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1. Introduccion

El transporte urbano es uno de los principales determinantes de la calidad de vida en ciudades
contemporaneas. En América Latina, el crecimiento acelerado del parque automotriz y la
expansion urbana han generado desafios significativos en términos de congestion,
contaminacion atmosférica y emisiones contaminantes, en particular, gases de efecto
invernadero (GEI). Frente a estos desafios, diversos gobiernos y organismos internacionales
han comenzado a promover estrategias de movilidad urbana sostenible que buscan reducir la
dependencia del automodvil y fomentar modos de transporte mds eficientes y menos
contaminantes. Dentro de estas estrategias, la bicicleta ha adquirido creciente relevancia
como modo de transporte urbano. La movilidad ciclista ofrece multiples beneficios sociales,
incluyendo: mejoras en la salud, reduccion de emisiones contaminantes y ampliacion del
acceso a oportunidades urbanas para distintos grupos de la poblacion.

En los ultimos afios, numerosas ciudades del mundo han desarrollado politicas ambiciosas
para promover el uso de la bicicleta, incluyendo la expansion de redes de ciclovias, la
implementacion de sistemas de bicicletas compartidas y la integracion de la bicicleta con el
sistema de transporte publico. El desarrollo de nueva infraestructura ciclista requiere
herramientas analiticas que permitan evaluar adecuadamente la demanda potencial, los
beneficios y la rentabilidad social de las inversiones propuestas.

Esta Guia ha sido desarrollada con el proposito de contribuir al fortalecimiento de las
capacidades técnicas necesarias para planificar y evaluar proyectos de infraestructura ciclista
en el contexto de América Latina. El documento integra enfoques provenientes de la
economia de transporte, la planificacion urbana y la evaluacion de proyectos de inversion
publica. La Guia estd dirigido principalmente a autoridades publicas responsables del disefio
e implementacion de politicas de transporte, organismos multilaterales de financiamiento y
consultores técnicos involucrados en la formulacion y evaluacion de proyectos. Se espera
que las herramientas metodoldgicas presentadas contribuyan a mejorar la calidad de las
decisiones de inversion en movilidad urbana y a promover sistemas de transporte mas
sostenibles y equitativos en la region.
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2. Revision de Métodos para Estimar Demanda
Ciclista y Variacion de Emisiones de GEI

2.1 Introduccion

El desarrollo de infraestructura ciclista se ha consolidado en las ultimas décadas como una
estrategia relevante para promover sistemas de transporte urbano mas sostenibles. Diversos
organismos internacionales han destacado el papel de la movilidad activa en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), la mejora de la salud publica y el aumento
de la accesibilidad urbana (IPCC, 2022; UNEP, 2016). En particular, se ha destacado que el
reemplazo de viajes motorizados por viajes en bicicleta puede contribuir, en forma muy
efectiva, a reducir las emisiones del sector transporte, que es una de las principales fuentes
de emisiones en areas urbanas (EC, 2023).

La estimacion rigurosa de los beneficios ambientales asociados a proyectos de infraestructura
ciclista requiere cuantificar dos elementos fundamentales. En primer lugar, es necesario
estimar la demanda por viajes en bicicleta inducida o captada por el proyecto analizado. En
segundo lugar, se requiere identificar el modo de transporte previamente utilizado por los
usuarios que adoptan la bicicleta. Este segundo aspecto es particularmente relevante, dado
que las reducciones de emisiones dependen directamente del volumen de viajes motorizados
sustituidos (Litman, 2023).

La literatura internacional muestra que los métodos utilizados para estimar la demanda por
viajes en bicicleta y sus beneficios ambientales asociados, se han desarrollado en distintos
contextos analiticos y con diferentes objetivos. En muchos casos, los enfoques usados para
estimar la demanda generada por la introduccion de nueva infraestructura ciclista y los
métodos aplicados para estimar las emisiones evitadas que produciria el proyecto se han
efectuado de manera relativamente independiente. En consecuencia, uno de los desafios
principales en la preparacion de esta Guia consiste en integrar ambos enfoques en un marco
metodoldgico coherente, que permita estimar de forma consistente el impacto ambiental de
proyectos ciclistas.

