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Resumen

Es ampliamente reconocido y aceptado que el sistema de transporte pablico debe ser
una de las principales prioridades de los responsables de la planeacion del a movilidad
urbana, ya que un aumento en el uso del mismo trae beneficios para todos los grupos de
interés como son los usuarios, los prestadores de servicio, el gobierno y la sociedad en general
que no es usuaria del sistema (Cervero & Kockelman, 1997; Suzuki, Cervero, & Luchi,
2014). Entre estos beneficios se encuentran la optimizacion de tiempos de traslado en
distintas modalidades, reduccion de emisiones contaminantes, mejoramiento de la imagen

urbana, reduccion de costos generalizados de viaje, entre otros.

Por otro lado, en los paises en vias de desarrollo, por lo general no se realiza una
adecuada planeacion del transporte, y tienden a presentarse problemas de congestionamiento
vial, accesibilidad y rezago social (Kunieda & Gauthier, 2007), este ultimo atribuido
principalmente a la localizacion del empleo con respecto a la ubicacién del hogar,
principalmente cuando la poblacion no tiene acceso a la mejor oportunidad de empleo debido
a grandes distancias o sistemas de transporte ineficientes. Asi mismo, en estos paises suele
no existir un mecanismo para evaluar si los servicios de transporte publicos disponibles estan
cumpliendo sus funciones esperadas y cumplen con estdndares de accesibilidad,
conveniencia, confiabilidad, seguridad, etcétera, incluso en la mayoria de los casos, ni

siquiera existen estandares (Dhingra, 2011).

Ante la evidente deficiencia en la planeacion convencional del transporte, enfocada
en construir infraestructura para los automoviles particulares, se estan haciendo esfuerzos
para implementar una nueva estrategia enfocada en el transporte urbano (Kunieda &
Gauthier, 2007). En afios recientes, varias ciudades en el mundo han comenzado a
implementar politicas de Gestion de Movilidad (Litman, 2012), que tienen entre sus
principales objetivos reducir el uso del automavil. En ese sentido, estas politicas deben incluir

estrategias que fomenten el uso del transporte publico (Leo, Morillon, & Silva, 2017).

En la ciudad de Mexicali, los distintos organismos involucrados en la toma de

decisiones en materia de planeacion de transporte, estan haciendo esfuerzos para adoptar este
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tipo de politicas de gestién de movilidad y fomento de uso del transporte colectivo sin
embargo, es necesario que las propuestas estén basadas en un anélisis del contexto propio de
la ciudad, y no solamente porque en otra parte del mundo se estan aplicando, tal es el caso

del sistema BRT que quedo inconcluso.

En ese sentido, el objetivo de esta investigacion es analizar el sistema de transporte
colectivo de la ciudad de Mexicali y determinar qué factores de la oferta, demanda e
interaccion entre ambos, son los que generan el estado actual de la movilidad, y definir asi,
si los ejercicios de planeacion y toma de decisiones que se han implementado estan en linea

con la realidad del sistema.

Para esto se hace uso de las 3 macro variables propuestas por Manheim para analizar
un sistema de transporte: Sistema de Transporte, Sistema de Actividades y Estructura de
Flujos. Asi, para cada una de estas se identifican variables y se llevan a cabo analisis
estadisticos de asociacion que permitan detectar la relacion que tienen con el uso del

transporte colectivo de la ciudad.

Los indicadores utilizados para los anélisis asociativos son el uso del sistema de
transporte colectivo, la densidad de red, la diferencia de tiempos de traslado entre

modalidades, la percepcién del servicio, el tipo de trabajo y la densidad de poblacién.

El analisis permitid concluir que el Sistema de Actividades tiene una mayor
incidencia en el uso del TC de la ciudad, que la que pudieran tener la propia oferta
representada por el Sistema de Transporte, e incluso las niveles de servicio representados por
la Estructura de Flujos. Esta situacion da pie a pensar que la planeacién de la movilidad
urbana de la ciudad se ha hecho sin considerar las variables correctas, ya que esta se ha
Ilevado a cabo analizando la oferta y el estado del trafico sin considerar aspectos que tienen

que ver con el Sistema de Actividades.

Por ultimo, el analisis permitid detectar distintas areas de oportunidad que permitiran
mejorar el nivel de atencion que el Sistema de Transporte Colectivo (TC) da a la Poblacion
Economicamente Activa (PEA) de la ciudad y asi, ayudar a mejorar la movilidad urbana de
Mexicali.



Palabras clave:

Sistema de transporte, sistema de actividades, estructura de flujos, transporte colectivo,
densidad de red, tiempo de traslado, percepcion de servicio, tipo de trabajo, densidad de

poblacion.



Abstract

It is widely recognized and accepted that the transit systems must be one of top
priorities for responsible of urban mobility planning, since an increased use of the system
brings benefits to all society, including users, non-users, operators and government (Cervero
& Kockelman, 1997; Suzuki, Cervero, & Luchi, 2014). These benefits are travel times
optimization in various modalities, polluting emissions reduction, improvement of the urban

image, reduction of generalized travels costs, among others.

On the other hand, in developing countries is usually carried out an inadequate
transportation planning, and there are often problems of road congestion, accessibility and
social exclusion (Kunieda & Gauthier, 2007), the latter one mainly attributed to job location
with respect to the household, when there is no access to better employment opportunities
due to large distances and inefficient transport systems. Also in these countries usually does
not exists an instrument to evaluate if the public transport services are fulfilling the expected
functions and meeting the standards of accessibility, convenience, reliability, security and so
on (Dhingra, 2011).

Due to the evident deficiency in conventional transportation planning, focused on
building infrastructure for private vehicles, there are efforts carried out in order to implement
a new strategy focused on urban transport (Kunieda & Gauthier, 2007). On recent years,
many cities in the world have started to implement Mobility Management policies (Litman,
2012), which have as one of their main objectives to reduce the use of private vehicles. In
this sense, these polices must include strategies that encourage the use of the public transport
systems (Leo, Morillén, & Silva, 2017).

In the city of Mexicali, there are efforts carried out to adopt Mobility Management
policies and encourage the use of public transport; however, it is necessary that proposals
and projects are based on a sound analysis of the local context and not just adopted because
in other city were implemented with good results. The latter is the case of de BRT system

that remained unfinished.

It this sense, the objective of this study is analyze the collective transport system (TC)

of Mexicali to identify which factors of the transport supply, transport demand, and
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interaction of both, are those that most influence the actual state of mobility and thus, define
if the transport planning and decision making that has been carried out over the years is in

line with the reality of the mobility system of the city of Mexicali.

For this, the three macro variables proposed by Manheim are used to analyze a
transport system: Transportation System, Activity System and Flow Structure. For each one,
specific variables are identified and statistical analysis of association are carried out to detect

the relationship they have with the use of public transport in the city.

The indicators used for the association analysis are use of collective transport system,
network density, travel time difference between car and bus, public transport service

perception, job type and population density.

The analysis allowed concluding that the Activity System has a higher incidence in
the use of the city system, than the one that could have supply characteristics represented by
the Transportation System, and even the service levels represented by the Flow Structure.
This situation gives rise to think that the planning of the urban mobility of the city has been
done without considering the correct variables, since this has been carried out analyzing the
offer and the state of the traffic without considering aspects that have to do with the System

of Activities.

Finally, the analysis allowed detecting different areas of opportunity that will improve
the level of attention of the mobility needs that the Collective Transportation System (TC)
gives to the Economically Active Population (PEA) of the city and thus, help to improve
urban mobility in Mexicali.

Keywords:

Transport system, activity system, flow structure, collective transport, network density, travel

time, service perception, job type, population density.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Problema

La tasa de motorizacién en la ciudad de Mexicali B.C. es la segunda mas alta de
México, con 400 automaviles por cada mil habitantes. Asi mismo, el indicador de kilometro—
vehiculo recorrido per capita es el mas elevado del pais con 6,000 km por habitante. En ese
sentido, existe una clara dependencia del vehiculo particular. Este fenédmeno representa un
problema en la movilidad urbana de la ciudad, ya que el transporte automotor es una de las
principales fuentes emisoras de gases contaminantes y provoca un doble efecto dafiino:
afectan la salud humana y conllevan al incremento de los GEI que inciden en el cambio

climatico (Amarales, 2010).

Por otro lado, los documentos oficiales mencionan que el sistema de transporte
pablico de Mexicali atiende menos del 12% de los viajes de la ciudad (IMIP & SIMUTRA,
2011), mientras que Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015(ONU-
Habitat, 2015), indica que en promedio, a nivel nacional el 65% de los viajes se llevan a cabo
en esta modalidad. Por lo tanto, existe un problema critico de poco uso del Sistema de
Transporte Colectivo (TC).

Ante esta situacion, en la ciudad de Mexicali se estan haciendo esfuerzos en los
gjercicios de planeacion, implementando estrategias orientadas hacia el incremento de la
oferta y uso del sistema de transporte colectivo aunque, las propuestas y estrategias
planteadas han sido disefiadas de manera reactiva para solucionar problemas de puntos de
conflicto o de areas no atendidas. Sin embargo, para lograr un cambio en los patrones de
movilidad, en este caso cambiar del vehiculo particular al transporte publico, Litman (2012)
establece que es necesario hacer un andlisis comprensivo de los distintos aspectos de la
movilidad y sistema de transporte de la ciudad. En otras palaras, se estd buscando
implementar estrategias dirigidas a modificar las dindmicas de movilidad de los viajeros sin
embargo, no existen estudios o informacion que analicen y expliquen los factores o

caracteristicas que condicionan su comportamiento actual.
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1.2  Hipotesis

El poco uso del sistema de transporte colectivo de Mexicali puede ser explicado a
través de analisis estadisticos de asociacion que involucren indicadores relacionados a las 3
macro variables de Manheim: Sistema de Transporte (S), Estructura de Flujos (F) y Sistema

de Actividades(A), siendo este ultimo el que tiene mayor peso en el uso del sistema.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 La movilidad urbana en México

En los ultimos treinta afios las ciudades mexicanas mayores a 50,000 habitantes han
aumentado su area 6 veces, y la poblacion solo se ha incrementado 1.9 veces, disminuyendo
67% la densidad de la poblacion (Ramos Campos, Paz Flores, & Pardo Veélez, 2015). Asi
mismo, se ha incentivado el uso del automovil al eliminar impuestos de tenencia y
obligatoriedad de seguros. (Leo et al., 2017). Esto ha provocado que el crecimiento anual de
la tasa de motorizacion (6.32%) sea mayor al crecimiento de la tasa demogréfica (2.41%)
(Medina Ramirez, 2012), y se triplique el uso del automdvil de 1990 a 2010, con graves
consecuencias para la sustentabilidad (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2013), ya que se
estima que el 75 % de la contaminacién del pais es generada por el transporte, siendo el
vehiculo particular el segundo modo con peores indices por consumo de energia dada la
capacidad de carga, solo por detras de la motocicleta (Medina Ramirez & Veloz Rosas,
2012a). Este escenario se presenta sin que el pais cuente con politicas de movilidad, como
las que paises desarrollados implementaron ante tasas de motorizacién incluso menores a la
de México (Medina Ramirez, 2012).

Las zonas metropolitanas mas importantes del pais presentan altos indices de uso del
automavil. En las Zonas Metropolitanas del Valle de México y de Guadalajara, el porcentaje
de viajes diarios en vehiculo particular es de 29% y 28% respectivamente, mientras que las
Zonas Metropolitanas de Monterrey y de Ciudad Juarez presenta aln mayores problemas,
con un 50% de viajes en esta modalidad(ONU-Habitat, 2015).

Por otro lado, los sistemas de transporte publico en México han evolucionado
lentamente, con modelos de operacion y administracion estancados y una calidad del servicio
que ha disminuido progresivamente (ONU-Habitat, 2015). Estos sistemas suelen estar
compuestos por concesionarios individuales que no funcionan como una empresa de
transporte, sino como agrupaciones semi-informales reunidas en rutas, definiendo la
organizacion al interior de estas (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2012a). A pesar de esto,

la mayoria de los habitantes de las ciudades mexicanas utilizan el transporte publico para sus



desplazamientos intraurbanos (Leo et al., 2017), con 65% de los viajes realizados en esta
modalidad (ONU-Habitat, 2015).

Respecto a los motivos de viajen, los que predominan son los de tipo pendular, casa-
trabajo-casa o casa-escuela-casa (Medina Ramirez, 2012). Mungaray Moctezuma & Garcia
Gomez (2014) establecen que una de las problematicas de mayor sensibilidad en la sociedad,
tiene que ver con la localizacion de actividades econdmicas y el empleo con respecto al
hogar. En esta problematica, convergen variantes como la ubicacion de los origenes, el

transporte (costo y tipo), tiempos y ubicacién de los destinos.

En México, el Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP) esta
fomentando la adopcién de un nuevo modelo de planeacion llamado Desarrollo Orientado al
Transporte (DOT), el cual ha tenido éxito en distintas ciudades del mundo como Curitiba,
Copenhague, Hong Kong, Denver, entre otras. Este enfoque tiene entre sus principales
estrategias la implementacion de sistemas BRT, los cuales son una alternativa de bajo costo
a los sistemas de metro y tranvia (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2013). Cervero y Day
(2008a, 2008b) llevaron a cabo un estudio donde encuestaron a familias que se reubicaron en
sitios con y sin DOT, encontrando que los primeros experimentaron el aumento del nimero
de usuarios del transporte publico, un acceso mejorado a los trabajos regionales y tiempos

reducidos de desplazamiento en los trabajadores.

2.2 Movilidad urbana en Mexicali

La ciudad de Mexicali es la capital del estado de Baja California, México. Se ubica
en el noroeste del pais, y hace frontera con Calexico, California, Estados Unidos. En la zona
urbana de la ciudad residen 759,537 habitantes, con una tasa de crecimiento anual del 2.7%
y la poblacién economicamente activa representa poco méas del 54.3% de la poblacion total
(IMIP, 2007). La ciudad se distingue por su potencial de desarrollo debido a su localizacion
geografica fronteriza y a una economia con mayor acceso a los mercados del exterior, lo que
origina flujos comerciales, migratorios y movimientos transfronterizos de carga y turisticos,
que impactan la infraestructura. Cuenta con una red carretera que conecta a la ciudad con el

resto del estado asi como con Baja California Sur y Sonora, dos garitas internacionales dentro



de la mancha urbana, y un aeropuerto internacional. El transporte publico es atendido por
taxis de ruta y autobuses.

El Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015 (ONU-Habitat,
2015) menciona que las ciudades de entre 500 mil y un millén de habitantes siguen la misma
tendencia con respecto al uso del automavil que las principales zonas metropolitanas del pais.
Sin embargo, las condiciones en Mexicali son criticas en comparacion con la media nacional.
La tasa de motorizacion es de 400 automdviles por cada mil habitantes, siendo la segunda
mas alta del pais solo por detrds de Tijuana. Aunado a esto, el indicador de kilometro—
vehiculo recorrido per cépital asciende 6,000 km por habitante y es, por mucho, el mas
elevado del pais; le siguen las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de
México, todas ellas con valores cercanos a los 4,000 km por habitante (Medina Ramirez,
2012).

Tabla 2.1. KVR recorridos en zonas metropolitanas de México, 2010

. Automoviles KVR (millones | KVR per

Zona metropolitana . . L.
privados registrados de km) capita
Mexicali 395,644 5,821 6,308
Tijuana 577,382 5,663 4,413
Guadalajara 1,209,208 18,976 4,342
Valle de México 5,375,474 84,552 4,260
Monterrey 1,292,751 15,335 3,813
Aguascalientes 248,023 2,942 3,202
Chihuahua 267,132 2,533 3,016
Querétaro 236,300 2,803 2,592
Veracruz 172,790 2,042 2,586
Puebla - Tlaxcala 523,474 6,210 2,361
Ledn 254,446 3,018 1,709

Tuxtla 111,951 273 432

L El indicador kilémetro-vehiculo recorrido (KVR) es una aproximacién de la cantidad de viajes en
automovil realizados en una determinada via o area de estudio.



14,000

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
O

v

=

=

5

S

9

Figura 2.1. KVR en zonas metropolitanas de México y Estados Unidos
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Asi mismo, en la Figura 2.1 tomada del documento “Guia de estrategias para la
reduccion del uso del auto en ciudades mexicanas” de Medina Ramirez & Veloz Rosas
(2012), se muestra que la ciudad de Mexicali tiene ya un nivel de uso de automovil particular
comparable a zonas metropolitanas de Estados Unidos como Chicago, Las Vegas y Nueva

York, cuyo sector de transporte se considera insostenible.

A pesar de las condiciones expuestas, los estudios de movilidad en Mexicali son
escasos y no se han llevado a cabo de una forma periédica. La fuente oficial méas reciente es
el plan Maestro de Vialidad y Transporte del afio 2011, donde se indica que los traslados que
tienen como origen o destino el trabajo representan mas de la mitad de los viajes de la ciudad,
el mismo documento establece que el 84.4% de los desplazamientos se realizan en automovil
particular con un indice de 2.3 pasajeros por unidad, y el servicio de transporte publico de la
ciudad (autobuses y taxis de rutas) solo atiende el 11.42% de los viajes (IMIP & SIMUTRA,
2011), este valor es contrastante con lo expuesto en el Reporte Nacional de Movilidad
Urbana en México 2014-2015, el cual indica que el 65% de los viajes se llevan a cabo en
transporte puablico (ONU-Habitat, 2015). Por otro lado, el Programa de Desarrollo Urbano
del Centro de Poblacion de Mexicali (IMIP, 2007), establece que la ciudad tiene una



cobertura de transporte publico de 90%, y que de esta, el 92% cuenta con una estacion en un
rango de 300 metros.

Existen pocos estudios en ciudades de condiciones similares a Mexicali sin embargo,
es posible rescatar datos estadisticos en algunos casos por ejemplo, Ciudad Jurez,
Chihuahua, con una poblacion de 1,332,131 habitantes, una densidad de 37.6 hab/ha, 0.27
autos por habitante y donde el uso del transporte publico es muy similar a Mexicali,
atendiendo el 15% del total de viajes (ONU-Habitat, 2015).

En las Gltimas décadas méas de cuarenta ciudades en el mundo han implementado
sistemas BRT y muchos mas estan en etapas de planificacion o construccion (Yamili,
Mallqui, & Pojani, 2017), tal es el caso de la ciudad de Mexicali, en donde se desarroll6 el
“Proyecto de modernizacion del sistema municipal de transporte con un sistema de autobuses
rapidos troncales BRT” (LOGIT, 2009), y aunque se construyeron los carriles exclusivos
para autobuses, el proyecto no fue concluido sin embargo, actualmente se estan buscando
acuerdos entre los distintos actores para lograr implementar el sistema (Molina, 20173,
2017b; Tapia, 2017).

En ese sentido, la ciudad de Mexicali esta optando ya por un cambio en el enfoque de
planeacion, adoptando politicas relacionadas con la Gestion de Movilidad sin embargo, para
lograr este cambio Litman (2012) establece que es necesario hacer un analisis comprensivo
de los distintos aspectos de la movilidad y sistema de transporte de la ciudad. Gestionar la
movilidad implica implementar estrategias dirigidas a cambiar el comportamiento de los
viajeros, priorizando modos eficientes de transporte (Medina Ramirez & Veloz Rosas,
2012Db), y por lo tanto es necesario conocer lo que condiciona su comportamiento actual.



Capitulo 3. Revision de literatura

3.1 Analisis de sistemas de transporte

El transporte es un elemento significativo del desarrollo urbano y es una parte vital
de la sociedad y economia moderna, ya que debe proporcionar al individuo el acceso a los
servicios basicos, como la salud, alimentacion, educacion, empleo y actividades recreativas
(Branza & Cristea, 2013). Hoy, movilizarse diariamente es un asunto prioritario para la
produccion y la productividad, para la seguridad fisica y emocional de las personas y para el
desarrollo de casi todas las funciones humanas (Iracheta, 2011).

Los sistemas de transporte consisten no s6lo en los elementos fisicos y
organizacionales que interactGan entre si para producir oportunidades de transporte, sino
también en la demanda que aprovecha esas oportunidades para viajar de un lugar a otro
(Cascetta, 2009). Asi, el estudio de estos sistemas y el disefio de las redes de transporte
implican el entendimiento de la interaccion de la oferta y la demanda. La red de transporte
puede considerarse como el suministro, proporcionado de cierta manera para un determinado
objetivo, y el publico que viaja como la demanda, que decide si viajar y, en caso afirmativo,
qué rutas utilizar (K. Lo & Szeto, 2004).

