrera

Av. Prat

Av. Collao

Paicavi

Pedro de Valdivia (Chiguayante)
Av. Colén (Talcahuano-Hualpén)
Ruta 150

Camino a Penco

Autopista Concepcion-Talcahuano
Pedro Aguirre Cerda

Camilo Henriquez

Ruta 160

Velocidad (km/h)

Horario Punta Maifiana (PM)
19
22
27
19
20
35
36
62
34
46
27
31
55

Fuente: SECTRA, 2018.
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Figura N° 33: Proyectos de corredores de transporte piiblico en el Area Metropolitana de Concepcion
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Fuente: SECTRA, 2018.
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Etapa 5: Comparacion de escenarios y analisis de las herramientas
Para realizar la comparacion entre escenarios y plataformas se propuso un muestreo no
probabilistico de 7 puntos por cada comuna del area de estudio, es decir 63 en total, estos puntos

seran los mismos para cada uno de los programas.

Las caracteristicas de los puntos a evaluar son los siguientes:

-Un punto en el centro civico de cada comuna, debido a que en ¢l se concentran los servicios,

plaza de armas y municipio en la mayoria de los casos.

-Tres puntos en zonas de mayor densidad de poblacion, corresponden principalmente a sectores

altamente densificados como por ejemplo de viviendas sociales.

-Tres puntos en zonas de menos densidad de poblacion, los cuales son zonas periféricas o al

borde del limite urbano.

Cada uno de estos puntos entrega un isocronas, es decir un poligono con su area de influencia
los que son intersectados con las oportunidades o servicios a nivel metropolitano. Este
procedimiento se realiza en el SIG ArcGis y en la plataforma web, el formato de entrega de

isocronas de CoAXs es Geojson (Figuras N°34 y N°35).

A modo de ejemplo, en la Figura N°32, se observa el area de influencia para el escenario base
(amarillo) y futuro (purpura), mientras que los puntos verdes son ferias libres y el cuadro negro

corresponde a los centros civicos de las comunas.
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Figura N° 34: Ejemplo de isocronas en ArcGis
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 35: Ejemplo de resultado en COAXS
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Luego, se realiz6 una valoracion cualitativa de cada software, con el fin de analizar las
herramientas facilitadas por cada uno, basandose en la Norma ISO 9126, la cual evalua la
calidad interna/externa y el uso de un programa. En base a los trabajos de Camacho et al. (2012)
y Alberto et al. (2006), quienes evaltan la calidad de distintos softwares segun la norma ISO
9126, se determiné una escala cualitativa adaptada a variables lingiiistas que en ambos casos se
definieron como cuatro categorias denominados niveles de aceptacion y que para este trabajo
son: Bajo, Medio, Alto y Muy Alto, adicionalmente, sus puntajes varian desde 0 a 100
(Camacho et al., 2012) y poseen diferentes ponderaciones, ya sea para la calidad interna/externa

como para la calidad en el uso.

-Bajo: en este nivel se encontrara el producto que haya obtenido una cota porcentual en el

proceso de medicion, que este entre 0 y 49 puntos.

- Medio: en este nivel de aceptacion se encontrara el software que en su proceso de medicion

haya obtenido una cota porcentual que este entre el 50 y 69 puntos.

-Alto: el nivel alto de aceptacion lo tendra aquel producto que en el proceso de medicion haya

obtenido una cota entre el 70 y 89 puntos.

-Muy Alto: en el nivel mas alto de aceptacion se encontrara el software que en su proceso de

medicion haya obtenido una cota entre 90 y 100 puntos.