Esta seccion revisa brevemente las principales metodologias utilizadas internacionalmente
para estimar el impacto modal de proyectos de infraestructura ciclista y la variacion de
emisiones de GEI asociadas a dichos proyectos. El objetivo de la revision no es realizar un
inventario exhaustivo de la literatura existente, sino identificar los enfoques metodologicos
mas relevantes y extraer de ellos elementos utiles para el desarrollo de la Guia.

2.2 Métodos para Estimar la Demanda Ciclista
2.2.1 Modelos de demanda directa

Una primera familia de métodos ampliamente utilizada en la planificacion de infraestructura
ciclista son los denominados modelos de demanda directa. Estos modelos estiman el
volumen futuro de viajes en bicicleta en un corredor o area especifica, como funcion de
variables urbanas observables, tales como densidad poblacional, conectividad de la red vial,
uso del suelo, caracteristicas socioecondmicas y atributos de la infraestructura ciclista (Aoun
et al., 2015). Estos métodos han sido incorporados en diversas herramientas de planificacion
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desarrolladas en Estados Unidos y Europa, disefadas para estimar el uso potencial de
infraestructura ciclista en funcidon de caracteristicas del entorno construido.

Una ventaja importante de los modelos de demanda directa es que pueden aplicarse incluso
en contextos donde no existe buena informacidn ni modelos de transporte urbano disponibles.
Ademas, suelen requerir cantidades relativamente moderadas de datos, lo que facilita su
aplicacion en procesos de planificacion preliminar o en ciudades con capacidades analiticas
limitadas. Sin embargo, presentan limitaciones importantes desde el punto de vista del
analisis ambiental. En particular, aunque permiten estimar en forma aproximada el nimero
total de ciclistas que utilizaria una infraestructura determinada, no permiten identificar con
precision el modo de transporte desde el cual provendrian esos viajes. En consecuencia, su
aplicacion directa para estimar reducciones de emisiones de GEI es bastante limitada, salvo
que se complementen con supuestos adicionales sobre cambio modal.

2.2.2 Modelos de eleccion discreta

Una segunda familia de métodos considera a los modelos de eleccion discreta, ampliamente
utilizados en ingenieria y economia de transporte para analizar decisiones modales
individuales (Ortizar & Willumsen, 2024, Caps. 7 y 8; Train, 2009). En este enfoque, la
eleccion del modo de transporte se modela como una funcién de la utilidad asociada a cada
alternativa disponible. De esta forma, es posible estimar la probabilidad de que un individuo
elija la bicicleta - en lugar de otros modos de transporte - considerando variables tales como
tiempo de viaje, seguridad, pendiente del terreno, distancia del viaje, presencia de
infraestructura ciclista y caracteristicas socioeconémicas del usuario.

Un ejemplo pionero de este enfoque es el estudio desarrollado por Ortuzar et al. (2000), que
utiliz6 una combinacion de datos de preferencias reveladas y preferencias declaradas para
estimar la demanda potencial de una red de ciclovias en Santiago de Chile. Este estudio
mostrd que mejoras significativas en la calidad y seguridad de la infraestructura ciclista
podian aumentar sustancialmente la participaciéon modal de la bicicleta. Otro estudio, muy
reciente, utilizo este enfoque en conjunto con datos censales e informacion derivada de la
plataforma OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org) para estimar un modelo binario
de eleccion de bicicleta para toda Francia (Alimo ef al., 2026).

La principal ventaja de estos modelos es que permiten estimar explicitamente el cambio
modal asociado a mejoras en la infraestructura ciclista. Esto los convierte en herramientas
particularmente adecuadas para analizar los impactos ambientales de proyectos ciclistas,
dado que permiten identificar con cierta precision el modo de transporte desplazado por el
uso de la bicicleta. Sin embargo, requieren datos relativamente detallados y capacidad
analitica para su estimacion, lo que puede limitar su aplicacion en algunos contextos.