3.1.1 Las etapas de analisis de los sistemas de transporte de Burns

Las técnicas para estudiar los sistemas de transporte y tomar decisiones han
evolucionado con el paso de los afios. Robert E. Burns (1969) en su obra “Transport Planning:
Selection of Analytical Techniques” establece que los enfoques y metodologias que se han
desarrollado a lo largo del tiempo para analizar sistemas de transporte pueden agruparse en

4 etapas: cuello de botella, anlisis de proyectos, programacion lineal y simulacion.



3.1.1.1 Cuello de botella

El primer enfoque se conoce como cuello de botella, este entiende que la prediccion
en tiempo y espacio de las variables que influyen en el estado del sistema es dificil de llevar
a cabo y muchas veces las propuestas son ignoradas por otros tipos de intereses. En ese
sentido, la planeacion del transporte se centra basicamente en resolver problemas (cuellos de
botella) que se presentan en la red mediante soluciones répidas y eficientes. Permitir la
presion fisica sobre las instalaciones existentes para indicar cudndo una intervencion al
sistema es requerida es una forma de estar seguro de que la nueva infraestructura se utilizara.
Por otro lado, una de las principales desventajas es que no se toma en cuenta la posible

modernizacion y cambios en la estructura urbana, asi como nuevas tecnologias de transporte.

Ejemplos de este enfoque son comunes, ya que muchas veces las decisiones sobre
inversion son determinadas por factores como puertos, caminos 0 aeropuertos
congestionados, autobuses saturados, entre otros, ademas de presiones politicas y
comerciales. En paises donde existe un sistema de transporte desarrollado y no hay muchas
opciones para expandirlo, un enfoque de cuello de botella bien implementado puede ser una
estrategia de planeacién adecuada sin embargo, los beneficios de este enfoque son objetivos
muy conservadores para paises en desarrollo en donde la oportunidad de crecer en forma

ordenada aln existe.

3.1.1.2 Analisis de proyectos

El enfoque de analisis de proyectos se basa en técnicas de estudios de inversion para
comparar costos y beneficios de un proyecto en particular. En este caso las metodologias
estan bien desarrolladas sin embargo, a pesar de que se llevan a cabo muchos proyectos, son

pocos casos en los que se hace un analisis correctamente, esto debido a dos factores.

Primero, los consultores hacen un mal trabajo debido a que las alternativas no son
valoradas correctamente o debido a ignorancia en algunos de los conceptos como podria ser
el costo de precio social, costo de oportunidad de capital, o trafico inducido, divergido o

generado.



Segundo, los consultores muchas veces son contratados para justificar escenarios que
ya han sido valorados como deseados por razones no cuantificadas asi, resulta poco probable
que ellos sean objetivos al elaborar su analisis y mas bien se ven obligados a generar un

reporte favorable.

Asumiendo que estos dos factores puedan ser eliminados, ain existe una gran
deficiencia en los estudios de factibilidad, la cual tiene que ver con el prondstico, en tiempo
y espacio, del trafico futuro, especialmente si se requiere valorar los impactos en todo el
sistema. Asi, en los ejercicios de prediccion de flujo rara vez se toman en cuenta los niveles
de actividad econémica y sus posibles cambios, asi como los efectos que puede tener un
proyecto sobre el sistema general de transporte. En la practica se suele aplicar simplemente

una tasa de crecimiento de trafico.

Por otro lado, los requerimientos técnicos y de informacion para llevar a cabo este
tipo de analisis son bastante modestos, por lo que la mayoria de los paises es posible

implementar este enfoque en los ejercicios de planeacion de transporte.

En ese sentido es importante establecer que analisis de proyectos no es lo mismo que
analisis de sistemas de transporte. Este 0ltimo requiere de técnicas sofisticadas y
considerables cantidades de informacidn, asi mismo, toma en consideracién la localizacion
espacial de las actividades econdmicas y la demanda derivada de transporte resultado de la

realizacion de un proyecto.

3.1.1.3 Programacion lineal

A raiz de las limitantes de la planeacién basada en los analisis de inversién se
desarrollo el enfoque de programacion lineal, el cual busca maximizar o minimizar una
funcidén objetivo sujeta a distintas condicionantes, de esta forma se asegura que la solucion
elegida no solamente es viable sino que es la mejor de todas. Inicialmente fue adoptado para

resolver problemas de transporte de mercancias.

La metodologia consiste en localizar en el espacio los origenes y destinos de las

mercancias para representarlos como nodos, posteriormente el sistema de transporte que une
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ambos puntos se representa como arcos. Para aplicarlo a una planeacién del transporte,
economistas y especialistas en demografia se encargan de predecir los suministros y
demandas de mercancias en términos de ubicacion y volumen, y posteriormente ingenieros
y planeadores generan distintos escenarios de transporte para el afio final del horizonte de

planeacion y a cada uno se asocia los costos por trasladarse.

Los resultados de este enfoque son una matriz origen destino para todas las
mercancias, las rutas de cada una y los flujos en cada arco, asi como el costo minimo por
transportar todas las mercancias desde sus origenes a sus destinos para satisfacer la demanda
total. Estos resultados se obtienen para cada uno de los escenarios. A pesar de ser un enfoque
mucho mas integral que el analisis de inversion, presenta también ciertas deficiencias entre
las que destacan la dificultad para definir los costos por traslado en cada arco ya que cada
mercancia tiene requerimientos distintos, no toma en cuenta una variacion en los tiempos de

traslado para la eleccion de rutas, ni permite el desarrollo de operaciones intermodales.

En ese sentido, es poco probable que este enfoque permita resolver la planeacion de
todos los problemas de transporte de una regién sin embargo, es una herramienta muy Util

para analizar las complejidades de un sistema en particular.

Por ualtimo, los requerimientos de informacion necesaria para llevar a cabo estos
analisis son mucho mayores que los de un analisis de inversion, asi mismo, se requieren
diversos especialistas y una organizacién entre las agencias involucradas para desarrollar
estas soluciones. Este escenario resulta poco probable en los paises en desarrollo sin
embargo, como cualquier proceso, la planeacion de transporte puede ser importada, asi, en
varios casos se han adaptado metodologias de analisis de paises desarrollados.

3.1.1.4 Simulacién

Para solucionar los problemas que aun presentaba la programacion lineal se
desarrollaron nuevas metodologias que buscan simular un sistema de transporte de
mercancias. En ese sentido, este enfoque hace uso también de una representacion de la red

de transporte basada en arcos y nodos y considera una distribucion espacial de la oferta y
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demanda. Las principales diferencias tienen que ver con que este nuevo enfoque permite que
flujos de la red incidan en la oferta— demanda de mercancias. Por lo tanto, también es posible
Ilevar a cabo la evaluacion de intervenciones de transporte mediante indicadores econémicos

como cambios en el producto interno bruto, niveles de produccion, etcétera.

Las metodologias para representar todas las interrelaciones entre ambos sistemas son
muy complejas y extensas. Existe un modelo de simulacion econémica que tiene como
funcién proveer al modelo de simulacion de transporte informacion sobre oferta y demanda
de mercancias a traves del tiempo. Asi, ambos modelos operan simultaneamente, aun asi,
deben ser alimentados por algunas variables exdgenas como modificaciones al sistema de

transporte 0 un programa de inversiones.

El anélisis de la red que se lleva a cabo en la simulacién difiere de la programacion
lineal ya que ahora cada arco tiene asociado un tiempo de espera, tiempo de viaje,
variabilidad del tiempo, probabilidad de pérdida y precio. La idea general de la simulacion
es que la Idgica que gobierna la operacion de un sistema de transporte puede ser capturada si
las relaciones esenciales fisicas y de comportamiento pueden ser definidas y cuantificadas.
Aun asi, existe el problema de reproducir la estructura de flujos existente. Si la simulacién
no reproduce adecuadamente el estado actual, no existe razén para creer que reproducira

adecuadamente los flujos futuros.

3.1.2 El enfoque de analisis actual

Es evidente la complejidad que implica analizar los sistemas de transporte debido a
los diversos problemas, contextos variados, enfoques técnicos e interrelacion de variables. A
pesar de esto, existe un principio basico propuesto por Manheim (1984) que se debe adoptar
independientemente de cual sea el problema, el cual se basa en la existencia de una

interaccion entre el sistema de transporte y el sistema de actividades.

En ese sentido, para analizar el sistema de transporte de una determinada regién, es

necesario que este sea visto como un sistema multimodal y su analisis no puede ser separado
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del sistema econémico, politico y social de la region. Asi, se tienen que identificar tres macro-

variables fundamentales para el analisis:

e El sistema de transporte T, el cual tiene una infraestructura fisica, vehiculos,
operacion y gobernanza.

e El sistema de actividades A, esto es, el patron de actividades sociales y
econdmicas que se desarrollan en la regién, las cuales estan relacionadas con
factores como poblacién, ingreso, empleo, etcétera.

e La estructura de flujos F, en otras palabras, origenes, destinos, volimenes de

transito en las vialidades, etcétera

De esta forma, de manera general en andlisis se lleva a cabo en una de las tres

relaciones siguientes (ver Figura 3.1):

La relacion tipo 1, que indica que los flujos actuales que se presentan en el sistema,
son producto de la interaccidn entre los sistemas de transporte y actividades. Esta relacion es

la que se presenta diariamente, resultado de un equilibrio entre la oferta y la demanda.

A largo plazo, la estructura de flujos puede ocasionar que el sistema de actividades se
modifique, dando lugar a la relacion tipo 2. Esto es, por ejemplo, a raiz de los flujos en el
sistema y los niveles de servicio que experimentan los usuarios, estos cambian su lugar de

residencia para estar mas “cerca” de su sitio de trabajo.

T
| &
A

Figura 3.1. Macrovariables y relaciones del sistema de transporte de Manheim
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Y por otro lado, la relacion tipo 3 que indica que la estructura de flujos obliga a que
los operadores o el gobierno modifiquen la oferta del sistema de transporte. Esta relacion
puede presentarse con dos periodicidades: mediano o largo plazo. La primera de estas
corresponde a intervenciones menores en el sistema, la mayoria relacionada con aspectos
organizacionales como control de seméaforos o reorganizacion de rutas de transporte pablico.
Por otro lado, la relacion a largo plazo tipo 3 tiene que ver con intervenciones mayores como

podria ser la construccion de un distribuidor vial o una linea de metro.

Para poder analizar todas estas relaciones, el modelo de simulacion utilizado parar
solucionar los problemas de logistica del transporte de bienes, se adapt6 para analizar el
sistema de transporte integral tanto de pasajeros como de mercancias, y de esta forma dicho
analisis sirva de apoyo para el ejercicio de planeacion del sistema en general. Como explica
Cascetta (2009), con el paso de los afios, el reconocimiento de las distintas relaciones que
existen en la operacion de un sistema de transporte y la complejidad de las mismas, dio lugar
a cambios en el propio proceso de planeacién, la cual ya no es vista como una actividad que
conduzca a la preparacién de un plan "maestro” unico que identifiqgue un conjunto de
proyectos que se implementaran durante un largo periodo de tiempo. Mas bien, la planeacion

se ve ahora como un proceso mas que como una actividad.

Un proceso de planeacion da como resultado una secuencia de decisiones (planes o
proyectos) tomadas en momentos diferentes, no necesariamente predefinidos, con cada
decision tomando en cuenta los efectos de decisiones anteriores y factores exdgenos. En este
marco, el papel de los métodos cuantitativos para la definicion y evaluacion de proyectos
alternativos es alin mas relevante ya que aseguran una especie de "racionalidad dindmica"
para todo el proceso. Esto se puede explicar en la siguiente figura, en donde se presenta el

proceso de disefio y planeacion actual de un sistema de transporte.
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Figura 3.2. Proceso de disefio y planeacion actual de un sistema de transporte
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En la franja central de la figura se presentan las etapas del proceso de toma de
decisiones, mientras que en el extremo izquierdo se muestran las fases de andlisis y

modelacion que sirven de apoyo a estas.

En la identificacion de objetivos y condicionantes se toman en cuenta las perspectivas
de quienes toman las decisiones. Posteriormente, dependiendo de los objetivos y alcances

establecidos, se delimita en sistema de analisis y el nivel de detalle que sera necesario.

Por otro lado, la etapa de analisis de la situacion actual incluye el estado presente
tanto del sistema de actividades como el del sistema de transporte y su relacion. En ese
sentido, se recopila informacion relativa a ambos sistemas y se analiza para identificar las
principales deficiencias o puntos criticos respecto a los objetivos y condicionantes
previamente establecidos. Los resultados de esta etapa, sirven para formular los
proyectos/alternativas de solucién y al mismo tiempo son los datos de entrada para la

construccién del modelo matematico del sistema actual.
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Después de generadas las alternativas, estas son incorporadas al modelo matematico
de la situacion actual, el cual esta interrelacionado con el modelo de escenarios futuros de
variables exdgenas. Al trabajar juntos ambos modelos es posible hacer un analisis de los
proyectos y su evaluacion técnica. Por altimo, se comparan las distintas alternativas
planteadas y se toma la decision de ejecutar el o los proyectos que mejor resuelvan los puntos
criticos y aporten para lograr los objetivos planteados.

Si adaptamos estas etapas propuestas por Cascetta al esquema general para analizar
sistemas de transporte propuesto por Manheim, se concluye que primero se deben encontrar
los factores o situaciones que dan lugar a la relacién tipo 1, y posteriormente determinar
acciones que se pueden implementar para propiciar la relacion tipo 3. Por lo tanto, se debe
iniciar por definir los objetivos y analizar la situacién actual. En ese sentido, ¢cuales son los
objetivos que debemos buscar?, ;qué metodologias existen para caracterizar la situacion

actual en funcion de objetivos previamente establecidos?

3.2 Etapa “definicion de objetivos”

Existen distintos factores que se deben considerar para definir cual es el objetivo
adecuado. Teodorovi¢ & Jani¢ (2017) en su obra “Transportation Engineering. Theory,
Practice, and Modeling” establecen que en general, todos los conceptos y métodos existentes
de la ingenieria de transporte deben utilizarse para hacer que los sistemas futuros sean mas

seguros, mas rentables y mas ecoldgicos.

Primero es necesario establecer que todo sistema de transporte puede proporcionar
ciertos beneficios o ventajas y, en contrapartida, ocasionar otros costos o desventajas, por lo
que es imprescindible la consideracion y analisis cuidadoso de estos aspectos, a fin de
conocer el valor real de dichos sistemas. El sector del transporte es uno de los principales
contribuyentes la contaminacion del aire, y demanda una gran cantidad de recursos no
renovables como el petréleo, por lo que el rapido crecimiento del uso de automdviles
privados en las areas urbanas no solo exacerba estos problemas ambientales, sino que

tambien contribuye a problemas sociales como la congestion del trafico y la mala salud
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(Greene & Wegner, 1997). Estas externalidades (congestion, contaminacion, accidentes,
etcétera) hacen necesario que los sistemas de transporte operen bajo un enfoque de

sustentabilidad.

En cuanto a la actualidad de los sistemas de transporte, la tendencia de crecimiento
de uso del automdvil particular con una capacidad para atender pocos usuarios, terminara por
saturar las calle y carreteras (Cal y Mayor & Céardenas, 2008). Este problema es mucho mas
delicado en los paises en vias de desarrollo, donde las ciudades crecen a ritmos acelerados
en extensién y poblacion, con un desarrollo que permite que los habitantes vayan adquiriendo
cierto poder adquisitivo ocasionando un aumento exponencial en la tasa de motorizacion
(Medina Ramirez, 2012).

Por otro lado, Molinero y Sanchez (1997) establecen que la decision central en la
planeacion de un sistema de transporte radica en a la seleccién del mejor paquete o
combinacion posible, dentro del rango de poblacidn que se esté considerando. Por ello, para
evaluar las necesidades reales del area de estudio se debe reconocer la existencia de tres
grupos de participantes en el fendmeno del transporte, cada uno con requerimientos

particulares y que en ocasiones se contraponen: usuarios, prestatarios y comunidad.

Los usuarios tienen requerimientos relacionados con el nivel de servicio (LOS) que
experimentan al utilizar el sistema, tales como tiempos de recorrido, seguridad o costo

monetario, en otras palabras, buscan un menor costo generalizado del viaje.

Tabla 3.1. Requerimientos del sistema de transporte segum Molinero y Sanchez
Usuario Prestatario Comunidad
(consumidor) (proveedor) (evaluador)
Disponibilidad Cobertura del sistema Calidad del servicio
Puntualidad Confiabilidad Costos del sistema
Tiempo de recorrido Velocidad Objetivos sociales
Comodidad Capacidad Impactos al medio ambiente
Conveniencia Flexibilidad Consumo de energia
Seguridad Seguridad Impactos a largo plazo
Costo al usuario Costos
Atraccion de usuarios
Efectos complementarios
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Los prestadores del servicio buscan objetivos que pueden ir en contra de los niveles
de servicio que demandan los usuarios, y si bien entre sus objetivos estd mejorar la oferta
(cobertura, capacidad, seguridad, etcétera), se ha demostrado que los proveedores del
servicio de transporte publico suelen sobreestimar la calidad de servicio en comparacion con
la evaluacion de los usuarios (Rietveld, 2005). Por otro lado, lo que principalmente buscan
los proveedores del servicio es disminuir sus costos o aumentar sus margenes de utilidad en
ese sentido, la “atraccion de pasajeros” es el requerimiento mas importante del prestatario ya
que de ello dependera el éxito y el papel que desempefiara la ruta dentro del sistema de
transporte, ademas de incrementar su rentabilidad (Molinero & Sénchez, 1997). Esta
atraccion esta en funcion del tipo y nivel de servicio que se ofrezca, asi como también de la
imagen del sistema, compuesta por elementos tales como las caracteristicas fisicas, la
simplicidad de la red, la confiabilidad del servicio, la regularidad y la identificacion y la venta

del mismo.

Por ultimo, la comunidad demanda, ademas de servicios de buena calidad, que los
impactos de los sistemas de transporte sean los minimos posibles; eficientes en términos

energéticos y econdmicos, respetuosos con el medio ambiente y la sociedad.

En ese sentido, ¢cdmo contrarrestamos el problema de la tasa de motorizacion,
atendemos las necesidades de todos los grupos y al mismo tiempo generamos un sistema

sustentable?

3.2.1 El papel del transporte publico en los sistemas de transporte

Si comparamos los requerimientos de los tres grupos, se puede concluir que la
atraccion de usuarios, es en cierto modo, el resultado de la evaluacion que hacen los
consumidores a todas las caracteristicas del sistema de transporte que el proveedor pone a su
disposicion. En otras palabras, el requerimiento mas importante de los prestatarios, la
atraccion de usuarios, se satisface en mejor medida si se atienden adecuadamente los

requerimientos de los usuarios.
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Por otro lado, los requerimientos de la comunidad se pueden sintetizar en una
necesidad de un sistema de transporte sustentable, ya que aun cuando la definicidn de un este
es muy variable y subjetiva (Mihyeon Jeon & Amekudzi, 2005), se ha establecido que para
lograrlo debe haber un progreso en al menos 3 frentes: desarrollo econdémico, preservacion
ambiental y desarrollo social (Tanguay, Rajaonson, Lefebvre, & Lanoie, 2010), todos ellos

incluidos en las demandas de la comunidad expuestas anteriormente.

En la literatura, el servicio de transporte publico es aceptado como un medio de
caracteristicas mas acordes con las politicas de sustentabilidad por su capacidad de carga, de
acceso a mayores sectores de poblacion y de reduccidon de externalidades negativas del
transporte, como la congestion vehicular, los accidentes de transito y la contaminacion
ambiental, entre otros(Cervero & Kockelman, 1997). Asi, el papel del transporte publico en
el desarrollo urbano sostenible se est4 reconociendo y promoviendo cada vez mas como una
manera para moderar el cambio climéatico y aumentar la movilidad de los pobres (Suzuki et
al., 2014).

En cuanto al problema de la dependencia del automdvil particular, si bien es un reto
desacelerar la tasa de urbanizacion y la tasa vehicular, también es posible plantear estrategias
para controlar dichos fendmenos. Una de ellas es alentar a la gente a que realicen sus
desplazamientos residencia-trabajo por modos de transporte respetuosos con el medio
ambiente (Tran, Zhang, Chikaraishi, & Fujiwara, 2016).

Esto nos permite concluir que una mayor atraccion de pasajeros al sistema de
transporte publico serd el resultado de una buena atencion a los requerimientos de los
usuarios, y representard un mejor cumplimiento de las necesidades de los operadores, una
atencion a las demandas de la sociedad, y hara que el sistema sea mas sustentable al disminuir

el uso el automovil particular.