Posteriormente, se debe ponderar cada caracteristica Interna/ Externa del software como
también la calidad de uso (descritas en las Tablas N° 7 y N°8). Para determinar estos valores,
se utilizo el trabajo de Camacho et al. (2012) para la calidad Interna/Externa y Vivanco (2011)
para las ponderaciones de la calidad de uso, este ultimo autor evaluo la calidad del software

utilizado en las casas de valores en la ciudad de Quito, Ecuador.
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Tabla N° 7: Evaluacion de la calidad Interna/Externa del Software

CARACTERISTICAS

FUNCIONALIDAD

FIABILIDAD

USABILIDAD

EFICIENCIA

FACILIDAD DE
MANTENIMIENTO

PORTABILIDAD

PUNTAJE

_ Medio Alto Muy Alto

0-49 50 - 69 70-389 90 - 100

La capacidad del software para proveer las funciones
que satisfacen las necesidades explicitas e implicitas
cuando el software se utiliza bajo condiciones
especificas.

La capacidad del software para mantener un nivel
especificado de funcionamiento cuando se esta
utilizando bajo condiciones especificadas.

La capacidad del software de ser entendido,
aprendido, usado y atractivo al usuario, cuando es
usado bajo las condiciones especificadas.

La capacidad del software para proveer un desempefio
apropiado, de acuerdo a la cantidad de recursos
utilizados y bajo las condiciones planteadas.

Capacidad del software para ser modificado. Las
modificaciones pueden incluir correcciones, mejoras
o adaptacion del software a cambios en el entorno, y
en requerimientos y especificaciones funcionales.

La capacidad del software para ser trasladado de un
entorno a otro.

Fuente: Basado en Prats (2016) y Camacho et al. (2012).

Ponderacion

0.3

0.11

0.3

0.03

0.25

0.01
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Para la calidad del uso del software, el proceso es similar pero las métricas son cuatro:
efectividad, productividad, integridad y satisfaccion.

Tabla N° 8

PUNTAJE

_ Medio Alto Muy Alto Ponderacion
0-49 50-69 70 - 89 90 - 100

CARACTERISTICA
La capacidad del software para permitir a los 0.3
usuarios lograr las metas especificadas con

precision y completitud en un contexto de uso
especifico

La capacidad del software para permitir a los 0.2
usuarios emplear cantidades apropiadas de
PRODUCTIVIDAD | recursos en relacion a la efectividad lograda en un
contexto de uso especifico

EFECTIVIDAD

La capacidad del software para lograr niveles 0.2
aceptables de riesgo de dafo a las personas,
INTEGRIDAD negocio, software, propiedad o entorno en un

contexto de uso especifico

La capacidad del software para satisfacer a los 0.3
SATISFACCION usuarios en un contexto de uso especifico

Fuente: Basado en Prats (2016), Camacho et al. (2012) y Vivanco (2011).

Adicionalmente, se realizaron talleres con diferentes grupos de personas con el objetivo de
testear la plataforma CoAXs como una herramienta que ayuda a la participacion ciudadana. Se
disefiaron tres instancias de participacion, una en la ciudad de Penco, otra en Concepcion y el

ultimo en Coronel. Las instancias se encuentran reflejadas en la Figura N°36.
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Figura N° 36: Set de fotografias de los talleres de testeo

Fuente: Cedeus, 2018.

A partir de las opiniones e impresiones recolectadas se realizo una nube de palabras, que es una
representacion visual de un texto, las palabras que aparecen con mayor tamano son aquellas
que se repiten o mencionan con mas frecuencia. Este ejercicio permite sintetizar de manera

practica los comentarios de las personas que participaron en los talleres.

Figura N° 37: Ejemplos de una nube de palabras
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Fuente: Cecilia, F. (2011).
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10. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los principales resultados luego de realizar los procedimientos en
ambos softwares (ArcGis y CoAXs) y contrastando la situacion base versus la situacion futura,

es decir, con la implementacion de nuevos corredores de transporte publico.
1. Situacién base

A nivel metropolitano, las 9 comunas analizadas tienen un acceso del 66% a los servicios
basicos'? respecto a una situacion futura segun el software ArcGis. En la plataforma CoAXs, la
misma operacion arrojé valores que en algunos casos superan el 100%, es decir, la situacion

base brinda mayor acceso que una situacion futura.