2.2.3 Modelos integrados de transporte urbano

Una tercera familia de métodos considera los modelos integrados de transporte urbano, que
incorporan la bicicleta como un modo adicional dentro de modelos de demanda multimodal.
Este tipo de modelos suele seguir el enfoque clasico de cinco etapas utilizado en planificacion
estratégica de transporte: generacion de viajes, distribucion, eleccion de horario, particion
modal y asignacion de rutas (Ortazar & Willumsen, 2024). En ciudades donde existen
modelos de transporte urbano consolidados, es posible incorporar la infraestructura ciclista
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dentro de la red de transporte y simular escenarios alternativos para estimar cambios en la
demanda de viajes en bicicleta y en la particion modal del sistema de transporte. Un ejemplo
interesante en esta linea es el trabajo de Hurtubia et al. (2023), que dio lugar a la herramienta
Ciclo-P (https://www.ciclo-p.cl/) utilizada para simular el efecto de cambios en la poblacion,
la superficie construida para distintos usos y la presencia de ciclovias, en el nimero de viajes
en bicicleta.

La principal ventaja de este enfoque es que permite analizar de manera consistente los efectos
de proyectos ciclistas dentro del sistema de transporte urbano en su conjunto. Ademas, estos
modelos pueden ser mas adecuados para evaluar proyectos que forman parte de redes ciclistas
mas amplias, donde la conectividad de la red puede desempefar un papel importante en la
generacion de demanda. No obstante, la aplicacion de este tipo de modelos requiere una
infraestructura analitica compleja y datos detallados sobre el sistema de transporte urbano, lo
que limita su aplicabilidad en muchos contextos.

2.2.4 Modelos de accesibilidad y potencial ciclista

En afios recientes se han desarrollado enfoques basados en la accesibilidad, que estiman el
potencial de uso de la bicicleta entre zonas urbanas considerando variables como distancia,
pendiente, conectividad de la red y caracteristicas socioeconémicas de la poblacion. Un
ejemplo destacado es el Propensity to Cycle Tool, desarrollado en el Reino Unido para
estimar escenarios de crecimiento del ciclismo a partir de matrices de viajes y variables
territoriales (Lovelace ef al., 2017). Este tipo de enfoque permite identificar corredores con
alto potencial ciclista y analizar escenarios de desarrollo de redes de ciclovias, lo que resulta
particularmente util para planificacion estratégica. Sin embargo, los modelos utilizados estdn
orientados principalmente a identificar el potencial de demanda y no necesariamente a
estimar con precision el cambio modal asociado a proyectos especificos.

2.2.5 Herramientas de evaluacion desarrolladas por gobiernos

Ademas de los enfoques descritos anteriormente, diversos gobiernos han desarrollado
herramientas operativas para evaluar proyectos de movilidad activa. Un ejemplo relevante es
el conjunto de metodologias desarrolladas por el Department for Transport del Reino Unido,
incluyendo el Active Mode Appraisal Toolkit (AMAT) y las guias metodoldgicas incluidas en
el Transport Analysis Guidance - TAG (DfT, 2022a; 2022b).

Estas herramientas fueron disefiadas para apoyar la evaluacion de proyectos de caminata y
ciclismo dentro de los procesos de analisis costo-beneficio utilizados en planificacion de
transporte. Una caracteristica importante de estas metodologias es recomendar que el nivel
de complejidad analitica utilizado en la evaluacion de un proyecto determinado sea
proporcional a su escala y relevancia.

2.3 Métodos para Estimar Variacion de Emisiones de GEI
2.3.1 Enfoque basado en cambio modal y vehiculos-kilometro evitados
El enfoque mas comunmente utilizado para estimar reducciones de emisiones de GEI

asociadas a proyectos de movilidad activa, consiste en estimar los vehiculos-kilometro
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recorridos (VKT) que son evitados como resultado de cambios en la distribucion modal del
sistema de transporte (UNFCCC, 2016).

En este enfoque, el calculo de emisiones evitadas se basa en una secuencia logica que incluye:
1. Estimacion del numero de viajes en bicicleta inducidos o captados por el proyecto;

2. Identificacion del modo de transporte previamente utilizado por los usuarios que
ahora adoptan la bicicleta;

3. Estimacion de la distancia media de los viajes sustituidos y determinacion de cuantos
ocurren en condiciones de alta o baja congestion;

4. Calculo de los vehiculos-kilometro evitados para los modos desplazados;

Aplicacion de los factores de emision correspondientes para estimar la variacion de
emisiones de GEI.