Por lo tanto, el transporte pablico se ha convertido en la columna vertebral de una
movilidad urbana eficiente, y un suministro adecuado del mismo ayuda a que las ciudades
sean mas dindmicas y competitivas (UITP, 2013). Incluso Mufioz, et. al. (2014), establecen
que el grado de utilizacion del transporte pablico (atraccion de usuarios) en el &mbito de las

grandes ciudades es representativo del nivel de comportamiento sostenible en la movilidad y
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por lo tanto resulta indispensable para valorar el estado del sistema. En ese sentido, tanto la
teoria como estudios empiricos revelan que las mejoras a los servicios de transporte publico
han sido implementadas la mayoria de las veces antes de considerar los atributos que valoran
mas los actuales y potenciales usuarios, por lo que ajustar el proceso de planeacion e
implementacion segun estas consideraciones, podria mejorar sustancialmente la efectividad

de las intervenciones (Redman, Friman, Garling, & Hartig, 2013).

3.3 Etapa “analisis de la situacion actual”

Primero es necesario establecer que la demanda de servicios del transporte es
altamente cualitativa y diferenciada. Existe una amplia gama de demandas especificas de
transporte que se diferencian por hora del dia, dia de la semana, motivo del viaje, tipo de

mercancia, importancia de la velocidad y frecuencia, etcétera (Ortizar & Willumsen, 2011).

Dado que los viajes con diferentes motivos pueden diferir en aspectos tales como la
velocidad del vehiculo y el tiempo de viaje, también es razonable suponer que el impacto
ambiental marginal de un kilémetro recorrido puede ser diferente dependiendo del propdsito
del viaje (Beckx et al., 2013).

Por lo tanto es necesario establecer si se debe hacer en analisis para todos los tipos de
viajes 0 solo para un sector critico. Del mismo modo, definir si se estudiara el sistema en
forma general en términos de espacio y tiempo, o solo para un area y periodos de méaxima

demanda.

Existen distintos enfoques para estudiar la situacion actual de cierto sistema de
transporte, y buscando hacer comparaciones entre estos para definir una metodologia de
analisis integral que abarque todos, denominaremos como “enfoque A” al propuesto por (Cal
y Mayor & Cérdenas (2008), quienes establecen que los sistemas de transporte en general se
evaltan en funcién de tres elementos: el primero definido por el grado de accesibilidad al
sistema; el segundo, referido a la cantidad de transito que puede acomodar el sistema

(capacidad) y la rapidez con la que éste se puede transportar; y finalmente, por su eficiencia,
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que es la relacion entre los costos totales (directos mas indirectos) del transporte y su
productividad.

Estos tres elementos mencionados estan relacionados con la oferta para movilidad,
por lo que se podria decir que el “enfoque A” sugiera una evaluacion orientada a la oferta del
sistema, la cual por lo general se centra en indicadores promedio. Redman et al. (2013)
sugieren que definir atributos para hacer una evaluacion de este tipo (orientada a la oferta) es
solo una parte de la tarea, ya que se deben considerar las caracteristicas, experiencias y

expectativas de los usuarios

Por otro lado, existe un “enfoque B” de Molinero & Sanchez (1997), quienes
establecen que los sistemas de transporte pueden ser evaluados en funcion de 4

caracteristicas:

e El desempefio o rendimiento del sistema, que incluye aspectos meramente
cuantitativos asociados a la oferta del servicio y experimentados ya sea por
los usuarios o por los operadores, algunos ejemplos son la frecuencia,
velocidad de operacion, confiabilidad, seguridad, capacidad y utilizacion.

e EIl nivel de servicio, el cual ademés de involucrar los indicadores del
desempefio del sistema como los anteriormente mencionados, incluye también
aspectos referentes a la calidad del servicio, los cuales son por lo general
valorados en forma cualitativa.

e Los impactos, a corto o largo plazo, que genera el sistema dentro del area de
servicio y en el entorno.

e Los costos asociados al sistema de transporte, incluyendo la inversién inicial

asi como la operacion diaria.

Asi, el enfoque B considera, ademas de caracteristicas exclusivas de la oferta o
suministro de transporte, variables que tienen que ver con la interaccion de la oferta —

demanda, y las externalidades del sistema.

Por lo tanto, dependiendo del objetivo planteado, debera adoptarse el o los enfoques

sean mas convenientes.
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3.3.1 Indicadores para analizar el estado actual del sistema de transporte publico

Un indicador es una medida cuantitativa para medir el progreso hacia la consecucion
de un objetivo, su desarrollo y uso son significativos para analizar y monitorear los objetivos
de desarrollo sustentable, asi como en la formulacion de politicas (Gudmundsson, 2003;
Hékkinen, 2007; Huang, Yeh, Budd, & Chen, 2009; Joumard, Gudmundsson, & Folkeson,
2012; Santos & Ribeiro, 2013; Spangenberg, 2002). Asi mismo, su simplicidad hace que sea
relativamente facil comunicarlos a terceros, (Santos and Ribeiro, 2015). Por estas
caracteristicas es que los indicadores son la herramienta mas utilizada para analizar sistemas

de transporte.

En ese sentido, Zegras (2006) indica que los indicadores de transporte son un
componente critico para la “planeacion del transporte basada en desempefio”, ya que estan
muy ligados a los criterios de evaluacion para la toma de decisiones. Asi mismo, indica que
estos varian dependiendo de las escalas temporales y espaciales de andlisis, asi como los
objetivos finales, en este caso, sustentabilidad. De cualquier forma, en muchas ocasiones

indicadores comunes son aplicables en las distintas escalas de analisis.

Existen distintas propuestas que hacen uso de indicadores para el analisis de los
sistemas de transporte (Mameli & Marletto, 2014). Se han llevado a cabo estudios para
definir los atributos méas importantes de un sistema de transporte publico que permitan una
mayor atracciéon de usuarios sin embargo, los autores concluyen que sus resultados no son
estandares universales, y mas bien sugieren que deben llevarse a cabo estudios en cada
contexto especifico (Eboli & Mazzulla, 2008; Thevathasan & Balachandran, 2007; Too &
Earl, 2009). En ese sentido, aunque no se ha definido un conjunto especifico que asegure el
adecuado reflejo del sistema y su impacto en los diferentes frentes del desarrollo sustentable
(social, ambiental y econdémico), Santos & Ribeiro (2015) sefialan que los indicadores para
analizar el sistema deben basarse en datos confiables disponibles o que lo pueden estar a un
costo razonable, ademas de actualizarse regularmente, por lo que dependiendo del contexto
urbano y social sujeto a analisis, se deben seleccionar o proponer aquellos que sean
convenientes para cada caso. Esto merece especial atencion en los paises en desarrollo, donde

las dindmicas de movilidad son muy cambiantes y los recursos limitados.
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Actualmente la segmentacidn es un método adecuado para analizar los determinantes
de viaje, diversos estudios utilizan factores que sirven de base para medir cambios de
comportamiento (Prillwitz & Barr, 2011). Zegras (2005) indica que al definir que indicadores
se deben utilizar, se deben tomar en cuenta dos factores: validez y confiabilidad. El primero
de estos se refiere a que tan alineado esta el indicador con el concepto de interés, es decir,
que tan significativo es. Mientas que la confiabilidad hace referencia a que tanto el concepto
de interés u objetivo es un reflejo del indicador seleccionado. En ese sentido, para valorar la
confiabilidad y definir si cierto indicador tiene relevancia para lograr un objetivo, es

necesario asociar la variable de objetivo y el indicador analizado.

Asi, atendiendo estas recomendaciones y habiendo establecido que el objetivo es el
uso del transporte publico, es posible identificar y definir un conjunto de indicadores que
permiten analizar el sistema en el marco de enfoque general de tres macro variables propuesto
por Manheim (1984) y al mismo tiempo se considere en esta definicion los factores
propuestos por Cal y Mayor & Cardenas (2008) (enfoque A) y Molinero & Sanchez (1997)
(enfoque B).

La primera macro variable del enfoque general es el Sistema de Transporte (T) el cual
incluye todos los factores que estan relacionados con la oferta del sistema y no considera las
caracteristicas de la demanda. Asi, tanto el grado de accesibilidad definido en el enfoque A,
asi como la caracteristica de “desempefio” del enfoque B estan consideradas dentro de esta
macro variable. Sobre este analisis de la oferta, diversos autores (Dodson, Buchanan,
Gleeson, & Sipe, 2006) han sugerido que la accesibilidad a los sistemas de transporte, dada
su funcidn conectiva, es una dimension critica del bienestar. Incluso. Zegras (2005) le otorga
a esta variable un rol fundamental en la planeacion, al definir un transporte sustentable como

mantener la capacidad de proporcionar accesibilidad no decreciente en el tiempo.

En el caso de los sistemas de transporte publico, Loader & Stanley (2009) indican
que en cada contexto existen atributos minimos de accesibilidad que se deben brindar para
lograr un incremento de usuarios. En ese sentido, en este tipo de sistemas, la accesibilidad
depende en gran medida del acceso o cobertura espacial que brinda el sistema (Murray,
Davis, Stimson, & Ferreira, 1998).
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En México la actualidad del transporte publico, con un esquema de concesionarios
individuales, motiva a que se realicen paradas de manera continua y aleatoria (Medina
Ramirez & Veloz Rosas, 2012a), por lo que estudiar el acceso al sistema mediante la distancia
a los paraderos podria no reflejar la realidad. Sobre esto, el Plan especial de indicadores de
sostenibilidad ambiental de la actividad urbanistica de Sevilla (Agencia de Ecologia Urbana
de Barcelona, 2014), establece que el indicador de densidad de red y accesibilidad a
terminales de ascenso, definido como la relacion entre el area cubierta por lared y el area de
estudio, valora el alcance que tiene la red a nivel espacial y se configura como eje clave en
la promocién de una movilidad sustentable. En ese sentido, el area cubierta por la red se
especifica considerando la distancia que una persona esta dispuesta a caminar para abordar
un autobus, la cual puede variar dependiendo de la oferta, el motivo de viaje, la cultura de

caminata, el contexto urbano, etcétera.

Mientras tanto, la macro variable “Estructura de Flujos” (F) incluye indicadores que
dependen de la interaccidn entre la oferta de movilidad y la demanda de la misma. En ese
sentido, tanto los factores de “desempefio” y “costo” del enfoque B, asi como la “rapidez
para transportar” y la “eficiencia por costos de traslado” del enfoque A, demandan
indicadores asociados a esta macro variable. Sobre esto, Mungaray Moctezuma & Garcia
Gobmez (2014) indican que para lograr un analisis integral del sistema de transporte, es
necesario determinar las oportunidades que este ofrece, por lo que se requieren las variables
de ubicacion tanto de los origenes, como de los destinos, el tiempo requerido para
desplazamiento entre estos y el costo y modalidad de transporte utilizado. De estas variables,
Cedefio Millares & Carcacés Dominguez (2010) establecen que el tiempo es el costo
indirecto que asumen los individuos por movilizarse y por lo tanto, es uno de los principales

determinantes en la eleccion modal (Parras, 2015).

Redman et al. (2013) llevaron a cabo un estudio sobre los atributos del transporte
publico para atraer usuarios del vehiculo particular y concluyeron que para lograr esto no
solo basta con mejorar sustancialmente las condiciones de este, ya que esto no significa que
los atributos ofrecidos mejoraran las condiciones que puede brindar el automovil, en ese
sentido, si se quiere lograr un cambio de modo las condiciones que ofrezca el transporte

publico deber ser, como minimo, iguales a las que ofrece el automdvil privado.
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Asi, existen estudios en los que se analiza el sistema considerando las diferencias
entre atributos del transporte particular y puablico, Jara & Carrasco (2010) calculan la
diferencia de tiempos de traslado entre ambos modos para las distintas zonas de la ciudad
chilena Gran Concepcidn, con el objetivo de explicar los niveles de servicio del sistema de
transporte pablico, por otro lado, Galan Gonzalez (2005) utiliza la diferencia entre los costos
de trasladarse en ambas modalidades como una variable explicativa para obtener un modelo

de eleccion en la ciudad de Monterrey.

En este sentido, existen numerosos trabajos (Church, Frost, & Sullivan, 2000; Li &
Liu, 2016; Rouwendal & Nijkamp, 2004) que realizan analisis sobre los sistemas de
transporte de una ciudad, mediante el indicador de tiempos de traslados entre distintas zonas
de la misma. Esto debido a que puede sefialarse que el tiempo de traslado residencia — trabajo,
representa una gran parte del costo de viaje, incluido el coste de la congestion. Por otro lado,
Eriksson, Friman, & Garling (2008) realizaron un estudio de preferencias declaradas entre
usuarios del vehiculo particular en sus traslados al trabajo, encontrando que el transporte

publico seria mas atractivo si el tiempo de viaje se reduce.

Parras (2015) menciona que una planeacion disefiada para la mejora y efectividad del
transporte publico debe prevenir aspectos relacionados con las decisiones cotidianas respecto
a la movilidad, en donde la consideracion del tiempo es un elemento clave que actia muchas
veces como determinante de la eleccion modal, del destino y de la frecuencia de viaje, entre
otras. En este sentido, la finalidad no radica en el viaje sino en la actividad a desarrollar en
el destino y los sistemas de transporte son los medios que permitiran ese desplazamiento. Es
decir, la consideracion del tiempo en la movilidad se halla fuertemente vinculada a la
valoracion que las personas hacen del mismo y con ello, de sus decisiones al momento de
desplazarse, condicionadas por subjetividades dificiles de cuantificar, asociadas con las

caracteristicas socioecondmicas 0 ambientales de las personas (Parras, 2015).

Por lo tanto, para valorar de forma integral la macro variable “Estructura de Flujos”
es necesario hacer uso también de otros indicadores que recojan la variabilidad en la
valoracion de los usuarios, esto va en linea con la caracteristica de “nivel de servicio” del

enfoque B. Asi, estudiar la satisfaccion de los usuarios del sistema de transporte es
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significativo para el apoyo en la toma de decisiones, en ese sentido, las politicas dirigidas a
un cambio hacia modos de transporte sostenibles seran mas eficaces cuando los viajeros estén
mas satisfechos con su nuevo modo de viaje. La relacion entre la satisfaccion del viaje y los
modos de transporte ha sido ampliamente examinada en estudios recientes (Abou-Zeid &
Ben-Akiva, 2014; Eriksson, Friman, & Garling, 2013; Ettema, Garling, Olsson, Friman, &
Moerdijk, 2013; Olsson, Gérling, Ettema, Friman, & Fujii, 2013; P4dez & Whalen, 2010).

El estudio de la percepcion se basa en la premisa que el usuario compara su grado de
utilidad y/o satisfaccion al utilizar el servicio con sus expectativas antes de recibirlo, de
manera que considera la utilizacion de dicho sistema de transporte en futuras ocasiones.
Segun la International Association of Public Transport, la calidad en el transporte publico
comienza con la seguridad y fiabilidad, continGa en la prestacion del servicio
correspondiente a la expectativa de los pasajeros, y solo estd completa si la relacion de
servicio personal-pasajero se mejora (UITP, 2003).

Por ultimo, la macro variable “Sistema de Actividades “(A) no puede ser vista como
un enfoque para evaluar el desempefio de un sistema de transporte, ya que la naturaleza de la
misma hace que esta compuesta por indicadores o factores sobre los que la mayoria de las
veces el propio sistema no tiene incidencia. Por esta razon, indicadores que tienen que ver
con esta macro variable no son considerados en el enfoque A ni el enfoque B, ya que ambos
se basan en la evaluacién propia del sistema. Sin embargo, existen numerosos estudios de
patrones de viajes que se basan en un andlisis espacial desagregado, en donde se manejan dos
tipos de enfoques particulares: espacial y de categorias. El primero de estos analiza la
movilidad a partir de delimitaciones geograficas, mientras que el segundo se centra en los
patrones de viaje de grupo de individuos (Church et al., 2000; Pritchard, Moura, De Abreu E
Silva, & Martinez, 2014; Roa, Rojas, Carrasco, & Tudela, 2013). En ese sentido, la demanda
puede ser categorizada de modo que permita llevar a cabo un analisis desde el punto de vista

del “Sistema de Actividades”.

Cuando el objetivo esta relacionado con la utilizacion de cierto modo de transporte
(en este caso transporte publico), el analisis consiste en valorar la eleccion de los usuarios

considerando todas sus decisiones, que van desde el lugar de origen y destino, compra de
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vehiculo, y obviamente eleccion de modo. En la préactica normalmente no se dispone de todas
estas variables y se opta por utilizar los viajes al trabajo (commuters) como la muestra
relevante, ya que, al menos a corto plazo, no se espera un aumento en el nimero de viajes ni

cambios en los origenes y destinos (Galan, 2005).

En ese sentido, Tran, et al. (2016) mencionan que los problemas originados por los
desplazamientos residencia—trabajo (RT), son una de las principales preocupaciones de los
responsables de las politicas de transporte, esto debido a que la mayoria de estos
desplazamientos se realizan durante las horas de maxima demanda vehicular, lo que ocasiona
que tanto los tiempos como los costos de los traslados aumenten (Chng, et. al., 2016 y Miao,
et. al., 2015). Al respecto existen estudios que relacionan este tipo de traslados con la salud
y bienestar de los usuarios, donde sugieren que los medios motorizados por los que la gente
viaja de su residencia al trabajo y viceversa, puede afectar significativamente su salud y
bienestar (Chng et al., 2016). En ese sentido, es necesario categorizar el sistema de
actividades en funcion del tipo de trabajo para determinar si existe algun grupo que tenga un

papel fundamental en el desempefio del sistema analizado.

Por otro lado, los rasgos fisicos del paisaje urbano suelen ser analizadas como factores
que influyen en la eleccion de modo de traslado, los cuales forman parte también del “Sistema
de Actividades”. Kennedy, et. al. (2005) y Luk (2003) indican que los fendmenos de
expansion urbana y las densidades residenciales bajas contribuyen a un mayor uso del
vehiculo particular, asi mismo Suzuki, Cervero, & Luchi, (2014) resaltan que las densidades

urbanas son fundamentales para el éxito del transporte publico.

Algunos autores (Gordon, Richardson, & Jun, 1991; Levinson & Kumar, 1994)
sugieren que las estructuras urbanas dispersas pueden reducir tiempos de traslado y distancia,
ya que la existencia de distintos centros laborales mejora la accesibilidad para la poblacién
que reside lejos del centro principal. En contraste, otros estudios (Giuliano & Small, 1993;
Hamilton, 1982) argumentan lo contrario, debido a una relacion desigual entre empleos y
viviendas que sugiere que los trabajadores no eligen su lugar de residencia cerca de los
empleos, y la decisién depende de otros factores. Por lo tanto, siguiendo un enfoque de
analisis especial (Church et al., 2000; Pritchard et al., 2014; Roa et al., 2013), es posible
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entender el estado actual del sistema de transporte en general en relacién al Sistema de
Actividades mediante las densidades de poblacion.
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Capitulo 4. Metodologia

Se plantea una metodologia general (MG) que consta de la implementacion de tres
componentes particulares; el primero de ellos comprende la delimitacion de unidades
territoriales para poder llevar a cabo un andlisis espacial, ademas de la identificacion de los
derroteros de las rutas de transporte colectivo de la ciudad (C1); el segundo componente
consiste en el calculo de indicadores para analizar el transporte colectivo, para cada una de
las delimitaciones territoriales obtenidas (C2); y finalmente, el tercer y Gltimo componente
es referente a la asociacion de los indicadores calculados para valorar su confiabilidad y
definir su incidencia en el uso del Transporte Colectivo de la Ciudad (C3). De tal manera se

obtiene la siguiente ecuacion:

MG=C1+C2+C3 (4.1)

4.1 Delimitacion de unidades territoriales e identificacion de derroteros
derutasde TC

La demanda de transporte tiene lugar en relacion al espacio, ya que es provocada por
la distribucion de las actividades en el mismo. El enfoque méas usual para tratar el espacio
consiste en dividir el area de estudio en zonas y codificarlas, junto a las redes de transporte,
de una forma adecuada para su procesamiento y tratamiento (Ortlzar & Willumsen, 2011).
Asi, valorando el peso que tienen los desplazamientos residencia trabajo en la eficiencia de
los sistemas de transporte, y tomando en cuenta el enfoque espacial de analisis que se puede
adoptar para analizarlos, se realiza una delimitacion de unidades territoriales en base a dos

criterios.

4.1.1 Centroides laborales

El primero de ellos referente a los principales centroides de concentracion del empleo
de la ciudad, para ello, se toma la base de datos del Directorio Estadistico Nacional de

Unidades Econémicas (DENUE) de INEGI, donde mediante una asociacion de capas de
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informacion se obtienen las principales zonas que concentran el empleo en la ciudad (destinos

de los traslados).