En el caso especifico de las comunas, se observa que aquellas con menor acceso son
Chiguayante y Penco, no superando el 21%, siendo mas notorio en el acceso a la salud terciaria
y secundaria. De forma contraria, las comunas que se acercan a una mejor cobertura, viajando
en un tiempo 30 minutos y sin contar con la presencia de nuevos corredores, son: Hualpén,
Tomé y Lota. Tanto para ArcGis como para CoAXs, ambos coinciden en una baja accesibilidad
a algun tipo de servicio de salud, siendo este item el unico en el cual hay un 0% de cobertura
en algunas comunas, tales como: Chiguayante, Hualpén, Tomé¢ y San Pedro de la Paz,
promediando para el Area Metropolitana un 56%. A pesar de esto, Tomé junto a Lota, al ser
comunas de menor tamatfio, presentan alta accesibilidad en la mayoria de sus servicios basicos
sin la necesidad de la implementacion de corredores, al contrario de Penco que, a pesar de estar

proxima a Concepcion, en términos de este ejercicio se encuentra menor conectada.

A nivel desagregado, se analizaron tres casos en el interior de las comunas, cuyos resultados

son los siguientes:

12 Se mencionan en el apartado de metodologia: Areas verdes, salud primaria, salud secundaria, salud
terciaria, puestos de trabajo, establecimientos de salud, supermercados y ferias libres.
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1. Centro civico: aquellas comunas con menor acceso desde el centro de la ciudad son
Penco, Chiguayante y Talcahuano promediando un 25%. Caso opuesto son Coronel,
Lota y Tomé promediando 91%.

2. Zonas con menor densidad poblacional: presentan baja accesibilidad las comunas de
San Pedro de la Paz, Chiguayante y Penco con 32% y presentan una alta accesibilidad
las comunas de Coronel, Tomé y Lota con 85%

3. Zonas con mayor densidad poblacional: las comunas con menor acceso son Penco, San
Pedro de la Paz y Hualpén con 60% y con mayor acceso son Tomé, Lota y Coronel con
95%

2. Situacion futura

En base a los calculos realizados, resulta inesperado que en la plataforma CoAXs no se
manifieste un gran incremento de acceso a servicios basicos en algunas comunas, al contrario

de los resultados realizados en ArcGis.

A nivel de Area Metropolitana, el acceso aumentd en aproximadamente un 29% con la
presencia de nuevos corredores de transporte publico, segin el software ArcGis. En el calculo
en CoAXs, se estima que, para zonas alejadas del centro de cada una de las ciudades, no hay
beneficios directos de los nuevos proyectos, es decir, no hay incremento en los porcentajes de
cobertura promedio, esto se observa en comunas como: Hualpén, San Pedro de la Paz,
Talcahuano, asociado a que gran parte de sus trayectos cuentan con segmentos de corredores

de transporte publicos.
Ahora bien, para zonas especificas el resultado es el siguiente:

4. Centro civico: se observa un aumento promedio del 35,63% para todas las comunas,
segun ArcGis. Del mismo modo, hay un alza cercana al 14% cuando se ejecuta bajo el
software CoAXs. Las comunas que se ven mas beneficiadas con la ejecucion de

corredores son Chiguayante, Penco y Talcahuano con un aumento superior al 60%. La
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vereda opuesta nos presenta el caso de Lota y Tomé que no se ven beneficiadas ya que
el incremento no es estadisticamente significativo.

Zonas con menor densidad poblacional: todas las comunas, salvo un par de
excepciones, presentan un incremento superior al 40%, destacando la situacién de
Chiguayante y Penco con resultados superiores al 60%. Las comunas menos
favorecidas, ya sea por estar mas distante de Concepcion o de su propio centro civico,
son Tomé y Lota con un 0% de incremento en el acceso a servicios, pero, ademas
aparecen comunas como Coronel con un 18% y Concepcion con 26%.