6. Distincidn entre corto plazo (uno o dos afnos), en que se supone que no hay ajuste de
flota y largo plazo (por ejemplo, un horizonte de 10 afios); en el primer caso la
reduccién en el nimero de buses-km es cero (ya que estos siguen operando aunque
algunos pasajeros se cambien a transporte activo) y la reduccion en el nimero de
autos-km depende de la tasa de ocupacion de estos en la ciudad analizada. En el largo
plazo puede haber una reduccion efectiva de buses-km debido a que los operadores
debieran disminuir frecuencias o incluso cambiar recorridos si el impacto del cambio
modal es importante.

Este enfoque es consistente con metodologias utilizadas en inventarios nacionales de
emisiones y con diversos marcos internacionales de estimacion de emisiones.

2.3.2 Factores de emision y metodologias de inventarios

La estimacion de emisiones evitadas requiere utilizar factores de emision apropiados para los
distintos tipos de vehiculos operando en el sistema de transporte. Las referencias mas
importantes incluyen las directrices del Intergovernmental Panel on Climate Change (Calvo
Buendia et al., 2019; IPCC, 2022) para inventarios nacionales de gases de efecto invernadero
y el EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook (EEA, 2023; 2024).

Estas metodologias proporcionan factores de emision que permiten estimar las emisiones
asociadas a distintos tipos de vehiculos, tecnologias y combustibles, permitiendo asegurar la
consistencia entre estimaciones de proyectos especificos y marcos mas amplios de
estimacion de emisiones.

2.3.3 Herramientas complementarias para evaluacion de beneficios

Ademas de las metodologias centradas en emisiones de GEI, se han desarrollado diversas
herramientas para evaluar beneficios mas amplios asociados al transporte activo. Entre ellas
destaca el Health Economic Assessment Tool (HEAT) desarrollado por la Organizacion
Mundial de la Salud, que permite estimar beneficios de salud derivados del aumento de la
actividad fisica asociado al uso de la bicicleta (WHO, 2024). Aunque estas herramientas no
estan disefiadas especificamente para estimar emisiones de GEI, pueden proporcionar
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informacion complementaria relevante para evaluar los beneficios totales de proyectos de
movilidad activa.

2.4 Marco Metodologico Adoptado para esta Guia

La revision de la literatura permite identificar varios elementos metodologicos relevantes
para el desarrollo de esta Guia. En primer lugar, la reduccion de emisiones de GEI asociadas
a proyectos ciclistas, depende del modo de transporte previamente utilizado por los usuarios
que adoptan la bicicleta, por lo que este debe ser identificado.

En segundo lugar, la demanda por viajes en bicicleta depende significativamente de la
estructura de la red ciclista existente. En ciudades con infraestructura ciclista escasa o
fragmentada, una nueva ciclovia puede funcionar principalmente como un corredor aislado.
En cambio, en ciudades con redes de ciclovias, nuevas infraestructuras pueden mejorar
significativamente la conectividad de la red y generar aumentos més fuertes de la demanda.

En tercer lugar, existe gran diversidad en cuanto a disponibilidad de datos y capacidades
analiticas entre ciudades. Mientras algunas urbes cuentan con modelos de transporte urbano
detallados y encuestas de movilidad extensivas, otras disponen unicamente de informacion
agregada sobre flujos de trafico o caracteristicas del entorno urbano.

Considerando estos factores, esta Guia propone desarrollar una familia de métodos de
estimacion de demanda, que puedan aplicarse segin la disponibilidad de informacion y la
capacidad técnica de cada ciudad. Asi, se consideran tres niveles metodologicos:

o métodos simplificados de estimacion de demanda basados en informacion agregada;
o« métodos econométricos o de eleccion modal basados en encuestas de movilidad;
o métodos basados en modelos de transporte urbano existentes.

Independientemente del método elegido para estimar la demanda ciclista, en el caso de la
variacion de emisiones de GEI asociada a un proyecto de ciclovia se propone una estructura
general comun basada en el célculo de los vehiculos-kilometro evitados.

2.5 Vacios Metodologicos Identificados en la Literatura

La revision de la literatura y de las metodologias utilizadas internacionalmente, ha permitido
identificar diversos vacios metodolégicos relevantes para el desarrollo de esta Guia. En
primer lugar, gran parte de los métodos utilizados en la planificacion de infraestructura
ciclista se concentran solo en estimar el volumen de viajes en bicicleta que podria generar
una infraestructura especifica en un corredor urbano (o en toda la ciudad) y no buscan estimar
explicitamente el modo de transporte utilizado previamente por los usuarios que adoptan la
bicicleta debido al proyecto.