4.1.2 Secciones residenciales

Mientras tanto, la segunda delimitacion se realiza para seccionar la ciudad en distintas
zonas habitacionales (origenes de los traslados), procurando que cada una sea proporcional
en términos de poblacién. En ese sentido, para conocer la distribucion de la poblacién en la
ciudad se utilizan los datos de las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB)?, siendo estas la
minima unidad de medida. Asi, el ejercicio de delimitacidn de zonas habitacionales consiste
en la agrupacion de AGEB colindantes, procurando que la suma de poblacion de los mismos

sea aproximadamente de 92,000 habitantes.

4.1.3 Derroteros de rutas de TC

Por otro lado, para poder llevar a cabo un analisis del sistema de transporte colectivo
es necesario contar con informacion precisa y clara sobre la oferta del mismo, por lo que se
identifican los derroteros o trazados de las rutas de transporte colectivo de la ciudad. La
informacion fue proporcionada por el Sistema Municipal de Transporte de Mexicali
(SIMUTRA) en formato KML

Finalmente, con el objeto de obtener una vision clara y poder llevar a cabo analisis
posteriores, se considera necesario contar con la informacion georreferenciada en un sistema
de informacion geografica (SIG). Asi, utilizando el software ArcGIS 10.1 se genera una base
de datos georreferenciada que contiene tanto las unidades territoriales delimitadas, como los
derroteros identificados. Posteriormente con el mismo software se trazan los limites de dichas

unidades, los derroteros de las rutas, y se generan los mapas con la informacién recopilada.

2 Area Geoestadistica Basica es la Unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional, cuyo perimetro son los
rasgos fisicos naturales y/o culturales, normalmente reconocibles y perdurables en el terreno, como calles,
avenidas, brechas, limites prediales, etcétera.
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4.2 Disefio y aplicacion de encuesta

La informacidn necesaria para el calculo de los indicadores se obtiene a través del
disefio y aplicacion de una encuesta en los centros empleadores de la ciudad. Dicha encuesta
consta de 54 incisos relacionados con el perfil del entrevistado, caracteristicas de su vivienda
y patrones de movilidad local e intraurbana.

Para definir el total de encuestas a aplicar y obtener una muestra representativa, se
toma en cuenta la cantidad total de PEA del caso de estudio del censo de poblacion y vivienda
2010 de INEGI. Considerando un nivel de confianza del 90% y un margen de error del 2.6%

se aplica la formula estadistica para determinar el tamafio de la muestra.

. (z2.p.qN)
[(ez.(N—1)+ zz.p.qJ (4.2)

Donde: n = Tamafio de muestra; N = Poblacion; z = Nivel de confianza; p.q =
Varianza méaxima asignada; e = error muestral. Asi, se obtiene un tamafio de muestra de 1620
encuestas a aplicar. Mediante el procedimiento de muestreo aleatorio simple y utilizando el
software de andlisis estadistico IBM SPSS Statistics, se determina la cantidad de encuestas a
aplicar en cada uno de los centroides laborales predefinidos. Posteriormente, en el mismo
software se procede a la desagregacion de la informacién (generacién de la base de datos)
resultante de las encuestas aplicadas y a la validacion de la base de datos.

4.3 Caracterizacion de variables e indicadores

Valorando la relevancia que tienen los desplazamientos residencia-trabajo en el
funcionamiento de los sistemas de transporte, y entendiendo que el uso de indicadores, entre
los que destaca el uso del transporte pablico, es esencial para el estudio de estos sistemas, se
plantea analizar la atencion que el sistema de transporte colectivo de Mexicali da a la
poblacion econémicamente activa (PEA) de la ciudad, esto a traves de 4 indicadores: (1) uso
del transporte colectivo, (2) densidad de red, (3) tiempo de traslado, y (4) percepcion del

servicio.
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Una vez obtenidos los indicadores para cada una de las delimitaciones territoriales
definidas, se realiza un andlisis espacial unidimensional sobre los mismos, con el fin de

identificar su comportamiento y detectar, si es que las hay, particularidades en ciertas areas.

4.3.1 Caracterizacion de variable objetivo: Uso del TC

Existen fuentes oficiales que reportan la proporcidn de viajes de la ciudad de Mexicali
realizados en transporte publico, sin embargo, la mas actualizada es del afio 2011, ademas
esta no basa su calculo en la PEA y considera a los taxis de ruta como medio de transporte

publico, cuando estos no necesariamente reflejan un beneficio para todo el sistema.

Por lo tanto, utilizando los datos de la encuesta aplicada, se calcula primeramente el
porcentaje de la PEA de Mexicali que utiliza el transporte colectivo como principal modo de
transporte para trasladarse a su trabajo y se confronta con los datos de hace 5 afios.
Posteriormente, con el objeto de llevar a cabo el analisis espacial, se calculan los porcentajes

de utilizacion por centroide laboral y seccién residencial.

4.3.2 Caracterizacion de indicadores de la macro variable “Sistema de Transporte

(S)”
4.3.2.1 Densidad de red

La densidad de red es un indicador que refleja en cierta medida la cobertura que tiene
el transporte colectivo y esta definido por el cociente del area cubierta por la red de transporte

dentro de la zona de estudio entre el area total.

D= A (4.3)

total

Donde: D = densidad de red; Ared = area cubierta por la red de transporte publico; y

Avotal = area total de analisis.
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En lo que respecta al &rea cubierta por la red, esta se especifica tomando en cuenta la
distancia que una persona esta dispuesta a caminar para abordar una unidad de transporte
publico. Asi, dicha distancia puede variar dependiendo de las caracteristicas de las personas,
el tipo de transporte pablico, el motivo de viaje, la cultura de caminata y el contexto urbano.
Diversas fuentes como el estdndar DOT (Desarrollo Orientado al Transporte) (ITDP, 2014)
0 el Banco Mundial (Armstrong y Thiriez, 1987) consideran distancias desde 200 hasta 1000

metros para estos analisis.

Por otro lado, el Plan Maestro de Vialidad y Transporte de Mexicali B.C. para el afio
2004, indica que aproximadamente la mitad de las veces un usuario camina no mas de 100
metros para abordar una unidad, y en promedio camina 201 metros para este fin. Esto tiene
sentido considerando el clima extremo de la ciudad con temperaturas promedio superiores a
40°C en verano (IMIP, 2007). Tomando en cuenta estos datos, para este estudio se considera
como area cubierta aquella que se encuentra a 200 metros a cada lado de la ruta de transporte

colectivo.

Utilizando el software ArcGIS 10.1 se obtienen las areas cubiertas por lared de TC y
las areas totales de las delimitaciones territoriales. Posteriormente se calcula la densidad de
red para la mancha urbana de la ciudad y por ultimo se hace lo propio para cada seccion

residencial y centroide laboral.

4.3.3 Caracterizacion de indicadores de la macro variable “Estructura de Flujos
(F)”

4.3.3.1 Tiempo de traslado

Para analizar el sistema de transporte colectivo en relacion al indicador de tiempos de
traslado, se identifican los principales pares origen - destino (zona residencial — centroide
laboral) de la ciudad, es decir, aquellos con mayor interaccién, y se calculan sus tiempos
promedio de traslado en transporte colectivo y en vehiculo particular, para posteriormente

medir las diferencias entre ambos.
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En lo que respecta a la identificacion de los principales pares origen — destino (OD)
para el analisis, se busca que estos representen mas del 50% de los desplazamientos
residencia - trabajo de la ciudad de Mexicali. Asi, se analiza el total de pares OD del area de
estudio y se determina la cantidad minima de estos que logra incorporar al analisis la mitad

de traslados de la cuidad.

Por otro lado, el tiempo de los traslados de cada uno de los usuarios de la muestra se
obtiene directamente de la encuesta. Asi, para obtener el tiempo promedio en ambos modos,

para cada uno de los 26 pares OD se tiene:

T priv = oD

n

npri\/
oo _ 2l b —oo_ Yt
: T =00
priv y col (4.4)

Donde: TP,y = tiempo promedio de traslado en vehiculo privado para el par OD;
torivi = tiempo de traslado en vehiculo privado del individuo i; n°piy = nimero de individuos
que se trasladan a su trabajo en vehiculo privado en el par OD; TP, = tiempo promedio de
traslado en transporte colectivo para el par OD; tcoi = tiempo de traslado en transporte

colectivo del individuo i, y n®Pco = nimero de individuos que se trasladan a su trabajo en

transporte pablico en el par OD.

Por ultimo, buscando detectar areas de oportunidad, para cada uno de los 26 pares se

calcula la diferencia de los tiempos promedio
4.3.3.2 Percepcion

La percepcion del servicio de cada individuo de la muestra se obtiene directamente
de la encuesta, la cual da al entrevistado la opcién de indicar su percepcién de acuerdo a 5

posibles categorias: excelente, bueno, regular, malo y pésimo.

Posteriormente, para entender los motivos de la percepcion del usuario, se incluyen
en la encuesta 2 incisos. Primeramente, uno para quienes consideran el servicio bueno o

excelente, pudiendo elegir los usuarios entre 5 opciones: comodidad, seguridad, modernidad,
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calidad en general u otro. Por otro lado, para quienes consideran el servicio regular, malo o
pésimo, se incluye otro inciso en donde los entrevistados manifiestan sus motivos a traves de
5 posibles categorias: mala calidad en general, poca frecuencia, rutas inadecuadas, falta de

seguridad u otro.

Al igual que en los otros indicadores de analisis de este estudio, una vez caracterizada
la percepcidon del servicio del transporte colectivo por parte de la PEA de Mexicali, se define

esta para cada seccion residencial de las definidas en la componente metodologica C1.

4.3.4 Caracterizacion de indicadores de la macro variable “Sistema de Actividades
(A)”

4.3.4.1 Tipo de trabajo

A partir de la informacion disponible en el Directorio Estadisticos Nacional de
Unidades Econdmicas (DENUE) de INEGI, fue posible identificar las distintas actividades
econdmicas en la ciudad y agrupar todas ellas en 4 grandes grupos de tipo de trabajo: a)

industrial, b) comercial, ) servicios y d) actividades gubernamentales.

La categoria o tipo de trabajo de cada individuo de la muestra se obtiene directamente
de la encuesta, la cual da al entrevistado la opcion de indicar su tipo de trabajo entre las 4
opciones. Una vez generada la base de datos con esta informacion, se analiza la distribucién
de los trabajos en los centroides laborales previamente definidos para detectar
particularidades y asi mismo, identificar el peso que tiene cada categoria en la cantidad de

viajes de la ciudad.

4.3.4.2 Densidad de poblacion

La densidad de poblacion se calcula para cada seccion residencial delimitada en
habitantes por hectarea. Para esto, el dato de poblacion de cada zona se obtuvo mediante la
suma de la poblaciones de los AGEBs que la comprenden, Por otro lado, la superficie de las

delimitaciones territoriales se obtuvo haciendo uso del software ArcGIS 10.1.
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4.4  Analisis estadistico de asociacion

El andlisis estadistico de asociacion entre variables representa una parta basica del
analisis de datos. La existencia de asociacién entre dos variables indicaria que la distribucién
de los valores de una de las dos variables difiere en funcidn de los valores de la otra (Solanas
et. Al., 2005). En otras palabras la existen de algun tipo de asociacion entre dos 0 méas
variables representan la presencia de algun tipo de tendencia o patrén de emparejamiento

entre estas.

En se sentido, para lograr un andlisis significativo de la situacion actual del sistema
de transporte en funcion de la variable definida como objetivo, se lleva a cabo una asociacion
del indicador Uso del TC con cada uno de los indicadores definidos para las 3 macro variables
para determinar si estos inciden en el nivel de uso del TC, y si es asi, en qué medida lo hacen.
De esta forma, se podré definir cual de las 3 macro variables esta incidiendo mas en la

eleccién modal de la PEA de Mexicali.

Dependiendo de la naturaleza de las variables existen distintos indices estadisticos
para estudiar la asociacion, asi, en el caso de contar con dos variables de tipo cualitativo
(categorico), la metodologia més utilizada para definir si existe 0 no relacién es el indice de
correlacion ji-cuadrado 2 asi como la significancia, por lo general al 95%, mientras que el
coeficiente de contingencia de Cramer V se utiliza para dimensionar la relacion en caso de

haberla.

Por otro lado, cuando se trabaja con dos variables cuantitativas, la metodologia
sugerida es el célculo coeficiente de correlacion de Pearson R, y al igual que en el caso de
las variables cualitativas, la significancia o P Valor al 95%. Asi mismo, el coeficiente de
correlacion de Spearman es también utilizado cuando dentro de los datos existen algunos
valores atipicos maximos o minimos que pueden afectar drasticamente los resultados del

analisis de Pearson.
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Asi, primeramente se realiza un cruce de variables para comprender la relacion que
existe entre el uso del TC para desplazarle al trabajo y la densidad de red tanto en la zona

residencial del usuario, como aquella correspondiente a su centro de trabajo.

Por otro lado, una segunda confrontacion consiste en asociar para cada uno de los
principales pares OD, las diferencias de tiempo de traslado entre transporte privado y

colectivo, con el uso de este tltimo.

Asi mismo, la relacion que pueda existir entre el uso del sistema de TC y la percepcion
que tiene la PEA sobre este se analiza en dos fases: primero un analisis de asociacion de
variables cualitativas y posteriormente una correlacion cuantitativa para la percepcion

positiva y otra para la negativa.

La relacién que pudiera tener el uso del sistema con el tipo de trabajo se lleva a cabo
también en dos etapas. Primero un analisis cualitativo desagregado entre la variable
categorica tipo de trabajo y la variable dicotdmica uso del TC. Después, un analisis de
correlacion de Pearson utilizando los variables de porcentaje de usuarios de TC y porcentaje

del tipo de trabajo por centroide laboral.

Por ultimo, la densidad de poblacidon y su relacion con el uso del TC, al igual que en
las asociaciones anteriores, se analiza primero categorizando la densidad en 3 niveles
aplicando el test ji-cuadrado con variable dicotomica del uso del sistema, posteriormente, se
hace lo propio contrastando ambos valores de cada seccidn residencial en un anélisis de

correlacion.

Una vez caracterizado el nivel de relacion e incidencia que tienen estos indicadores
en el uso del sistema, se hace un estudio comparativo para definir cual de las tres macro
variables esta incidiendo mayormente en el estado actual del transporte colectivo del a ciudad
de Mexicali.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Delimitacion de unidades territoriales e identificacién de derroteros
derutasde TC

Utilizando la informacion del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE) se detectaron las areas de la ciudad donde se concentran la mayoria
los empleos. Asi, se delimitaron 15 centroides laborales que concentran la mayoria de
empleos de Mexicali, lo cuales estan ubicados en distintas &reas de la mancha urbana por lo
gue no se aprecia una centralidad definida. A partir de esto se deduce que la ciudad de
Mexicali presenta una estructura hasta un cierto grado policéntrica, con centros de atraccion

de viajes distribuidos en gran parte de la ciudad.

En cuanto a los sitios de los hogares de la PEA, se dividio la zona urbana de Mexicali
en 8 zonas residenciales, todas ellas con geometrias irregulares. 4 de estas zonas (1, 2,4y 7)
se ubican en la parte central de la mancha urbana, y son donde se concentran 12 de los 15
centroides laborales.

Por otro lado, fueron identificadas 24 rutas de TC operadas por 11 empresas distintas
y se detectd una propagacion de rutas y traslapes en varios tramos de la red. Esto coincide
con lo expuesto por Iracheta (2011) respecto a la proliferacion de rutas desordenadas en las
ciudades mexicanas, y con lo indicado por Medina y Veloz (2012a) que indican que el
transporte pablico en Meéxico suele trabajar mediante concesiones individuales y la
organizacion de define en cada ruta. Esta situacion puede ocasionar que en dichos taramos
exista una sobre oferta y por lo tanto, los factores de carga a nivel de ocupacién no sean los

Optimos.

La Figura 5.1 muestra la ubicacion de los 15 centroides laborales y las 8 zonas

residenciales, asi como los trazados de las 24 rutas de TC.
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Figura 5.1. Centroides laborales, secciones residenciales y rutas de TC identificadas

5.2 Indicador objetivo: uso del TC para desplazarse al trabajo

Los resultados de la encuesta indican que el uso del TC es del 20.93% para
desplazamientos por fines laborales, mientras que el Plan Maestro de Vialidad y Transporte
de Mexicali 2011 (IMIP & SIMUTRA, 2011) establece que el uso del transporte publico es
del 8.9% para la totalidad de los desplazamientos. Esta diferencia puede estar asociada a dos
cosas, la primera a que el mayor uso del TC es por desplazamientos por fines laborales, y

segundo, a que en general se ha presentado un incremento en el uso del mismo.

En los destinos laborales el porcentaje de utilizacién no presenta una distribucion
uniforme y oscila de 3.8% en el centroide 6, a 44.3% en el 1. Al considerar la distribucion de
la PEA en las distintas zonas de concentracién de empleos de la mancha urbana, resulta que
el numero 7 atrae aproximadamente el 17% de los traslados RT de la ciudad, y por lo tanto,
atrae casi una cuarta parte de los traslados en TC con fines laborales. Por otro lado, en los
origenes de los traslados RT tampoco se observa un comportamiento uniforme ya que los

porcentajes oscilan de 17% en la seccidn 1, a 46% en la 3 (ver Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Porcentaje de uso del TC por centroide laboral y seccion residencial

No 1 2 3 4 5 6 7 8
Centroides % 44.3 28.6 22.2 15.1 12.3 3.8 29.6 15.3
Laborales No 9 10 11 12 13 14 15

% | 211 | 261 | 148 | 185 | 20.7 2.4 24.8

Secciones No 1 2 3 4 5 6 7 8
residenciales % | 17.01 | 22.89 | 45.98 | 18.03 | 25.37 | 24.87 | 12.46 | 26.09

5.3 Indicadores de la macro variable Sistema de Transporte (T)

5.3.1 Densidad dered de TC

Considerando un area de cobertura de 200 metros a cada lado del eje de la ruta de TC,
se obtiene que la ciudad de Mexicali cuenta con una densidad de red de 56.71%. Dicho valor
contrasta con lo indicado en el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de
Mexicali (IMIP, 2007) que establece una cobertura de 90% , y que de esta, el 92% cuenta
con una estacion en un rango de 300 metros. Esta diferencia de 100 metros en la
consideracién de la distancia que una persona esta dispuesta a caminar para abordar un

autobus, es la que ocasiona que las diferencias en cobertura sean tan considerables.

La distribucion de la densidad de red en el caso de las secciones residenciales entrega
una cobertura promedio de 56.71% con una desviacion estandar de 10.12 puntos
porcentuales. Esto indica que la cobertura espacial de la red de TP en las secciones no es
uniforme dentro de la mancha urbana, habiendo casos en las que apenas se alcanza el 39%
de cobertura y otras en las que supera el 71%. Mientras tanto, en los centroides laborales se
tiene una densidad de red promedio de 57.74%, con una desviacion estandar de 23.13%,
habiendo casos en los que la densidad es superior al 90% y otros en las que es menor al 25%
(ver Tabla 5.2).

Las secciones residenciales que estan en la franja central este-oeste presentan las
densidades de red mas favorables, mientras que en las areas mas distantes al centro
geografico de la mancha urbana, especificamente las secciones 1 en el noreste y 3 en el oeste,
exhiben las densidades mas bajas. En lo que corresponde a los centroides laborales, se aprecia
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una mejor cobertura en aquellos que estan mas cercanos al centro geografico de la ciudad, a
excepcidn del centroide 6, el cual a pesar de estar en la parte mas céntrica de la ciudad tiene
la peor densidad de red de todas con apenas 22.6%. Asi mismo, resalta que los centroides
con las densidades de red mas altas, 8, 13 y 14, estan relacionados con dos de las vialidades
mas importantes de la ciudad como lo son Blvd. Lazaro Céardenas y Blvd. Anahuac y los tres
tienen una configuracion estrecha y alargada.

Al analizar las densidades de las secciones y de los centroides laborales ubicados
dentro de las mismas resaltan dos fendmenos en particular. Por un lado, la seccion 7 presenta
una cobertura bastante aceptable en su totalidad asi como en la mayoria de los centros
laborales que alberga sin embargo, el centroide 6 ubicado en esta misma seccion, tiene la
cobertura mas baja de todos con apenas el 22.6%. Por otro lado, en la seccién 1 se presenta
un escenario contrario, ya que concentra gran cantidad de centros laborales, pero la cobertura
de transporte es de 39.26%, siendo esta la menor de toda la mancha urbana y asi mismo, la
cobertura en los centros laborales de esta seccion esta por debajo del promedio (ver Figura
5.2). Este fendbmeno, ademas de detectar claras areas de oportunidad para mejorar la
cobertura, exhibe una incongruencia entre una estructura urbana dispersa y una planeacion

del transporte con rutas disefiadas para una estructura centralizada.