Zonas con mayor densidad poblacional: San Pedro de la Paz y Penco son las comunas
mas beneficiadas en el caso de mayor densidad poblacional obteniendo un aumento de
acceso del 48%. Al contrario, comunas como Talcahuano y Tomé presenta un 0%,
mientras que Lota posee un 1% de incremento en el acceso a servicios desde el punto
de vista matematica/geografico. La comuna de Talcahuano, presenta un escenario muy
llamativo, ya que si bien es cierto en el caso de sus zonas de menor poblacién presentan
un alza de acceso del 30,13%, no ocurre lo mismo cuando se realiza el calculo en zonas

de mayor densidad poblacional.

En resumen, las comunas mas beneficiadas con una futura implementacion de corredores de

transporte publico son Chiguayante y Penco, comunas circundantes a Concepcion y que un

rango de 30 minutos en transporte publico, podrian aumentar su acceso a diferentes puntos de

interés localizados en comunas vecinas.

Tal como se muestra en la Figura N°33, los mapas superiores representan la cobertura total a

nivel metropolitano calculada en el software ArcGis para los tres tipos de muestras, mientras

que las inferiores corresponden a los resultados de CoAXs. Las grandes diferencias se hacen

evidentes en comunas como Coronel, Tomé y Lota, dado principalmente porque el escenario

futuro contempla la construccion de corredores hasta las entradas de esas ciudades, al menos

en el caso de Tomé y Lota. Para el caso de Coronel, ya cuenta una seccion de corredor de
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transporte, por lo que extender los tramos en una ruta que ya posee condiciones de alta

velocidad, no beneficia a la poblacion.

Por otra parte, urbanizaciones con patrones lineales como Chiguayante o Talcahuano son un

claro ejemplo de que la implementacion de corredores podria funcionar de manera efectiva.

Al observar Concepcion, sus cambios son poco perceptibles, pero se centran principalmente en
sectores de condiciones socioecondmicas media-alta como Lomas de San Sebastian y Barrio
Norte, que podrian acceder a un mayor porcentaje de servicios a Concepcion Centro, pero

también a comunas vecinas como Talcahuano.

Las diferencias cuantitativas de acceso a servicios se ensefian en los graficos 2 y 3, cuyos datos
presentan una tendencia al alza con pendiente positiva, es decir, a mayor acceso a servicios en
una situacion base, se entiende que su situacion futura se beneficiara en mayor cantidad. Esto
impacta negativamente en comunas en estado de vulnerabilidad como Lota o Coronel, debido
a que no hubo un cambio y sus valores de acceso se mantuvieron bajos, esto se observa en la
esquina inferior izquierda de ambos graficos, mostrando una densa cantidad de puntos. Los
casos atipicos se detallan en el cuadro rojo y son disimiles entre ArcGis y CoAXs. Para ArcGis,
significa que comunas pasaron de tener una situacion base mala/regular a una situacion futura
con un incremento significativamente positivo en el acceso a servicios, esto se refleja en las
zonas favorecidas de la Figura N°38 A y B. En cambio, en CoAXs los casos atipicos
corresponden a comunas donde su situacién base no cambi6 o simplemente aument6 en bajo
porcentaje como en casos de Talcahuano, Tomé o Coronel, cuyo espacializacion se encuentra

en la Figura N°39 y demarcada en cuadrantes de color rojo.
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Grafico N° 2: Numero de servicios alcanzados entre la situacion base y la situacion futura,
software ARCGIS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 38: Comparacion entre escenario base y futuro con ArcGis
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La Figura A contiene los escenarios base y futuro con corredores de transporte publico.