Tabla 5.2. Densidad de Red de Transporte Publico
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Centroides Laborales Secciones Residenciales
D Area Total | Areade Red | Dens. red D Area Total | Areade Red | Dens. red
(km?) (km?) (%) (km?) (km?) (%)

1 1.15 0.75 64.89 1 26.14 10.27 39.26
2 0.98 0.57 58.58 2 27.58 16.67 60.45
3 3.95 1.16 29.45 3 30.05 14.88 49.54
4 1.96 1.22 61.96 4 17.71 11.55 65.26
5 1.81 1.37 75.82 5 16.90 10.23 60.54
6 0.65 0.15 22.60 6 25.14 13.82 54.99
7 1.87 1.08 57.49 7 24.52 15.49 63.15
8 1.65 1.47 88.73 8 15.62 11.24 71.91
9 3.15 1.79 56.73 Total 183.66 104.15 56.71
10 0.61 0.15 24.55
11 1.31 0.45 34.57
12 1.33 0.78 58.56
13 0.93 0.88 94.68
14 1.21 1.10 90.62
15 2.13 1.35 63.33

Total 24.69 14.25 57.74
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Figura 5.2. Densidad de red de centroides laborales y secciones residenciales

5.4 Indicadores de la macro variable Estructura de Flujos (F)

5.4.1 Diferencias de tiempo de traslado por modalidad

A fin de que el andlisis del indicador de tiempos de traslado sea lo méas inclusivo
posible, se busca que los pares OD identificados como principales representan no menos de
la mitad de los traslados RT de la ciudad de Mexicali. Asi, se analizan los 120 pares OD del
area de estudio y se determina que con considerar aquellos 26 donde mas se registran
desplazamientos, se incluyen en el analisis el 58% del total de los mismos. Por otro lado, a
partir del par 27 en adelante, se reportan cada vez menos casos de individuos por par OD, y
por lo tanto, el calculo del tiempo promedio de viaje para estos podria no ser preciso al no

contar con una muestra representativa de datos.

La Tabla 5.3 muestra los 26 pares OD seleccionados en orden de mayor a menor
interaccidn, asi como sus respectivos tiempos promedio de traslado en ambos modos. En esta
se puede apreciar como las diferencias de tiempo son muy variables, y mientras hay pares en
las que estas exceden los 20 minutos, en otros es menor a 5.
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Tabla 5.3. Porcentaje de uso del TC por centroide laboral y seccion residencial

% de Tiempo de traslado . .
Pares O-D interaccion, prorFr)wedio (min.) [(jlfe_renua
— - e tiempo
Seccion | Centroide | respecto al | Transporte | Transporte (min.)
(origen) | (destino) 58% Colectivo | particular '
7 4 6.75 35.86 21.45 14.40
6 9 6.65 16.36 11.99 4.37
7 7 6.65 34.25 21.24 13.01
8 9 6.00 13.46 8.98 4.49
6 7 5.25 38.46 20.33 18.13
7 12 5.04 50.33 23.80 26.54
8 7 4.61 33.05 23.58 9.46
4 4 4.18 30.50 15.44 15.06
5 4 4.07 37.06 21.87 15.20
1 4 3.97 24.20 18.45 5.75
2 12 3.75 42.14 26.96 15.18
7 8 3.64 15.25 13.94 1.31
2 4 3.54 25.00 15.19 9.81
4 7 3.54 42.96 21.12 21.84
2 7 3.32 44.05 21.80 22.25
1 12 3.22 45.50 20.58 24.92
4 12 3.00 52.75 28.42 24.33
7 5 3.00 23.00 18.77 4.23
1 7 2.89 39.36 22.91 16.46
7 15 2.89 36.50 24.34 12.16
8 15 2.57 37.93 38.47 -0.54
2 15 2.47 21.58 19.76 1.82
7 11 2.47 20.17 12.93 7.24
7 13 2.25 32.83 20.81 12.03
4 15 2.14 34.25 24.00 10.25
8 8 2.14 18.36 15.19 3.16

Resalta que el centroide 7 tiene una fuerte relacion con la mayoria de las zonas
residenciales, con una excepcién en las zonas 3 y 5, y por otro lado, la seccion 3 tiene un
indice bajo de generacion de desplazamientos y con muy poca frecuencias por lo que no se
considerd en ninguno de los pares OD definidos, ademas esta seccion cuenta con la cobertura
de red més baja.

Por otro lado, es importante mencionar que de acuerdo al Programa de Desarrollo
Urbano del Centro de Poblacion de Mexicali (IMIP, 2007), el tiempo de traslado medio de
viaje en transporte pablico para la ciudad de Mexicali es de 23 minutos, tiempo menor al

obtenido en esta investigacion que entregd un tiempo de traslado medio por viaje de alrededor
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de 30 minutos. Este aumento en el tiempo de los desplazamientos puede estar asociado al
crecimiento de la ciudad y el parque vehicular particular.

5.4.2 Percepcion del servicio de TC

Los resultados mostrados en este apartado se refieren al 20.93% de usuarios del TC
mas el 13.53% de usuarios que no utilizan este medio para sus desplazamientos laborales
pero lo consideran para otro tipo de desplazamientos. Asi, el 46.17% perciben al servicio del
TC como regular, el 22.55% lo considera de buena o excelente calidad, mientras que el

31.28% opina lo contrario, mostrando una mala o pésima percepcion (ver Figura 5.3).

La opinidn de los usuarios es semejante a la que se tiene en la ciudad de Hermosillo,
Sonora, similar en términos de poblacién y extension a Mexicali, y en donde el 55% de los
usuarios considera al servicio de transporte publico como regular, el 30% excelente o bueno,
y 15% malo (Morales Morales, Burgos Flores, Valenzuela Barreras, & Lépez Montellano,
2016). Por otro lado, los resultados contrastan con la ciudad de México, en donde el 67% de
los usuarios de transporte publico lo consideran incomodo (El Poder del Consumidor, 2011)
y a pesar de esto, el porcentaje de viajes en esta modalidad es mucho mayor. Esto representa
un area de oportunidad para Mexicali, ya que la percepcion no es tan negativa como en otras

ciudades del pais.

m 1. Excelente

m 2. Bueno

21.91%

3. Regular

m 4. Malo

m 5. Pésimo

Figura 5.3. Distribucion de la percepcién del servicio de TC
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Considerando la baja utilizacion del TP en la ciudad de Mexicali, se esperaria que la
percepcion del servicio fuera en general mala, ya que como indican (Polydoropoulou, Garcia,
& Litinas (2009), la satisfaccion/percepcion/valoracion es el principal factor para atraer
usuarios al sistema sin embargo, el hecho de que casi el 50% de los usuarios manifiestan una
percepcion regular, podria indicar que en la ciudad de Mexicali el uso del TP no solo depende
del nivel de servicio (LOS) que experimentan los usuarios, y otros factores que tienen que
ver con la oferta de movilidad en otros modos, especificamente el vehiculo particular
(Redman et al., 2013), asi como las caracteristicas sociodemograficas pueden estar jugando

un papel importante en el indicador de uso del TP.

Las principales razones por las que los usuarios manifestaron una percepcion buena
0 excelente del servicio son comodidad, tecnologias e incluso hubo quienes manifestaron
tener una buena percepcion por la calidad del servicio en general. Por otro lado, quienes
tienen una mala o pésima percepcion del servicio de TC, lo consideran asi por la misma razon
antes expuesta: mala calidad del servicio en general. Esto resulta interesante, ya que tanto
aquellos usuarios que tienen una percepcidn positiva del sistema, como quienes no la tienen,
en muchos casos es asi debido a una valoracion general del sistema y no por una caracteristica
en especifico. La mayor percepcién regular de casi el 50% hace parecer que el nivel de
servicio del sistema no es del todo malo sin embargo, la presencia de resultados tan
polarizados hace necesario hacer un analisis mas desagregado que permita obtener mejores

conclusiones.

5.5 Indicadores de la macro variable Sistema de Actividades (A)

5.5.1 Tipo de trabajo

Uno de los enfoques utilizados para analizar sistemas de transporte se basa en una
desagregacion por categorias, la cual analiza los patrones de viajes por grupos de individuos
(Church et al., 2000; Pritchard et al., 2014; Roa et al., 2013). Al estar analizando los traslados
RT de la PEA de Mexicali, las categorias que se identifican para llevar a cabo este tipo de

analisis tienen que ver con el tipo de trabajo de los usuarios del sistema de transporte. Asi, se
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obtienen 4 categorias de “Tipo de Trabajo”: industrial, comercial, servicios y actividades

Gubernamentales.

Del total de trabajadores encuestados, la mayoria indico que su empleo estaba en el
sector industrial con un 42.04%, posteriormente el tipo de trabajo mas recurrente fue de
servicio con un 24.2%. Los trabajos comerciales representaron el 18.4% de la muestra, y solo

el 14.94% correspondia al sector gubernamental (ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Tipo de trabajo de la PEA encuestada

Tipo de Trabajo Cantidad Porcentaje
1 Industrial 681 42.04%
2 Comercial 298 18.40%
3 Servicios 392 24.20%
4 Actividades Gubernamentales 242 14.94%
No especificado 7 0.43%
Total 1620 100.00%

En la Tabla 5.5 se muestra la distribucién de los tipos de empleos de los individuos
entrevistados en los distintos centroides laborales previamente delimitados. Asi, es posible
también definir si existe un tipo de trabajo predominante en cada centroide y si es asi,

identificarlo.

Tabla 5.5. Distribucion de tipos de trabajo por centroide laboral

Centroide | Industrial | Comercial | Servicios | Act. Gub. | Tipo de trabajo predominante
1 0.00% 78.69% | 21.31% | 0.00% Comercial
2 41.07% 51.79% 7.14% 0.00% Comercial/industrial
3 0.00% 13.33% | 86.67% | 0.00% Servicios
4* 0.37% 8.46% 29.04% | 59.56% Act. Gubernamentales
5 47.17% 33.02% | 10.38% | 9.43% Industrial
6 0.00% 0.00% 80.77% | 19.23% Servicios
7 92.70% 0.36% 3.28% 3.65% Industrial
8 30.63% 3243% | 26.13% | 10.81% Indust. / Comer. / Serv.
9 65.84% 32.92% 1.24% 0.00% Industrial
10 89.13% 0.00% 10.87% | 0.00% Industrial
11 0.00% 31.48% | 64.81% | 3.70% Servicios
12 92.86% 0.60% 5.95% 0.60% Industrial
13 1.72% 17.24% | 75.86% | 5.17% Servicios
14 4.88% 29.27% | 14.63% | 51.22% Act. Gubernamentales
15 9.22% 19.15% | 60.28% | 11.35% Servicios
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*En el centroide 4 hay 7 casos que no especificaron el tipo de trabajo, lo que representa el 2.57% del mismo

En la mayoria de los centros de concentracion de empleo (13 de 15) es posible
identificar el tipo de trabajo predominante sin embargo, en los centroides 2 y 8 no se aprecia
una tendencia marcada hacia alguno, en ambos casos existe una distribucion equitativa entre
los empleos de tipo industrial y comercial, e incluso de servicios en el centoride 8. Por otro
lado, resalta que solamente en el centroide 1 existe una clara predominancia de trabajos

comerciales.

5.5.2 Densidad poblacional

Las secciones residenciales fueron delimitadas buscando que en todas hubiera una
cantidad similar de habitantes. En ese sentido, las densidades de poblacion de cada una de
las secciones resultantes varian dependiendo de la dimensién configuracion espacial de las

mismas (ver Tabla 5.6).

Las secciones con la concentracidn de habitantes méas elevadas son la 4, 5y 8, todas
ellas con densidades superiores a los 50 hab/ha. Las primeras dos se ubican en la parte centro-
sur de la ciudad, mientas que la Gltima en el extremo este. Por otro lado, las secciones 1, 2, 6
y 7, representan mas del 56% de la extension del a mancha urbana y cuentan con densidades
medias entre 35 y 39 hab/hab. Por ultimo, la seccion 3 ubicada en el extremo oeste de la

ciudad cuenta con la densidad méas baja menor a 31 hab/ha (ver Figura 5.4).

Tabla 5.6. Densidad de poblacion de las secciones residenciales

Seccion Poblacion Area (ha) Dengidad de
(hab) poblacién (hab/ha)

1 93,832 2,614.5 35.9

2 96,794 2,758.3 35.1

3 92,981 3,004.7 30.9

4 93,897 1,770.7 53.0

5 96,086 1,689.7 56.9

6 96,900 2,513.5 38.6

7 87,220 2,452.2 35.6

8 91,610 1,562.4 58.6
TOTAL 749320 18366.0 40.8
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Figura 5.4. Distribucion de la densidad de poblacidon de las secciones residenciales

Por ultimo, se obtuvo también la densidad poblacional promedio de la ciudad, la cual
es de 40.8 hab/ha., un valor muy por debajo del establecido por Medina y Veloz (2013), que
sugieren que la implementacion de sistemas de transporte masivo se vuelve inviable en

ciudades que han alcanzado densidades menores a 100 hab/ha.

5.6 Asociacion del Transporte Colectivo con la macro variable Sistema
de Transporte

5.6.1 Uso del TC — Densidad de red

Para determinar si la cobertura de la red de transporte publico medida a través del
indicador de densidad de red, influye para que la PEA decida trasladarse el trabajo en TC, se

Ileva a cabo un analisis estadistico desde distintos enfoques.

Ya que la variable densidad de red esta en funcion de toda una seccion o centroide
laboral y no es particular para cada individuo, el analisis cualitativo (uso del TC) —
cuantitativo (densidad de red) para toda la base de datos, aunque entrega datos interesantes
sobre tendencias y distribuciones, también puede llevar a conclusiones erréneas debido a que
los maximos y minimos, y por tanto el rango de la distribucién, son iguales en ambos grupos,
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tal y como se observa en la Figura 5.5. Asi, la distribucion de trabajadores encuestados que
utilizan el TC para desplazarse al trabajo tiene una mediana de 60.5% de densidad de red
residencial y una moda de 54.98%, mientras que el grupo que no utiliza el TC tiene una
mediana y moda de 63.15 en ambos casos. En el caso de los sitios de trabajo, se observa una
concentracion de la mitad de los datos entre un 57.49% y 63.33%, con una ligera discrepancia

en la tendencia central entre quienes utilizan el TC y quiénes no.

Para profundizar mejor en el entendimiento de la relacién entre estas variables se
procede a hacer andlisis desde dos aproximaciones: por un lado, categorizando la densidad
de red, tanto en secciones residenciales como en centroides laborales, para llevar a cabo un
test de chi-cuadrada con la variable dicotdmica de uso del TC y por otro, cuantificando esta

para cada delimitacion territorial y poder hacer una correlacion de Pearson.

a) secciones residenciales b) centroides laborales
100.00 100.00
80.00 80.00
60.00 60.00 I —
40.00 40.00
20.00 20.00
0.00 0.00
Usan TC No usan TC Usan TC No usan TC

Figura 5.5. Distribucion de densidades de red entre grupos de trabajadores que utilizan
y no utilizan el TC en a) secciones residenciales y b) centroides laborales

5.6.1.1 Analisis mediante categorizacion de densidades de red

Para el primero de estos, se generaron 3 categorias de densidad de red considerando
los cuartiles de la distribucién de esta variable en todos los trabajadores encuestados tal y

como se muestra en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Categorizacion de densidades de red residenciales

Distribucién Densidad de red Categoria
Maximo 71.9 % Densidad de red alta
Cuartil 3 65.3 % . .
Mediana 60.5 % Densidad de red media
Cuartil 1 55.0 % . .
Minimo 393 % Densidad de red baja

Asi se genera una tabla de contingencias de 3 x 2 y se calcula el indice ji-cuadrado
para determinar algun tipo de relacion, el cual entrega un valor ¥? = 16.57, con un valor critico
de 5.99 al 95% de confianza y un Valor P de significancia de 0.0003 con 3 grados de libertad
(ver Tabla 5.8). Ya que el resultado supera al valor critico y el Valor P es menor al 0.05,
existe evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula de independencia y establecer
que existe algun tipo de relacion entre ambas variables. Para determinar la intensidad de esta
relacién se calcula el coeficiente de contingencia de Cramer, obteniendo un valor V = 0.10,

el cual indica que el nivel de asociacion es bajo®.

De lamismatabla es posible apreciar que tanto en la categoria de densidad baja, como
en alta, la cantidad de usuarios de TC representa aproximadamente el 25%, mientras que en
la categoria de densidad media, los usuarios de TC son apenas 17%. En ese sentido, es la
categoria de densidad media la responsable del nivel de significancia del analisis. Esta
situacion y los resultados antes presentados, si bien permiten rechazar la hipétesis nula de
independencia, no permite obtener una conclusion sustancial para la hipétesis alternativa que

explique de mejor manera la relacion, si es que existe.

Tabla 5.8. Asociacidn categoria de densidad de red de seccidn residencial - uso de TC

Densidad de Red Uso de TC para ir al trabajo Total general
Seccién Residencial Si No

Alta 48 (26%) 136 (74%) 184
Media 120 (17%) 600 (83%) 720
Baja 168 (25%) 511 (75%) 679
Total general 336 1247 1583

¥? experimental = 16.57
2 critico = 5.99
V de Cramer =0.10

p valor al 95% de confianza y 3 grados
de libertad = 0.003

3 El coeficiente V de Cramer oscila entre 0 (independencia) y 1, de modo que cuanto mas proximos a 1 sean
los valores, ello indicara mayor intensidad en la asociacion de las variables.
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Tabla 5.9. Categorizacion de densidades de red residenciales

Distribucién Densidad de red Categoria
Maximo 94.68 % Densidad de red alta
Cuartil 3 63.33 %

Mediana 58.58 % Densidad de red media
Cuartil 1 57.49 %
Minimo 22.60 % Densidad de red baja

En el caso de los sitios laborales, la distribucion de densidades de red proporciona
informacidn para generar 3 categorias como se muestra en la Tabla 5.9. El estudio en los
centroides laborales entrega un ji-cuadrado experimental y?> = 2.82 mientras que el valor
critico para un nivel de confianza de 95% es de 59. Asi mismo, la significancia entrega un P
Valor de 0.25 y el coeficiente de Cramer es apenas 0.04 (ver Tabla 5.10). Asi, se mantiene la
hipdtesis nula que establece que el uso de TC no esta relacionado por el nivel de densidad de

red en los centros laborales.

Tabla 5.10. Asociacion categoria de densidad de red de centriode laboral - uso de TC

Densidad de Red Uso de TC para ir al trabajo Total general

Centroide Laboral Si No

Alta 70 307 377

Media 204 707 911

Baja 65 267 332

Total general 339 1281 1620

p valor al 95% de confianza y 3 grados X experzlmgn_tal f 2.82

de libertad = 0.24 x critico =5.99
V de Cramer = 0.04

5.6.1.2 Analisis por delimitaciones territoriales

Para el analisis cuantitativo de la asociacion Densidad de red — uso del TC se
comparan ambos indicadores por delimitacion territorial. Primero se hace el analisis para la

seccidn de residencia de la PEA y posteriormente en los sitios de trabajo.

En cuanto a la seccion residencial, el analisis entrega un coeficiente r=-0.18 para las
8 secciones, con una significancia de 0.66 al 95%, por lo que a primera instancia no es posible
rechazar la hipdtesis nula de independencia aceptando que “la distribucion de los usuarios de

TC es independiente de la distribucion de densidades de red residencial” (ver Tabla 5.11).
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Tabla 5.11. Correlacion densidad de red de seccion residencial — uso del TC

Seccion residencial | Densidad de red (%) | Uso de TC (%0)
1 39.26 17.01
2 60.45 22.89
3 49.54 45.98
4 65.26 18.03
5 60.54 25.37
6 54.99 24.87
7 63.15 12.46
8 71.91 26.09
Significancia 95% R de Pearson Corr. Spearman
0.6636 -0.1835 0.0000

Para evitar que los valores maximos de la distribucion incidan en el indicador de
asociacion, se calcula la correlacién mediante el coeficiente de Spearman. Asi podremos
observar si la seccion 7 con muy pocos usuarios de TC a pesar de tener una densidad de red
aceptable, asi como la seccion 3 con muy baja densidad y muchos usuarios de TC, son las
causantes de que el coeficiente de Pearson no exhiba relacion entre las variables. El anélisis
de Spearman ya no entrega un resultado negativo sin embargo, el coeficiente es 0.00, por lo
que no exhibe relacion en las variables. En ese sentido es necesario analizar la significancia
de cada seccion y determinar si existen casos particulares que deban analizarse desde otra

perspectiva.

Para detectar los casos particulares se lleva a cabo un analisis comparativo, el cual
exhibe ciertas incongruencias con la hipdtesis alternativa al identificar 2 zonas (4 y 7) con
densidades por arriba del promedio y muy pocos usuarios del sistema, y al mismo tiempo, 2

zonas (3 y 6), con gran cantidad de usuarios y densidades bajas (ver Figura 5.6 y 5.7).
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Figura 5.6. Comparacién uso de TC y densidad de red en secciones residenciales
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Figura 5.7. Densidad de red de seccion residencial - uso de TC

De la Figura 5.7 resalta entre todas la seccion numero 3 al estar fuera de la tendencia
y es la que hace que el valor R sea negativo (-0.18). En esta se presenta la segunda peor
densidad de red con apenas 49.5% a pesar de ser la que tiene el porcentaje mas alto de uso
del TC con un 45% sin embargo, solamente el 5.4% de los traslados provienen de esta
seccion, lo que explicaria la poca cobertura ofertada. Asi mismo, esta seccion se ubica en el
extremo oeste de la mancha urbana y en términos generales la poblacion que reside en esta
zona es de ingresos bajos, por lo que el alto uso del TC puede ser explicado por los aportes
de Eibenschutz y Goya (2009), Iracheta (2012) y Sobrino (2006), quienes indican que la
poblacion que reside en las periferias de las ciudades de México suele ser de bajos ingresos,

con carencias de acceso a servicios basicos y no pueden adquirir un automavil.

Una vez establecido este fendmeno como un caso particular, se procede a hacer un
nuevo analisis excluyendo la seccion tres. Asi, se obtiene un coeficiente de Pearson R = 0.26,
el cual exhibe una relacién entre la densidad de la zona residencial y el uso del TC en todas
las demas zonas. Por otro lado, el P Valor a un 95% es de 0.56, por lo que esta relacion solo
es verdad aproximadamente la mitad de las veces (ver Tabla 5.12). Esto nos indica que
existen también otros factores que inciden en el uso del TC, y no solo la densidad de red de
la zona de residencia del trabajador. En cuanto al coeficiente de Spearman, es ain mayor que
el de Pearson, ya que entrega casi un 0.29. Esto confirma lo establecido anteriormente, y es
que existe una relacién entre el uso del TC y la densidad de red, sin embargo, esta no es fuerte

y el comportamiento de la PEA es también explicado por otras variables.
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Tabla 5.12. Correlacion densidad de red de seccion residencial — uso de TC, sin
considerar la seccion 3.

Seccion residencial Densidad de red (%) Uso de TC (%)
1 39.26% 17.01%
2 60.45% 22.89%
4 65.26% 18.03%
5 60.54% 25.37%
6 54.99% 24.87%
7 63.15% 12.46%
8 71.91% 26.09%
Significancia 95% R de Pearson Corr. Spearman
0.5667 0.26438 0.2857

Por otro lado, el estudio de la correlacion entre la densidad de red de los centros
laborales y el uso del TC entrega un coeficiente de correlacion de Pearson r = -0.068, con
una significancia de 0.8 al 95%. Asi mismo, la correlacion de Separan es muy similar, con
un coeficiente de -0.14 (ver tabla 5.13). Por lo tanto, no es posible rechazar la hipotesis nula
de independencia y por el contrario, se establece que "la distribucion de los usuarios de TC

es independiente la distribucion de densidades de red de su sitio de trabajo™.

Tabla 5.13. Correlacion Densidad de Red Centroide Laboral — Uso del TC

Centroide Laboral Densidad de red (%) Uso de TC (%)

1 64.89% 44.26%

2 58.58% 28.57%

3 29.45% 22.22%

4 61.96% 15.07%

5 75.82% 12.26%

6 22.60% 3.85%

7 57.49% 29.56%

8 88.73% 15.32%

9 56.73% 21.12%

10 24.55% 26.09%

11 34.57% 14.81%

12 58.56% 18.45%

13 94.68% 20.69%

14 90.62% 2.44%

15 63.33% 24.82%
Significancia 95% R de Pearson Corr. Spearman

0.8083 -0.0685 -0.1357
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Figura 5.8. Comparacion uso de TC y densidad de red en centroides laborales

En ese sentido, se hace un andlisis comparativo para detectar como aporta cada
centroide a la significancia de 0.8, y se detectan ciertas incongruencias con la hipétesis
alternativa que establece una asociacidn positiva entre ambas variables. Por un lado, los
centros de concentracion de empleo con mejor cobertura, como lo son el 8, 13 y 14, tienen
muy bajo uso del sistema, resaltando este ultimo con una cobertura de mas de 90% y
solamente 2.44% de la PEA utilizando el TC para llegar a sus sitios de trabajo. Por otro lado,
los centroides 2 y 10, a pesar de ser unos de los que mas atraen traslados en TC con
porcentajes de uso superiores al 26%, no cuentan con la mejor cobertura, e incluso el
centroide 10 tiene la segunda densidad méas baja de toda la ciudad con apenas 24.5% (ver
Figura 5.8).

Por ultimo, la Figura 5.9 muestra el comportamiento de ambas variables, por lo que
se puede deducir, incluso a partir de un andlisis exploratorio, que no existe relaciéon alguna

entre la densidad de red de los centros de trabajo y el uso del TC por parte de la PEA.
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Figura 5.9. Densidad de red de centroide laboral - uso de TC

5.7 Asociacion del Transporte Colectivo con la macro variable
Estructura de Flujos

La estructura de flujos puede ser valorada desde distintos indicadores. Por un lado,
un indicador cuantitativo es el tiempo de traslado entre los distintos puntos de la zona de
estudio para cada una de las modalidades de transporte. Por otro, existen indicadores
cualitativos que reflejan la variabilidad de la demanda de transporte, en este caso, se analiza

la percepcidn del servicio que tienen los usuarios del sistema.

5.7.1 Uso del TC - Diferencia de tiempos de traslado

La influencia que tiene la diferencia de tiempos de traslado en vehiculo particular y
transporte colectivo en la decision de utilizar este ultimo, se examind en 2 etapas.
Primeramente un analisis estadistico el cual arrojé un coeficiente de correlacion de Pearson
r =-0.048 con un P Valor de significancia muy alto de 0.82 al 95%. Entendiendo que lo que
se busca es mas bien una tendencia y no una relacién estrictamente lineal, se aplico el calculo

de correlacion de Spearman, el cual entrega un valor muy similar de -0.036 (ver Tabla 5.14).
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Tabla 5.14. Correlacion diferencia de tiempo de traslado entre vehiculo particulary TC
por par OD - uso de TC

Par O-D

Diferencia

Seccion | Centroide | de tiempo USO(;()B)TC
(origen) | (destino) (min.)

7 4 14.40 11.29%
6 9 4,37 22.58%
7 7 13.01 16.13%
8 9 4.49 23.64%
6 7 18.13 25.00%
7 12 26.54 6.38%
8 7 9.46 26.19%
4 4 15.06 7.69%
5 4 15.20 21.05%
1 4 5.75 13.89%
2 12 15.18 20.00%
7 8 1.31 5.88%
2 4 9.81 21.21%
4 7 21.84 36.36%
2 7 22.25 35.48%
1 12 24.92 17.24%
4 12 24.33 7.14%
7 5 4.23 7.14%
1 7 16.46 40.74%
7 15 12.16 18.52%
8 15 -0.54 30.43%
2 15 1.82 26.09%
7 11 7.24 13.04%
7 13 12.03 14.29%
4 15 10.25 30.00%
8 8 3.16 35.00%
R de Pearson -0.0481
Significancia 95% 0.8155
Corr. Spearman -0.0359
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Figura 5.10. Diferencia de tiempo de traslado en par O-D - uso de TC

Debido a los resultado en los andlisis de correlacion, se lleva a cabo un estudio
comparativo para detectar si hay centroides en particular que estén aportando en mayor
medida a la significancia tan alta de 0.82 por lo tanto, deba evaluarse si su comportamiento

pueda ser explicado por otras variables (ver Figura 5.10).

Por un lado, el centroide 9 tiene un alto indice de recepcion de desplazamientos, ya
que dos de los cuatro pares con mayor interaccién lo tienen como destino (pares 6-9 y 8-9),
en ambos casos la diferencia no excede 4.5 minutos y el uso del TC est por arriba de la
media. Asi mismo, todos los pares con destino en el centroide 12 presentan las mayores
diferencias superando los 15 minutos y tienen porcentajes de uso del TC por debajo de la
media, incluso el par 7-12 presenta la mayor diferencia de tiempos con poco mas de 25
minutos y apenas 6.38% de uso del sistema, siendo ademas uno de los que reporté mayores
desplazamientos.

Por otro lado, también se presentan casos de secciones residenciales y/o centroides
que no estan relacionado con la hipotesis alternativa que busca la relacion de ambas variables.
Los dos pares que tienen como destino el centroide 8 reportan diferencias de tiempo muy
bajas sin embargo, el par 7-8 presenta una tasa de uso de TC muy baja de apenas (5.88% y

7.14% respectivamente).
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Resalta que todos los pares que tienen como origen la seccion 7 exhiben un baja
utilizacion del servicio de TC, lo que podria tener ldgica considerando que esta zona es por
mucho, la que reporta menor uso del sistema en toda la ciudad sin embargo, en los pares 7-8
y 7-5 las diferencias de tiempo de traslado entre automovil y autobis son muy bajas (1.3 y
4.2 minutos respectivamente), y aun asi, el uso de este Gltimo es minimo (5.88% y 7.14%
respectivamente), por lo que parece que en esta seccion, a pesar de la similitud en tiempos
de traslado que pueda ofertar el TC respecto al particular, los usuarios optan siempre por el
segundo. Por ultimo, sobresale entre todos los casos el centroide 7, el cual como ya se
explico, tiene la mayor concentracion de empleos de la ciudad (17%) y atrae una cuarta parte
de los desplazamientos RT en TC asi, en los pares 4-7, 2-7 y 1-7, a pesar de las considerables

diferencias de tiempos, el uso del TC excede el 35%.

Por lo tanto, parece que la baja correlacion y la significancia de 0.82 estan siendo
definidas en gran medida solamente por dos delimitaciones territoriales, la seccion 7 y
centroide 7, en las cuales el comportamiento de la PEA en relacion al uso del TC esta dado
por circunstancias que tienen que ver con el sistema de actividades de la ciudad y no por el
tiempo de traslado. En ese sentido, se lleva a cabo un analisis de correlacién sin incluir los
pares asociados a estas dos delimitaciones (7-8 ,7-5, 4-7, 2-7 y 1-7) y se obtiene un
coeficiente de Pearson r = -0.6348, con una valor de significancia de 0.00199 y una
correlacion de Spearman -0.6 (ver Tabla 5.15). Estos resultados permiten rechazar la
hipotesis nula de independencia y aceptar la alternativa afirmando que: “salvo casos
particulares, existe una relacion significativa y negativa, entre la diferencia de tiempos de

traslado y la decision de trasladarse en TC”.

En términos generales, la asociacion entre la diferencia de tiempos y el uso del TC
indica que el primero influye para que los usuarios decidan trasladarse al trabajo en transporte
publico, sin embargo, no es este el Gnico factor, ya que en los desplazamientos con origen en
la seccién 7 o con destino al centroide 7, parece haber otro factor que influya en la decision.
Asi mismo, el analisis permite también identificar los pares OD que no estan siendo atendidos

correctamente a pesar de tener altas tasas de utilizacion de TC.
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Tabla 5.15. Correlacion diferencia de tiempo de traslado entre vehiculo particulary TC
por par OD - uso de TC, sin considerar pares de la seccion 7 y centroide 7

Par O-D Diferencia de o
Seccion | Centroide | tiempo (min.) Usode TC (%)
(origen) (destino)

7 4 14.4 11.29
6 9 4.37 22.58
7 7 13.01 16.13
8 9 4.49 23.64
6 7 18.13 25.00
7 12 26.54 6.38
8 7 9.46 26.19
4 4 15.06 7.69
5 4 15.2 21.05
1 4 5.75 13.89
2 12 15.18 20.00
2 4 9.81 21.21
1 12 24.92 17.24
4 12 24.33 7.14
7 15 12.16 18.52
8 15 -0.54 30.43
2 15 1.82 26.09
7 11 7.24 13.04
7 13 12.03 14.29
4 15 10.25 30.00
8 8 3.16 35.00

R de Pearson -0.6348

Significancia 95% 0.00199

Corr. Spearman -0.6

5.7.2 Uso del TC — Percepcion del servicio

Para determinar si la percepcion que se tiene sobre el servicio de transporte publico

incide en la cantidad de usuarios del sistema, se analiza la relacion de estas variables desde

dos enfoques. Por un lado, se estudia el comportamiento de toda la muestra sin tomar en

cuenta la delimitacion territorial, para esto se lleva a cabo un analisis de asociaciéon de

variables cualitativas mediante el indicador ji-cuadrado. Por otro lado, se contrasta la

percepcion de los usuarios por seccion residencial mediante un andlisis de correlacion.
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5.7.2.1 Andlisis de asociacion de variables cualitativas

Parra medir el nivel de relacién se hace uso del indicador ji-cuadrado. Asi, se
establece la hip6tesis nula Ho como hipétesis de independencia, es decir, la percepcion del
TC y el uso del mismo no estan relacionados. El analisis busca evidencia significativa para
rechazar esta hipotesis Ho y aceptar la hipdtesis alternativa Ha, la cual establece que existe

una relacién unidireccional entre la percepcion del servicio y el uso del TC.

El primer célculo entrega una tabla de contingencia de 5x2 con un ji-cuadrado y? =
13.372 mientras el valor critico es 9.49, asi mismo, la significancia es de 0.0096 al 95% (ver
Tabla 5.16). Por lo tanto, para este primer analisis se rechaza la hip6tesis nula y se establece

que existe algun tipo de relacion.

Para dimensionar el nivel de dependencia que entrega el test ji-cuadrado se calcula el
coeficiente de Cramer, el cual es de 0.1687. Por lo tanto, se entiende que la asociacion entre
estas variables es baja e incluso podria deberse al comportamiento de un grupo de la
poblacién encuestada. En ese sentido, se analiza cada categoria para identificar el aporte que
hacen a la significancia total de 13.372 y resalta entre todas la de percepcion excelente con
un aporte de 8.996, mientras que las otras 4 tienes aportes similares mucho menores (ver
Tabla 5.17).

Tabla 5.16. Asociacién categoria de percepcion del servicio - uso de TC

Percepcion del Uso de TC para ir al trabajo Total
servicio Si No general
Excelente 4 (25%) 12 (75%) 16
Bueno 61 (68%) 29 (32%) 90
Regular 136 (63%) 81 (37%) 217
Malo 66 (64%) 37 (36%) 103
Pésimo 22 (50%) 22 (50%) 44
Total general 289 181 470
p valor al 95% de confianzay 4 x experimzenti! - 13'9325
. . x° critico = 9.
grados de libertad = 0.0096 V de Cramer = 0.16
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Tabla 5.17. Significancias de correlacion ji-cuadrado por categoria de percepcion

Percepcion del | Uso de TC parair al trabajo Total
servicio Si No general
Excelente 3.46 5.53 8.996
Bueno 0.58 0.92 1.503
Regular 0.05 0.08 0.128
Malo 0.11 0.18 0.291
Pésimo 0.94 151 2.453
Total general 5.150 8.222 13.372

Al valorar el tamafio de la muestra de cada categoria, la relacionada con una
precepcion excelente representa apenas el 3.4% de los datos, por lo que es probable que el
resultado de relacion existente se deba a una cantidad minima de respuestas sesgadas. En ese
sentido se agrupan las categorias “excelente” y “bueno” en una nueva categoria de percepcion
positiva y se lleva a cabo un nuevo andlisis de ji-cuadrado. El resultado entrega un valor 2
de 2.87 contra un valor critico de 7.81, una significancia de 0.41, y un coeficiente de Cramer
de 0.078 (ver Tabla 5.18). Esto indica que no hay evidencia significativa para rechazar la
hipdtesis de independencia y por lo tanto se establece que la percepcién del servicio no

influye en la cantidad de usuarios del TC.

Tabla 5.18. Asociacion categoria percepcion de servicio - uso de TC, agrupando
categorias positivas

Percepcion del Uso de TC para ir al trabajo
servicio Si No Total general
Bueno o Excelente 65 41 106
Regular 136 81 217
Malo 66 37 103
Pésimo 22 22 44
Total general 289 181 470
p valor al 95% de confianzay 3 x experignen,ttell - 2'78;‘11
: _ ¥~ critico = 7.
grados de libertad = 0.4115 V de Cramer =0.078
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5.7.2.2 Correlacion cuantitativa por seccion residencial

La distribucién de la precepcion es similar en todas las secciones, con la categoria

percepcion regular predominante en todos los casos como se observa en la Figura 5.11. Asi

mismo, la Tabla 5.19 muestra para cada una de las 8 secciones residenciales, la proporcion

de PEA que considera el servicio de TC en cada una de las 5 categorias, y el nivel de uso que

tiene el sistema.

Resalta la seccion 2 por sus percepcion positiva del servicio (3.33 excelente y 26.67

bueno), ademas de contar con una densidad de red por arriba del promedio (60.45%).
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Figura 5.11. Distribucién de la percepcion del servicio de TC por seccion residencial

Tabla 5.19. Percepcion del servicio de TC por seccién residencial

S(_ecci(’)r_] 1. Excelente| 2.Bueno | 3. Regular 4. Malo 5. Pésimo Uso de TC
residencial (%) (%) (%0) (%) (%)
1 2.22 20.00 46.67 24.44 6.67 17.0
2 3.33 26.67 45.00 16.67 8.33 22.9
3 4.88 17.07 48.78 21.95 7.32 46.0
4 0.00 17.39 47.83 21.74 13.04 18.0
5 2.38 16.67 52.38 21.43 7.14 25.4
6 3.23 17.74 48.39 20.97 9.68 24.9
7 3.80 18.99 40.51 24.05 12.66 12,5
8 5.88 19.12 42.65 25.00 7.35 26.1
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Las secciones 4 y 7 cuentan con los primeros lugares de percepcion del servicio de
pésimo, a pesar de que ambas secciones se ubican en el centro de la ciudad, donde se espera
que las rutas y frecuencias del TC fueran las adecuadas, ya que el indicador de densidad de

red sefiala que en la seccion 4 se encuentra por arriba de la media con el 65%.

La percepcion es una variable subjetiva y cada individuo puede tener expectativas
distintas para cada una de las cinco categorias del analisis. En ese sentido, para evitar que
existan sesgos en los datos y que el analisis de correlacion entregue resultados que puedan
interpretarse de mejor forma, la percepcion de los usuarios se agrupa en positiva (bueno o
excelente) y negativa (malo o pésimo). En la tabla 5.20 se muestran la agrupacion de estos
valores para cada una de las secciones con sus respectivos analisis de correlacion con la

variable de uso del TC.

Cuando la percepcion es positiva no se detecta algun tipo de relacion, ya que el
analisis entrega un coeficiente R de 0.029 con una significancia de 0.944. Por lo tanto, no es
posible rechazar la hipétesis de independencia y se establece que la percepcion positiva del
servicio de TC de Mexicali no esté relacionada con el nivel de uso del mismo. Por otro lado,
cuando se analiza la percepcion negativa y el uso del sistema se obtiene un coeficiente R de
-0.47 y una correlacion de Spearman de -0.5. Esto indica que existe una relacién sin embargo,
la significacion es de 0.24, por lo que se debe profundizar en el andlisis de esta relacién para
detectar si este valor se debe a un caso en particular o en general, no hay evidencia
significativa para rechazar la hipotesis de independencia.