La Figura B contiene la diferencia positiva entre ambos escenarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 3: Numero de servicios alcanzados entre la situacion base y la situacion futura,
Plataforma COAXS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°39: Comparacion de escenario base y futuro con CoAXs
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Figura N° 40: Resultados para el escenario futuro. A y D representan a Centro civicos, By E
zonas con menor densidad poblacional y C y F zonas con mayor densidad poblacional.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Comparacion entre software ARCGIS y COAXS

Ambos softwares entregaron datos muy dispares, siendo ArcGis el que presenta parametros
matematicos mas acertados en el acceso de poblacion a servicios basicos. CoAXs, al ser una
plataforma online, es probable que presente informacion desactualizada o no completamente
exacta generando una volatilidad de los datos, cuyos parametros de porcentajes deberian estar
entre 0 a 100% como se aprecia en grafico 4, para el caso de los centros civicos. Por otro lado,
ArcGis logra representar la realidad de mejor manera a pesar de depender de los datos

recolectados de forma manual para cada procedimiento.

En el Grafico N°4, los contrastes entre escenarios son razonables tanto en ArcGis como CoAXs,
ya que la situacion base fluctua entre 0 a 83% y su situacion futura se incrementa hasta un 35%
de acceso a servicios. El problema se evidencia cuando se trabaja con zonas distantes de los
centros urbanos o periféricas (Grafico N°5), ya sea zonas con menor o mayor densidad
poblacional, alli los datos escapan de manera notoria en CoAXs generando escenarios donde la

situacion base es increiblemente mejor que la futura.

Esto podria explicarse desde la perspectiva de la geometria de los datos, CoAXs se basa en
archivo GTFS que fue revisado en un SIG de escritorio, alli se evidenciaron variadas falencias
desde el punto de vista topologico, es decir, falta de conexion entre calles, rutas mal
digitalizadas por mencionar algunos errores. Para el caso de ArcGis, se corrigio la red vial

siguiendo la geometria arco-nodo, para evitar este problema.

Si bien se corrigieron los trazados de las nuevas rutas en CoAXs y contiene muchas mas
opciones de configuracion para asemejarla realidad, queda la duda de la fiabilidad de sus datos

base, provistos por los GTFS.

De manera visual, en la Figura N°40 se pueden observar dichas incoherencias en la informacion

cuando hay poligonos aislados sin una aparente conexion con rutas como en las subfiguras E y
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F. En cambio, A, B y C muestran una continuidad en la forma del dato, asemejandose mas a

una posible realidad.

Grafico N° 4: Histograma de resultados por software para el caso de Centros Civicos
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5: Histograma de resultados por software para el caso de zonas con menor y mayor
densidad poblacional
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la evaluacion cualitativa de los softwares, se realizé una puntuacion de cada uno
respecto al tipo de calidad, tal como se presenta en la tabla N°9. En calidad Interna/Externa las

mayores debilidades de ambos programas radican en el mantenimiento y portabilidad, ya que
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los datos necesitan constante actualizacion y es mas dificultoso si se deben realizar funciones
de programacion, requiriendo mdas especialistas y hardwares con mas recursos
computacionales. Para el caso de ArcGis, la portabilidad juega en contra, debido a la
adquisicion de licencias o suscripciones, alcanzando un costo elevado dependiendo de su
version. En calidad de uso, se debe tener la experiencia interactuando con ambas plataformas,
por esta misma razéon, CoAXs es mucho mas amigable que ArcGis, y el motivo es su origen,
ya que se plantea desde un inicio como una plataforma participativa, con el objetivo de que
todo tipo de personas logre comprender los impactos del transporte publico. Su punto negativo
son los errores en la estimacion de los servicios, que como se menciond anteriormente, posee

falencias debido a la geometria de la informacion espacial.

Para resumir, se visualizan pequefias ventajas y desventajas en ambos programas que podrian
mejorarse con el tiempo, ya sea optando por un software libre para mostrar informacion o
mejorando los datos de entrada para obtener resultados mas confiables y no generar confusion

en el usuario.