Tabla 5.20. Correlacion percepcidn positiva y negativa del servicio - uso de TC

Seccion residencial | Usode TC (%) | Percepcion positiva | Percepcion negativa

1 17.01 22.2 31.1

2 22.89 30.0 25.0

3 45,98 22.0 29.3

4 18.03 17.4 34.8

5 25.37 19.1 28.6

6 24.87 21.0 30.7

7 12.46 22.8 36.7

8 26.09 25.0 32.4
R de Pearson 0.029 -0.471
Significancia 95% 0.944 0.239
Corr. Spearman -0.071 -0.500
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En la Figura 5.12 se muestra la relacion percepcion negativa — uso del TC en donde
se aprecia que existe una tendencia y solamente la seccion 3 esta fuera de la misma. Esta
seccidn, cuenta con un alto uso del TC con mas del 45%, esto a pesar de tener la densidad de
red mas baja de todas (49.69%) y ser la segunda que mas exhibe una percepcion excelente
del servicio. Esta se encuentra en poniente de la ciudad y no cuenta con una concentracion
significativa de empleos, ya que ninguno de los centroides laborales delimitados se encuentra
ubicado dentro de la misma, por lo tanto, se considera que los desplazamientos laborales en

esta seccion son mayores en comparacion de otras.

La particularidad de la seccion 3 puede ser explicada por lo establecido por
Thevathasan and Balachandran (2007), quienes sugieren que las caracteristicas demogréaficas
de los usuarios del trasporte publico influyen en la evaluacion que hacen del servicio, y como
se establecié en la seccion 5.3.1, la poblacion que reside en estas zona es, en términos
generales, de bajos ingresos con capacidad limitada para adquirir un automovil, por lo que
se ven obligados a utilizar el servicio de transporte pablico. Asi mismo, el Reporte Nacional
de Movilidad Urbana en Meéxico 2014-2015 indica que los sistemas de transporte publico
han llegado a considerarse como un sindnimo de pobreza. (ONU-Habitat, 2015), por lo que
esta situacion podria estar incidiendo en la valoracion de los usuarios. Asi, la seccidn tres
tiene un alto uso del TC debido a caracteristicas socioeconémicas de su poblacion y no tanto

por las caracteristicas de la oferta de movilidad y la valoracién gque tengan de esta.
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Figura 5.12. Percepcidn negativa del servicio por seccion - uso de TC
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En ese sentido y considerando que los traslados RT provenientes de la seccion 3
representan menos del 6% del total la ciudad, es factible realizar el andlisis de correlacion
sin incluir esta seccién en el célculo. Asi, el coeficiente de correlacion de Pearson tiene un
valor de -0.64, la correlacion de Spearman es de -0.464, y el P Valor alcanza una significacion
de 0.124 (ver Tabla 5.21), el cual si bien no es menor al 0.05 que exige la confiabilidad de
95%, indica que la relacién se presenta con un 87% de confianza. Por lo tanto se deduce que
existe una relacion entre la percepcion negativa que se tenga del servicio de TC y el uso del

mismo con un 87% de probabilidad.

Considerando que la calidad del servicio en general (nivel de servicio) es la principal
variable que toman en cuenta los usuarios para definir la percepcion que tienen del sistema
(independientemente de si esta sea positiva o0 negativa), el hecho de solo haber encontrado
una correlacion entre la percepcion negativa del servicio y el uso del TC, indica que una
disminucion en la calidad ofertada haré que los usuarios reduzcan sin embargo, esta relacion
no se presenta en sentido contrario, es decir, aunque se logre mejorar integralmente el

servicio no significa que la cuota de mercado en esta modalidad incrementara.

Tabla 5.21. Correlacion percepcién negativa - uso de TC, sin considerar la seccion 3

Seccion Usode TC Percepcion
residencial (%) negativa

1 17.01 31.1

2 22.89 25.0

4 18.03 34.8

5 25.37 28.6

6 24.87 30.7

7 12.46 36.7

8 26.09 32.4

R de Pearson -0.637
Significancia 95% 0.124
Corr. Spearman -0.464
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5.8 Asociacion del Transporte Colectivo con la macro variable Sistema
de Actividades

5.8.1 Usodel TC - Tipo de trabajo

La posible relacion entre el tipo de trabajo de la PEA y el uso del TC se estudia con
dos metodologias distintas. Por un lado, un andlisis de asociacién de variables cuantitativas
utilizando las respuestas de los 1620 encuestados, aplicando la técnica estadistica de ji-
cuadrado y el coeficiente de Cramer. Por otro, un estudio de relacion de variables
cuantitativas, mediante el calculo de la correlacidn, para cada tipo de trabajo, de porcentajes

por centroide laboral de usuarios de TC y del tipo de trabajo en cuestion.
5.8.1.1 Anadlisis de asociacion de variables categdricas

El estudio de asociacion de variables cualitativas mediante el indice ji-cuadrado
utiliza una significancia al 95%. Para dicho analisis se establece la hipotesis nula Ho como
independencia entre ambas variables, mientras que la hipdtesis alternativa Ha que se busca

comprobar establece que existe una relacién entre estas.

Tabla 5.22. Asociacion categoria de tipo de trabajo - uso de TC

Tipo de trabajo Uso de_ TC para ir al trabajo Total
Si No general
Industrial 154 (22.6%) 527 (77.4%) 981
Comercial 82 (26.9%) 223 (73.1%) 305
Servicios 83 (21.2%) 309 (78.8%) 392
Gubernamentales 20 (8.3%) 222 (91.7%) 242
Total general 339 1281 1620
p valor al 95% de confianzay 3 x experi;nen{gl - 3%;;2
: - e ¥~ critico = 7.
grados de libertad = 7.79x10 V de Cramer = 0.139
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El primer célculo entrega una tabla de contingencia de 2x4 con un ji-cuadrado y? =
31.179 mientras el valor critico es 7.851, asi mismo, la significancia es de 7.79x107 (ver
Tabla 5.22). Al ser el valor experimental mayor al critico y la significancia menor al 0.05 es
posible rechazar la hipotesis nula y aceptar la alternativa estableciendo que existe algun tipo
de relacién. Asi mismo, el coeficiente de Cramer es de 0.139, por lo que la relacion es baja
y la significancia podria deberse a un tipo de trabajo en particular.

Al comparar los porcentajes de usuarios de TC tipo de trabajo se detecta que la
categoria “gubernamental” solo tiene un 8.3% de usuarios, mientas que las otras 3 tienen
cutas similares cercanas al 23%. En ese sentido, parece que este tipo de trabajo es el que
causa la significacion y permite rechazar la hipétesis de independencia. Por lo tanto, se
realiza un nuevo analisis entre las categorias industrial, comercial y servicios para definir si
existe independencia entre estas. El resultado es un y2 de 3.36 mientras que el valor critico es
de 5.99. Asi mismo, el coeficiente de Cramer es apenas de 0.05 y el P Valor de 0.186. Por lo
tanto, se mantiene la hipotesis nula estableciendo que el uso del TC es independiente del tipo

de trabajo industrial, comercial y servicios.

Una vez identificada la independencia entre los 3 tipos de trabajo mencionados, se
agrupan en una nueva categoria de tipo “no gubernamental” para corroborar la correlacion
con el tipo de trabajo gubernamental. La Tabla 5.23 muestra el resultado de este analisis en
el que se obtiene un ji-cuadrado x~ = 27.56 contra un valor critico de 3.84, un coeficiente de
Cramer de 0.13 y un P Valor de 1.5x107. Esto permite rechazar de nuevo la hipdtesis de
independencia y aceptar la alternativa estableciendo que: “la proporcion de usuarios de TC
que trabajan en el sector gubernamental es significativamente inferior a aquellos que se
desempefian en el sector industrial, comercial y/o servicios sin embargo, entre estos tres la

proporcidn de usuarios es la misma y no depende del tipo de trabajo”.
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Tabla 5.23. Asociacion trabajo gubernamental - uso de TC

. i Uso de TC para ir al trabajo
Tipo de trabajo - para | J Total
Si No general
No gubernamental
(Industrial / Comercial / Servicios) 319 1029 1378
Gubernamentales 20 222 242
Total general 339 1281 1620

¥? experimental = 27.56
2 critico = 3.84
V de Cramer = 0.13

p valor al 95% de confianza y 3 grados de
libertad = 1.52x10°7

5.8.1.2 Correlacién cuantitativa por tipo de trabajo

Para cada tipo de trabajo se efectta un andlisis de correlacion de Pearson utilizando
los variables de porcentaje de usuarios de TC y porcentaje del tipo de trabajo por centroide

laboral. Los resultados de dichos analisis se muestran en la Tabla 5.24.

Los resultados indican que no existe relacion entre el uso del TC y tipo de trabajo
industrial y servicios, ya que en ambos casos los coeficientes de correlacion son muy bajos
(0.22 y -0.23 respectivamente) y los P Valores superiores al 0.4, por lo que no se puede
rechazar la hipotesis de independencia en ambos casos. La Figura 5.13 muestra el
comportamiento del uso de TC en funcidn de la proporcidn de trabajadores del tipo industrial

y de servicios de cada centroide laboral.

Tabla 5.24. Correlacion porporcion de tipo de trabajo en centroide laboral - uso de TC

Anédlisisusode TC | Correlacion de | Significancia | Correlacion
y tipo de trabajo: Pearson R al 95% de Spearman
Industrial 0.2162 0.439 0.25
Comercial 0.4396 0.101 0.10
Servicios -0.2251 0.420 -0.29
Gubernamental -0.5669 0.028 -0.68
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Figura 5.13. a) Proporcion de trabajadores del tipo industrial - uso de TC y
b) proporcion de trabajadores de tipo de servicios - uso de TC
En el caso del tipo de trabajo comercial, se aprecia una relacion positiva de magnitud
media con un coeficiente de correlacion de 0.44 sin embargo, la significancia es de 0.101 y
la correlacion de Spearman apenas alcanza un 0.1, esto se debe de que existen valores atipicos

que hacen que la correlacidn de Pearson entregara un valor elevado, cuando en realidad no
existe una relacion fuerte (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14. Prorpocion de trabajadores de tipo comercial - uso de TC
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Figura 5.15. Prorpocidn de trabajadores de tipo actividad gubernamental - uso de TC

Por ultimo, el tipo de trabajo de actividad gubernamental entrega una correlacion
negativa de 0.57, con un P Valor 0.028 y una correlacion de Spearman de -0.68. Por lo tanto,
en este caso se rechaza la hip6tesis de independencia y se acepta la alternativa estableciendo
que existe una relacion negativa entre la cantidad de trabajadores del sector gubernamental y
el uso del sistema de transporte colectivo de Mexicali. Estos resultados confirman los
obtenidos en el analisis ji-cuadrado de la seccién anterior 5.8.1.1. EI comportamiento de esta
relacion se observa en la Figura 5.15.

5.8.2 Uso del TC - Densidad poblacional

La relacion que pudiera existir entre la densidad poblacional de las zonas y el uso del
TC se estudio, al igual que la relacion del a Densidad de Red, mediante dos enfoques. Primero
un analisis de asociacion de variables cualitativas, para esto se categoriza la densidad
poblacion en 3 clasificaciones y se lleva a cabo un test ji-cuadrado. Posteriormente, un

analisis de correlacion cuantitativa utilizando los coeficientes de Pearson y Spearman.

5.8.2.1 Analisis de asociacion de variables categoricas

Al analizar la distribucién de densidades poblacionales en la ciudad es posible

detectar 3 niveles, los cuales se muestran en la Tabla 5.25.
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Tabla 5.25. Categorizacion de densidades de poblacion de secciones residenciales

Seccién Densidad de poblacion Categoria

8 58.63 %
56.87 % Alta
53.03 %
38.55 %
35.89 %
35.57 %
35.09 %
30.94 % Baja

Media

WIN|N| PO~ O1

Para cada categoria se identifican la cantidad de trabajadores que utilizan el sistema
de TC para desplazarse al trabajo y los que no lo hacen. Con estos datos se genera la tabla de
contingencia para en analisis ji-cuadrado, el cual entrega una un y? de 37.59 mientras que el
valor critico es de 5.99 (ver Tabla 5.26). Asi mismo, el coeficiente de Cramer es apenas de
0.15 y el P Valor de 6.89x10°, indicando que los datos proporcionan informacion para
establecer que no existe una independencia entre ambas variables y por lo tanto se debe

rechazar la hipétesis nula.

Para entender las causas del resultado obtenido se valora el aporte que cada categoria
tiene en el valor de la 2 destacando entre estas la categoria baja con un aporte del 85%
(31.877/37.586) de la significancia total. Esta categoria solo incluye una sola seccién, la
namero tres, la cual como ya se comentd en las secciones anteriores, tiene un comportamiento
particular debido a las caracteristicas socioecondémicas. Por lo tanto, se realiza el analisis de
independencia entre las categorias alta y media, el cual entrega también evidencia para
rechazar la hipétesis de independencia, ya que el P Valor es menor al 0.05 y el ji-cuadrado
¥? es 4.06, superior al critico de 3.84 (ver Tabla 5.27). Por otro lado, la medida de la
dependencia detectada es apenas 0.05 segln el coeficiente de Cramer, por lo que no es
estrictamente una relacién lineal y mas bien se trata de una tendencia. Esto tiene ldgica
debido a la naturaleza del fendbmeno y a que se estd trabajando con datos agregados de

densidad de poblacion.
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Tabla 5.26. Asociacion categoria densidad de poblacién - uso de TC

. L, Uso de TC para ir al trabajo
Densidad de poblacion - para | J Total
Si No general
Alta 124 427 551
Media 172 773 945
Baja 40 47 87
Total general 336 1247 1583
_ ¥? experimental = 37.5986
p valor al 95% de confianza y 2 grados de 2 oritico = 5.99
libertad = 6.589x10°° X b
V de Cramer = 0.15

Tabla 5.27. Asociacion categoria densidad de poblacion - uso de TC, sin considerar la
categoria baja (seccion 3)

Densidad de poblacion Uso deSiTC parair al tNrZ\baJo Total general
Alta 124 427 551
Media 172 773 945
Total general 296 1200 1496

¥? experimental = 4.061
2 critico = 3.84
V de Cramer = 0.05

p valor al 95% de confianza y 2 grados de
libertad = 0.0439

Estos dos analisis aportan evidencia significativa para rechazar la hipotesis de
independencia y aceptar la alternativa, estableciendo que: “a excepcion de casos particulares
donde las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion condicionan el uso del TC, existe
una tendencia significativamente positiva entre la proporcion de usuarios de este sistema con

la densidad poblacional de la zona de residencia de los trabajadores”.

5.8.2.2 Correlacion cuantitativa por seccién residencial

La proporcion de usuarios del sistema de TC de cada seccion residencial se contrasta
con la densidad poblacional de estas. Un primer calculo entrega un coeficiente de correlacién
de Pearson de -0.17, lo cual no tiene ningun sentido y contradice los resultados de la seccién
anterior (ver Tabla 5.28). Asi mismo, se obtiene un P Valor de 0.69 y una correlacion de
Spearman de 0.14. El cambio de sentido de la relacion entre el método de Pearson y

Spearman, asi como la magnitud de 0.31 de dicho cambio, indica que existen valores
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maximos que estan afectando considerablemente el calculo y por lo tanto, se debe estudiar

su comportamiento de forma particular.

Al representar graficamente la relacion en la Figura 5.16, se aprecia que es la seccién
3 el Unico valor maximo que esta afectando el célculo. Este fendmeno estd en congruencia
con lo establecido en el andlisis cualitativo de la seccidn pasada, asi como en el estudio de
las relaciones del uso del TC con otras variables como densidad de red y la percepcion del
servicio, en donde la seccion 3 debid ser excluida de los respectivos andlisis debido a su
comportamiento particular condicionado por las caracteristicas socioecondémicas de sus

habitantes.

Tabla 5.28. Correlacion densidad de poblacion de seccion residencial - uso de TC

Seccion pobl:l)zaeg?’)lr??ga%e/ha) Uso de TC (%)
1 35.9 17.01
2 35.1 22.89
3 30.9 45,98
4 53.0 18.03
5 56.9 25.37
6 38.6 24.87
7 35.6 12.46
8 58.6 26.09
R de Pearson -0.169
Significancia 95% 0.6888
Corr. Spearman 0.143
50.00%
® Seccion 3
40.00%
E 30.00%
3 o ® 2
§ 20.00% o °
10.00% °
0.00%
15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0

Densidad Poblacional (hab/ha)

Figura 5.16. Densidad de poblacion de seccion residencial - uso de TC
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Tabla 5.29. Correlacion densidad de poblacion - uso de TC, sin considerar la seccion 3

Seccion Denmd(e;]dag/ohba:;l cional Uso del TC (%)
1 35.9 17.01
2 35.1 22.89
4 53.0 18.03
5 56.9 25.37
6 38.6 24.87
7 35.6 12.46
8 58.6 26.09

R de Pearson 0.507
Significancia 95% 0.246
Corr. Spearman 0.714

En ese sentido, se efectla un nuevo analisis de correlacion sin incluir la seccion antes
mencionada y los resultados indican una correlacion de Pearson positiva de 0.51, con una
significancia de 0.25 y una correlacion de Spearman de 0.71. Aunque el P Valor exceda el
0.05 para la confiabilidad de 95%, es posible establecer que la relacién positiva tiene una
confianza de 75%, lo cual podria considerarse significativo debido a la naturaleza del

fendmeno que se esta estudiando (ver Tabla 5.29).

Por lo tanto, es posible rechazar la hipotesis de independencia, y al igual que en el
estudio de asociacion cualitativa, establecer que “a excepcion de casos particulares donde las
caracteristicas socioeconémicas de la poblacion condicionan el uso del TC, existe una
relacién positiva entre la proporcion de usuarios de este sistema con la densidad poblacional

de la zona de residencia de los trabajadores™.

5.9 Analisis comparativo de resultados

Debido a que el fendbmeno de la eleccion modal es muy complejo e involucra distintos
factores que no estan directamente relacionados, era de esperarse que los resultados de las
distintas asociaciones no entregaran relaciones cercanas al 100% sin embargo, en algunos
casos se detectaron tendencias que aportan para un mayor entendimiento de la decision de
uso del TC. En ese sentido, en la Tabla 5.30 se presentan los resultados de los distintos

analisis separados por macro variable y con sus respectivas conclusiones. Comparando los
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resultados de cada uno es posible asignar a cada indicador un grado de incidencia para hacer

un analisis comparativo entre estos.

Por un lado, los indicadores de densidad de red del centro de trabajo, percepcion
general del servicio, percepcion positiva y tipo de trabajo industrial, comercial o de servicios
no reflejaron relacion alguna con el uso del sistema de TC de la ciudad, por lo que se

consideran independientes.

Por otro lado, una relacion que se podria considerar “ligera” o de poca incidencia se
presenta con la densidad de red de la seccion residencial ya que la confiabilidad de la misma

es cercana al 50%.

La percepcion negativa del servicio si exhibe una correlacion con la variable de
interés, la cual podria considerarse “media”, ya que el P Valor es de 0.124, por lo que la

relacion tiene un 87% de confiabilidad.

Por ultimo, la diferencia de tiempos de traslado con el vehiculo particular y la
densidad de poblacion tienen una “fuerte” relacion con el uso del sistema, con una
confiabilidad superior al 95%. Asi mismo, el tipo de trabajo gubernamental también tiene

una fuerte relacion de signo negativo.

En ese sentido, la macro variable que incide de mayor forma en el estado actual del
sistema de transporte colectivo de la ciudad de Mexicali es el Sistema de Actividades. Asi
mismo, la Estructura de Flujos también tiene una incidencia visible. Por otro lado, parece que
la variable Sistema de Transporte, representado por la oferta del mismo, es la que tiene menor

incidencia.
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Tabla 5.30. Comparacion de resultados de correlacion e incidencia de macrovariables de Manheim en el uso de TC

Relacion uso de . Grado

TC con: Test Resultados Conclusiones de incid.
e Valorexp. | P Valor |La densidad de red media se comporta diferente a la densidad alta y baja.
o . . 16.57 0.003 | Ho se rechaza, pero no es clara la relacién ya que no tiene sentido que solo
? Dens(ljdsd de | Ji-cuadrado Valor crit. | Cramer | la densidad media se comporte distinta. El coeficiente de Cramer de 0.1
g sercecior?es 5.99 0.1 puede indicar que los resultados se deban a otra cosa. X
8| residenciales Correlacion Pearson | Spearman | Al excluir la seccién 3 del analisis, hay una ligera tendencia a mayor uso
© cuantitativa 0.26 0.28 del TC cuando la densidad de red de la seccién es mayor sin embargo, el P
g P Valor 0.57 Valor es alto.
2 Valor exp. | P Valor
2 . . 2.82 0.24 Se mantiene la HO, no hay relacion entre densidad de red del centroide
9| Densidad de | Ji-cuadrado
8 Valor crit. | Cramer |laboral y el uso del TC.
- red de
S| centroides 5.99 0.04 i
S| laborales | Correlacion P_egrg;)n Spfe;rlnzan La distribucion de los usuarios de TC es independiente de la distribucion
g cuantitativa P \/alor 0.8 1 de densidades de red de su sitio de trabajo.