Tabla N° 9: Evaluacion de la calidad de los softwares

ArcGis Ponderacion CoAXs Ponderacion

Calidad Interna/Externa
Funcionalidad 75 22.5 60 18
Fiabilidad 75 8.25 40 4.4
Usabilidad 90 27 95 28.5
Eficiencia 70 2.1 50 1.5
Facilidad de mantenimiento 50 12.5 10 25
Portabilidad 20 0.2 0 0.8

Total 72.55 Total 55.7
Calidad de uso
Efectividad 90 27 45 13.5
Productividad 49 9.8 65 13
Integridad 90 13 95 19
Satisfaccion 49 14.7 85 25.5

Total 69.5 Total 71

Fuente: Elaboracion propia basada en ISO 9126.
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En relacion a los talleres realizados, se procesaron las transcripciones de las actividades
resultando una nube de palabras donde se destacan principalmente conceptos como:
herramienta para entender la realidad, ver informacion, interesante, participacion, proyecto, etc.
Esto quiere decir que la evaluacion de las personas fue primordialmente positiva, enfocandose

como una herramienta que beneficia el entendimiento de los proyectos.

Figura N° 41: Nube de palabras a partir de los talleres

S b e
el

T

JJ.E)‘IMF

Fuente: Elaboracion propia.
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11. CONCLUSIONES

Las plataformas para visualizar informacion geografica son diversas, dependiendo de la
tematica y forma en la que se desea mostrar el contenido. Para este caso de estudio se comparo
el desarrollo de dos sistemas SIG, uno web y otro de escritorio. Los resultados indican
diferencias notorias, tanto en la informacién que se muestra como en la creacion de cada una

las plataformas, asociados principalmente a sus origenes y capacidades diferentes.

Desde el punto de vista de los datos, la configuracién en un entorno web es mas amigable
(basado en métricas de valoracion subjetiva por parte del usuario) y con mayores pardmetros
para simular la realidad, sin embargo, requiere de un especialista calificado que disefie de
manera correcta el “Back-End”, si esta interfaz se encuentra mal elaborada desde un principio,
los resultados a mostrar no seran los correctos. Es decir, debe existir una coherencia entre la
cara visible de la plataforma “Front-End” y el procesamiento detras o “Back-End”. Esto es lo
que sucede con CoAXs, ya que las isocronas resultantes presentaron fallos, en el caso de los
sectores periféricos de la ciudad, esto se debe probablemente a un dato incorrecto de entrada
como a la falta de un detector de errores que permita automaticamente diagnosticar la calidad
de la informacion de salida. En ese sentido, ArcGis consta con herramientas para comprobar un
optimo funcionamiento de la geometria de la red (topologia), con este primer paso los resultados
entregados ya seran mas acertados. Continuando con la configuracion, el software de escritorio
permite afiadir parametros similares a CoAXs permitiendo una mejor calidad y precision de los
datos de salida. Cabe aclarar que las variables utilizadas en esta tesis son menores a las
trabajadas en CoAXs, no obstante, funcionan de manera correcta y con mayor precision al

compararlo con la plataforma web.

En cuanto a la interaccion software-usuario, sin duda un mapa interactivo facilita la
comprension de los impactos en el transporte piblico, mas aun si se trabaja con distintos grupos
de poblacion como tomadores de decisiones o publico general. Los talleres participativos asi lo

demuestran, destacando en mayor medida conceptos relacionados a la facil comprension de las
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herramientas. Caso contrario, ArcGis, en esta oportunidad solo presenta mapas estaticos que no

permiten entender la magnitud de los cambios en términos de accesibilidad a nivel individual.

Evidentemente, cualquiera de estas dos formas de representar los impactos en la cotidianidad
de las personas, ya es un desafio para las actuales estrategias de evaluar proyectos de
infraestructura de transporte. Ya que, tematicas como accesibilidad, no son abordados desde la

perspectiva espacial.