Dif. de tiempo Pearson | Spearman |La diferencia de tiempos influye para que los usuarios decidan trasladarse
g | detraslado | Correlacion -0.63 -0.6 al trabajo en transporte pablico sin embargo, no es este el unico factor, ya XXX
=) con veh. cuantitativa P Valor 0.002 que en los desplazamientos con origen en la seccién 7 o con destino al
b particular ' centroide 7, parece haber otro factor que influya.
et Valor exp. | P Valor
5 Percepcion en Ji-cuadrado 2.87 0.41 La percepcidon en general parece que no influye en la decision sin embargo, i
S general Valor crit. | Cramer |esrecomendable analizar por separado la percepcion positiva y la negativa.
e~ 7.81 0.08
g . Pearson | Spearman
2| Percepcion L
E positiva Corre-lac!on 0.029 0.071 |4 percepcion positiva no tiene relacion con el uso del TC. -
c cuantitativa
S solamente P Valor 0.944
S| Ppercencion Pearson | Spearman
< ne aF:iva Correlacion -0.637 -0.464 | En una parte de la poblacion (87% de confiabilidad), existe una tendencia XX
2 g cuantitativa a un menor uso cuando la percepcion negativa aumenta.

solamente P Valor 0.124
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Macro variable sistema de actividades

Valorexp. | P Valor |Se rechaza Ho, se acepta Ha: la proporcion de usuarios de TC que trabajan
Tipo de 27.56 1.52x107 |en el sector gubernamental es significativamente inferior a aquellos que
trabajo en Ji-cuadrado | Valor crit. | Cramer |trabajan en el sector industrial, comercial o servicios sin embargo, entre | XXX
general estos tres la proporcion de usuarios es la misma y no depende del tipo de
3.84 0.13 .
trabajo
Pearson | Spearman
Trabajo Correlacion | 0.2162 0.25 Se acepta HO, la cantidad de trabajadores del sector industrial no influye i
Industrial cuantitativa en la cantidad de usuarios de TC
P Valor 0.439
. L Pearson | Spearman Aunque parece que se podria aceptar una ligera tendencia, en analisis
Trabajo Correlacion | 0.4396 0.1 i e d deb de val e ;
Comercial | cuantitativa grafico permite detectar que se debe a un par de valores atipicos que estan -
P Valor 0.101 alterando los resultados y en realidad no existe relacion
Pearson | Spearman
Trabajo Correlacion | -0.2251 -0.29 Se acepta HO, la cantidad de trabajadores del sector de servicios no influye i
Servicios cuantitativa en la cantidad de usuarios de TC
P Valor 0.42
Pearson | Spearman | Se rechaza HO, se acepta Ha: la proporcion de usuarios de TC que trabajan
Trabajo Correlacion -0.567 -0.68 en t«)al_s.ector ?ubernarr_wegtal Qsl S|gn|f|ca_t|\|/amente_ |_nfer|_or a aguellos que
ubernamental | cuantitativa trabajan en el sector in ustrial, comercial o servicios sin embargo, entre| XXX
g P Valor 0.028 estos tres la proporcion de usuarios es la misma y no depende del tipo de
trabajo
Valorexp. | P Valor |Se rechaza HO, se acepta Ha: A excepcion de casos particulares donde las
4.06 0.04 caracteristicas socioecondmicas de la poblacion condicionan el uso del TC,
Ji-cuadrado | Valor crit. | Cramer |existe una tendencia significativamente positiva entre la proporcién de
. usuarios de este sistema con la densidad poblacional de la zona de
DenS|da_d, de 3.54 0.05 residencia de los trabajadores. XXX
poblacién — - —
Pearson | Spearman | A excepcion de casos particulares donde las caracteristicas
Correlacion 0.507 0.714 |socioeconémicas de la poblacion condicionan el uso del TC, existe una
cuantitativa P Valor 0.246 relacion positiva entre la proporcion de usuarios de este sistema con la

densidad poblacional de la zona de residencia de los trabajadores
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Capitulo 6. Conclusiones

Después de haber realizado esta investigacion, es posible confirmar la hipétesis
planteada que establece que el bajo de uso del Sistema de Transporte Colectivo de Mexicali
puede ser explicado mediante una serie de analisis estadisticos de asociacién que involucren
indicadores relacionados a las 3 macro variables de Manheim: Sistema de Transporte (S),
Estructura de Flujos (F) y Sistema de Actividades(A), ya que los resultados entregan distintos

niveles de relacion entre los indicadores seleccionados y el uso del TC.

Asi mismo, la hipotesis establece que de las 3 macro variables de Manheim, el
Sistema de Actividades es la que tiene una mayor incidencia en el uso del sistema de TC, lo
cual también es corroborado, ya que el estudio comparativo de los resultados de los analisis
estadisticos de asociacion entre los indicadores de cada macro variables y el uso del TC,
exhibe que aquellos relacionados con el Sistema de Actividades son los que tienen los
coeficientes de correlacion mas elevados y las significancias (P Valor) méas bajas.

Por otro lado, es posible también obtener conclusiones relacionadas a las

consideraciones metodoldgicas, asi como particulares al caso de estudio.

6.1 Conclusiones metodologicas

Como primer punto se establece que la metodologia fue planteada considerando las
limitaciones asociadas a los recursos disponibles. En ese sentido la ciudad fue dividida
solamente en 8 secciones residenciales para llevar a cabo los anélisis de asociacion espacial,
buscando que todas las delimitaciones resultantes fueran similares en términos de poblacién,
y si bien el seccionamiento propuesto se considera adecuado, se establece que a mayor
cantidad de secciones, mayor es la profundidad del andlisis que se entrega. Por lo que se

propone para futuras investigaciones, proponer una mayor cantidad de secciones en la ciudad.

En cuanto a las delimitaciones de los 15 centros de concentracion del empleo, estos

se generaron con la base de datos del DENUE actualizada hasta el afio 2015 y con
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informacidn solamente de establecimientos que estan oficialmente registrados, es decir, no
fueron considerados en esta investigacion todas aquellas empresas que no cuentan con un
registro oficial. Sin embargo, las empresas no registradas regularmente son pequefias y se
encuentran distribuidas de manera uniforme por toda la mancha urbana, mientras que en los
ejercicios de localizacidn de la concentracion del empleo se toman en cuenta en su mayoria
la concentracién de las medianas y grandes empresas, ya que son las que originan grandes

desplazamientos en periodos cortos de tiempo.

Aunado a lo anterior, es importante mencionar que la aplicacion de la encuesta se
realiz6 en los centros laborales, por lo que solo se estan analizando los desplazamientos
residencia — trabajo de la poblacion econémicamente activa, dejando fuera del andlisis los
traslados por consumo, recreacion, estudio, etc. Sin embargo, los desplazamientos analizados
son los que se generan con mayor frecuencia y en las horas de maxima demanda, por lo que

reflejan el estado critico del sistema.

Particularmente se obtienen también conclusiones de las consideraciones
metodoldgicas de cada variable utilizada. Asi, el indicador densidad de red seleccionado para
estudiar la macro variable Sistema de Transporte, si bien fue elegido debido a que no existe
un inventario oficial de paraderos y a la operacidn real del sistema con paradas aleatorias,
también es cierto que la densidad de red obtenida para cada delimitacion territorial no es
percibida de la misma forma por cada individuo dentro de la misma, ya que como se
menciond, las paradas se realizan de manera aleatoria. Por lo que un vez que se cuente con
un inventario oficial de areas de ascenso y descenso de pasajeros del sistema de TC, se

recomienda analizar la cobertura del sistema mediante el radio de cobertura de estas.

Por otro lado, el tiempo de traslado entre cada par origen — destino, tanto en automovil
particular como en transporte publico, fue obtenido mediante una ponderacion de las
respuestas de los individuos encuestados, los cuales pueden dimensionar el tiempo invertido
en el traslado de manera incorrecta, por lo que se recomienda en futuras investigaciones
obtener los tiempos de traslado directamente en campo o0 mediante la ayuda de aplicaciones

moviles.
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Por ultimo, la percepcion del servicio del TC se obtuvo para cada individuo y fue
posible desarrollar distintos tipos de analisis, asi como obtener conclusiones, sin embargo,
no fue posible llevar a cabo un analisis profundo y detallado de los motivos por lo que los
individuos tienen cierto nivel de percepcién del servicio, ya que la mayoria se limito a
responder que el motivo era la “calidad en general”, por lo que las opciones de respuesta en

este reactivo de la encuesta deben replantearse para ser mas especificas.

6.2 Conclusiones particulares del caso de estudio

En cuanto a las conclusiones del caso de estudio, primeramente se mencionan las
relacionadas con el uso del TC de la ciudad y posteriormente aquellas resultantes de los
andlisis estadisticos de asociacion para las distintas macro variables y sus respectivos
indicadores seleccionados. En ese sentido, el nivel de uso del sistema de transporte colectivo
con apenas 20.93% de los desplazamientos RT llevado a cabo esta modalidad es contrastante
con lo establecido en el Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015, el
cual indica que el 65% de los viajes se llevan a cabo en transporte publico (ONU-Habitat,
2015). Por lo tanto, como una primera conclusion se establece que existe un problema al

tener un sistema con muy poco uso y al mismo tiempo representa un area de oportunidad.

En lo que respecta a la macro variable de Sistema de Transporte, el indicador de
densidad de red es apenas de 56.7% para un area de cobertura de 200 metros a cada lado del
eje de la ruta de TC, por lo que mas del 40% de la poblacion deberia caminar mas de esa
distancia para abordar un autobus del sistema. Considerando el clima extremo de la ciudad,
esta situacion permite concluir que la cobertura del sistema no atiende adecuadamente la

demanda de movilidad.

Por otro lado, respecto a la macro variable Estructura de Flujos, se obtuvo un tiempo
promedio de viaje en transporte puablico de 30 minutos, el cual es bajo comparado con otras
zonas metropolitanas. Velandia (2014) indica que la movilidad urbana mediante un medio de
transporte en una capital mexicana promedio, toma de dos o tres horas diarias de cada

habitante en moverse hacia su destino.
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Asi mismo, la percepcion que se tiene del sistema de TC no es del todo negativa, ya
que mas del 46% considera que el servicio es regular. La opinidn de los usuarios es semejante
a la que se tiene en la ciudad de Hermosillo, Sonora, similar en términos de poblacion y
extension a Mexicali, y en donde el 55% de los usuarios considera al servicio de transporte
publico como regular, el 30% excelente o bueno, y 15% malo (Morales Morales et al., 2016).
Por otro lado, los resultados contrastan con la ciudad de México, en donde el 67% de los
usuarios de transporte publico lo consideran incomodo (El Poder del Consumidor, 2011) y a
pesar de esto, el porcentaje de viajes en esta modalidad es mucho mayor. Esto representa un
area de oportunidad para Mexicali, ya que la percepcion no es tan negativa como en otras

ciudades del pais.

En ese sentido, los resultados asociados a la macro variable de Estructura de Flujos,
si bien exhiben ligeros inconvenientes asociados a los niveles de servicio del sistema, no

entregan datos para establecer que existe un problema critico de transito en la ciudad.

Asi mismo, se detectaron areas de oportunidad que tienen que ver tanto con el Sistema
de Transporte (T) como con la Estructura de Flujos (F): (1) en el noreste de la ciudad,
especificamente en la seccion 1, la densidad de red es baja y las diferencias de tiempos de
traslado exceden en su mayoria los 25 minutos, por lo que una mejora de la cobertura
favoreceria a una gran cantidad de usuarios; (2) mejorar la conectividad y tiempos de traslado
entre las zonas 1, 2 y 4 con el centroide 7 beneficiaria a una gran cantidad de usuarios, ya
que este Ultimo atrae a una alta cantidad de desplazamientos, sin embargo las diferencias de
tiempos son considerables.

En relacion a la estructura urbana, las dindmicas de movilidad de Mexicali coinciden
con los estudios que sugieren que las estructuras dispersas no favorecen la movilidad cuando
el lugar de residencia no ha sido elegido en funcion de los sitios laborales (Giuliano & Small,
1993; Hamilton, 1989), tal como ha sucedido en Mexicali los ultimos afios, en los que el
sector inmobiliario ha determinado el crecimiento urbano desordenado, buscando adquirir

suelos baratos en las periferias de las ciudades (Medina Ramirez & Veloz Rosas, 2012b).

Sobre esto, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP,

2011) sefiala que ciudades més compactas, tienen un menor uso del automovil, mientras
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ciudades extendidas y difusas presentan alto uso del mismo, como en el caso de EUA y
Canada. Asi mismo, Medina y Veloz (2013), establecen que la implementacion de sistemas
de transporte masivo se vuelve inviable en ciudades que han alcanzado densidades menores
a 100 hab/ha. Asi, la estructura dispersa de Mexicali, con una densidad de 40 hab/ha, parece

condicionar el uso del transporte colectivo.

Por otro lado, de los distintos analisis de asociacion llevados a cabo fue posible
detectar primeramente, que la seccion 3, ubicada en el extremo oeste de Mexicali, merece un
analisis especial, ya que en términos generales, es la que experimenta los peores niveles del
servicio de transporte publico y al mismo tiempo, es la que mayormente lo utiliza en términos
de proporcién. Asi, parece que en esta seccion, las caracteristicas socioeconémica de la
poblacién condicionan la eleccion del a modalidad de transporte independientemente de la

oferta que pueda existir.

Dejando fuera el caso de la seccion 3, los analisis de asociacion permitieron concluir
que, por un lado, la diferencia de tiempos de traslado entre los modos de transporte, la
percepcion negativa del servicio y la densidad poblacional tiene un alto nivel de relacién con
el uso del sistema de TC. Asi mismo, a pesar de no detectarse una tendencia para un tipo de
trabajo que manifieste un mayor uso del sistema, se encontr6 que quienes trabajan en el sector
gubernamental, por laguna razén, no lo utilizan. Por otro lado, la densidad de red de la seccion
de residencia tiene una incidencia que se podria considerar ligera, mientras que el resto de
indicadores como son, densidad de centro laboral, percepcion positiva, y los tipo de trabajo

industrial, comercial o servicios, no tienen relacion alguna con el uso del sistema.

En ese sentido, es la macro variable Sistema de Actividades (A) la que tiene una
mayor incidencia en la variable objetivo, después, la Estructura de Flujos (F) parece que
también esta relacionada de buena manera sin embargo, el Sistema de Transporte (T),
representado por la oferta, es el que menos tiene incidencia en la elecciébn modal para

trasladarse al trabajo.

Esto resulta interesante ya que por lo general, la toma de decisiones en materia de
planeacion de transporte se ha llevado a cabo analizando la oferta de movilidad y la

interaccion oferta-demanda. Esto se aprecia claramente en los documentos oficiales de la
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ciudad de Mexicali, en donde a pesar de considerar un analisis extenso de la oferta de
movilidad y caracteristicas del transito de la ciudad, asi como plantear acciones estrategias a
seguir e incluso proyectos, para definir estas no se incluyen aspectos que tienen que ver con

el Sistema de Actividades.

Ley Garcia J. (2006) concluy6 en un estudio realizado en Tijuana, una ciudad muy
similar a Mexicali, que los problemas de movilidad no podran resolverse si se continua con
un enfoque que considera la planeacion del transporte como algo ajeno a la planeacion
urbana, en otras palabras, es necesario implementar estrategias de gestion de movilidad. Por
lo tanto, atender las areas de oportunidad mencionadas anteriormente ayudara en poco a
mejorar el funcionamiento integral del sistema y no incrementara de forma considerable el

uso del transporte colectivo.

Asi, una de las principales recomendaciones es adoptar un modelo de planeacion
DOT, ya que es una estrategia probada para integrar la planificacion del uso del suelo y el
transporte sostenible (Ramos Campos et al., 2015) y las experiencias demuestran que si es
implementado correctamente, incrementa el nimero de usuarios del transporte publico
(Suzuki et al., 2014). En la ciudad de Mexicali se estan buscando acuerdos para que inicien
las operaciones del sistema de BRT, sin embargo, parece que este no esta sustentando bajo
un enfoque DOT, por lo que implementarlo de forma aislada no mejorara en gran medida la
situacion de la movilidad actual y sera necesario que se consideren ciertos aspectos para

aprovechar al maximo la inversion.

Siguiendo lo establecido por Wright y Hook (2007), para mejorar el servicio de
transporte publico de Mexicali, es necesario cambiar el esquema de concesiones individuales
por un modelo empresarial que implica que los concesionarios constituiran una empresa que
provea el servicio. Asi mismo, atendiendo las recomendaciones de (Ferro, Mufioz, &
Behrens, 2015), son necesarios esquemas flexibles de rutas y servicios, e incluso redistribuir
las paradas del sistema, ya que la posibilidad de usarlo se incrementa cinco veces si la
distancia a la estacion es corta (TCRP, 2004), por lo que también es necesario, como lo
mencionan (Leo et al., 2017), que las estrategias incluyan mejoras a los andadores peatonales

y medidas para desincentivar el uso del automdvil particular.
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Por ultimo, parece que en Mexicali la poblacion no utiliza el sistema de transporte
publico porque lo asocia a una condicion econdmica desfavorable y por lo tanto, tienen una
percepcion negativa del mismo. En ese sentido, es necesario también un cambio de
paradigma en la sociedad, cimentado en estrategias de concientizacion sobre las
externalidades negativas del uso del automdvil, y de promocion de las mejoras que se
implementen al servicio de transporte publico, ademas de desarrollar nuevos sistemas de

informacion para los usuarios.

Mexicali aun esta a tiempo de revertir las preocupantes tendencias de motorizacion.
Sin duda alguna sera una tarea dificil, pero aprovechando las experiencias de otras ciudades,
es posible logar un esquema de movilidad sustentable que mejore la calidad de vida de los

habitantes de esta ciudad.

6.3 Aporte de la investigacion

El aporte de esta investigacion se divide en dos partes. Por un lado, entrega una
propuesta metodoldgica para aplicarse en ciudades donde el uso del sistema de transporte
publico es considerablemente bajo, y no existen estudios recientes ni bases de datos sobre las
dinamicas de movilidad, por lo que llevar a cabo un andlisis estadistico de indicadores faciles
de obtener, y asociados a las 3 macro variables de Manheim, puede permitir identificar cuél
de las tres esta tendiendo mayor incidencia en el fendmeno, y de esta forma, considerarla al

momento de plantear las estrategias e intervenciones al sistema de movilidad de la ciudad.

Por otro lado, esta investigacion aporta informacion al caso de estudio, al generar una
base de datos actualizada de desplazamientos residencia — trabajo que permite llevar a cabo
distintos andlisis sobre la movilidad laboral de Mexicali. Asi mismo, el estudio identifica
varias areas de oportunidad que tienen que ver con la cobertura y conectividad del Sistema
de Transporte Colectivo en distintas zonas de la ciudad y que de ser atendidas, permitiran
mejorar el nivel de atencidn que este da la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) vy asi,
ayudar a mejorar la movilidad urbana de Mexicali. Por ultimo, los resultados entregan

informacion sobre las variables que tienen mayor incidencia en el uso del TC en la ciudad de
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Mexicali, y por ende, se espera que sirvan de guia en los ejercicios de planeacion de la

movilidad y transporte de la ciudad.

6.4 Propuestas de lineas de investigacion posteriores

Por un lado, se propone profundizar en la investigacion de la incidencia de las tres
marco variables de Manheim en el uso de TC, mediante el complemento de la base de datos
y la generacion de modales matematicos de eleccién modal, que consideren en el calculo de
las utilidades de las alternativas distintas variables asociadas al Sistema de Actividades, como
lo son los usos de suelo, la concentracion de actividades econdmicas y las caracteristicas del

individuo.

Por otro lado, esta investigacion se limita a llevar a cabo el analisis del uso del TC
con indicadores asociados a las tres macro variables de Manheim, Sistema de Transporte,
Sistema de Actividades y Estructura de Flujos, y si bien, en teoria todas las variables que
pueden incidir en el estado de la movilidad estan consideradas en una de las tres antes
mencionadas, en el caso de la ciudad de Mexicali es posible que exista otra variable que tenga
un peso importante en el uso del TC, como lo es el clima extremo de la ciudad. En ese sentido,
se propone desarrollar una linea de investigacion que analice la incidencia que tienen las altas
temperaturas de la ciudad en la eleccion modal a través de distintos métodos, como puede
ser la calibracion de modelos desagregados que incorporen el factor del clima en el calculo
de las utilidades, o bien, llevar a cabo analisis de asociacion entre el uso del sistema y

diferentes estados del clima.
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