Respecto a la interrogante de implementar nuevos corredores de transporte publico, el acceso a
servicios tuvo un 29% de variacion positiva en el Area Metropolitana de Concepcion (software
ArcGis), demostrando que la construccion de corredores es beneficiosa porque se registra un
aumento del acceso total de servicios por parte de la poblaciéon. En relacion a esta misma
situacion futura, el porcentaje de poblacion favorecida, ya sea de personas localizadas en el
centro de las ciudades como en lugares distantes o periféricos, promedian 768.755 habitantes
(86% de la poblacion total del AMC) y en comparacion a la situacion base, el aumento es de

aproximadamente 10% de poblacion.

Al visualizar la rapida expansion urbana de ciudades como San Pedro de la Paz, Hualpén o
Penco (asociadas fuertemente a ciudades dormitorio) a largo plazo mas personas deberan
acceder a sus fuentes laborales o servicios localizados en el centro, puesto que, las estructuras
urbanas de las ciudades chilenas tienden al monocentrismo. Asi lo confirman los datos de la
Encuesta Origen-Destino '*, donde la mayor concentracién de viajes se encuentran en

Concepcion y en segundo lugar Talcahuano, comunas vecinas.

Por otro lado, asumiendo también la realidad actual de Concepcion y sus comunas aledaiias, los
tiempos de viaje dependen principalmente de los operadores de los buses y es complejo

fiscalizar el cumplimiento de las velocidades normadas en todos los tramos de sus rutas. Es asi,

3 Bs una encuesta que permite conocer los viajes en el Gran Concepcion.
http://www.sectra.gob.cl/prensa/prensa070.htm
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como en comunas periféricas como Coronel o Lota se acusa una falta de regulacion. Por
ejemplo, los microbuses pueden llegar a transitar mas alla de la velocidad permitida y presentan
constantes accidentes (segiin se menciona en la prensa local'*) con tal de llevar a mas pasajeros,
ya que mas pasajeros se traduce en mayores ganancias. La construccion de nuevos corredores,
fomentaria el uso del transporte publico y permitiria un orden tanto de las pistas en que transitan
los buses como en la regulacion de sus velocidades, las cuales podrian disminuir eventualmente,
pero garantizaria mayor seguridad a la ciudadania, ya sea por la construccion de nuevos

paraderos como por los cruces habilitados para acceder a estas infraestructuras.

Finalmente, se rescata la importancia de evaluar la calidad de los softwares con metodologias
derivadas de procesos cualitativos, con métricas que se encuentras ya definidas y normadas, asi
se asegura la calificacion de la mayor cantidad de aspectos posibles. Esta evaluacion es un
insumo primordial para técnicos que elaboran aplicaciones como también a la hora de que una
organizacion pretenda adquirir un software, esto permite conocer la opinion de los usuarios que

utilizan las plataformas y si les son realmente de utilidad para sus funciones.

Por otra parte, con estos ejercicios se pretende visibilizar la valiosa opinion de la poblacion en
los procesos de desarrollo de los proyectos, porque territorialmente generan impactos ya sea
positivos o negativos en su calidad de vida, por esta razén crear nuevas herramientas como las
mencionadas podria ser util para pasar de una participacion ciudadana simbolica a una

participacion real.

14 Algunas noticias recopiladas en diarios locales:
https://sabes.c1/2019/04/24/mujer-muere-tras-impacto-de-automovil-con-micro-en-coronel/

https://terminaldebuses.wordpress.com/2010/05/05/fuertes-criticas-a-locomocion-lota-concepcion-tras-
accidente-en-que-murieron-3-pasajeros/

http://espaciosfm.cl/una-mujer-lesionada-dejo-el-choque-de-una-micro-con-un-auto-en-la-ruta-160/

https://www.facebook.com/radioelcarbon/posts/1744070135632734/
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