En segundo lugar, la mayor parte de los métodos disponibles ha sido desarrollada con
objetivos distintos que la estimacion de impactos ambientales. Muchos se orientan a apoyar
procesos de planificacion urbana o priorizacion de infraestructura, mas que a estimar
beneficios ambientales especificos. Esto ha hecho que los métodos usados para estimar la
demanda ciclista y los procedimientos utilizados para estimar emisiones evitadas se apliquen
en forma separada y no formen parte de un marco metodolégico integrado.
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Un tercer aspecto relevante es que muchas herramientas existentes han sido desarrolladas
para contextos urbanos especificos, principalmente en Europa, en que la infraestructura
ciclista suele ser relativamente extensa y el uso de la bicicleta es significativo. En contraste,
en muchas ciudades de América Latina la infraestructura ciclista es mas reciente y la
particion modal de la bicicleta suele ser relativamente baja. Estas diferencias pueden afectar
tanto los mecanismos de generacion de demanda como el potencial de sustitucion de viajes
motorizados. Asimismo, diversos métodos utilizados en la planificacion ciclista tienden a
concentrarse en estimar flujos en corredores especificos, sin considerar la interaccion entre
diferentes segmentos de infraestructura dentro de una red urbana. Pero el efecto de una nueva
ciclovia es muy distinto si se trata de un corredor aislado o si mejora en forma significativa
la conectividad de una red de infraestructura ciclista.

Finalmente, existe considerable diversidad en la disponibilidad de informacién y capacidades
técnicas entre ciudades. Mientras algunas urbes cuentan con modelos de transporte urbano
multimodales y encuestas detalladas de movilidad, otras disponen tunicamente de
informacion agregada sobre flujos de trafico y algunas caracteristicas del entorno urbano. En
consecuencia, los métodos propuestos para estimar la demanda por proyectos ciclistas deben
ser lo suficientemente flexibles como para adaptarse a distintos niveles de disponibilidad de
informacion.

Considerando estos vacios metodologicos, la Guia propone desarrollar un conjunto de
métodos que permitan:

e estimar de manera explicita el modo de origen de los viajes captados por proyectos
de ciclovias;

e integrar en un mismo marco metodologico la estimacion de demanda ciclista y la
estimacion de emisiones de GEI;

 distinguir entre proyectos de ciclovias aisladas y proyectos que formen parte de una
red de ciclovias;

o adaptar el nivel de complejidad metodologica a la disponibilidad de informacion y a
las capacidades técnicas de cada ciudad.

A partir de estos principios, las secciones siguientes de la Guia presentan los métodos
propuestos para estimar la demanda de proyectos de ciclovias y la variacion de emisiones de
GEI asociada a dichos proyectos.
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3. Métodos para Estimar Demanda en Proyectos de
Ciclovias

3.1 Introduccion

Estimar en forma apropiada los cambios en la demanda debidos a un proyecto de
infraestructura ciclista, constituye un paso clave para evaluar su impacto en el sistema de
transporte urbano y, en particular, para estimar la variaciéon en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) asociada al proyecto. La estimacion de la demanda tiene como
objetivo principal determinar el nimero de viajes en bicicleta que seran inducidos o captados
por un proyecto de ciclovia, asi como identificar el modo de transporte previamente utilizado
por los usuarios que adopten la bicicleta. Como ya se ha sefalado, esta informacion es
esencial para estimar la reduccion de emisiones asociada al reemplazo de viajes motorizados
por viajes en bicicleta.

La literatura internacional presenta una amplia variedad de métodos para estimar la demanda
ciclista. Estos difieren en términos de su complejidad analitica, requerimientos de
informacion y contexto de aplicacion. Algunos se basan en modelos estadisticos
relativamente simples, mientras que otros utilizan modelos de transporte urbano bastante mas
complejos 0 modelos econométricos de eleccion modal (Ortizar & Willumsen, 2024).

Como la disponibilidad de informacion y la capacidad técnica varian significativamente entre
ciudades, esta Guia propone un conjunto de métodos que pueden aplicarse en distintos
contextos urbanos. Los métodos se organizan en funcion del nivel de informacién disponible
y del grado de desarrollo de la infraestructura ciclista existente.

3.1.1 Alcance y contexto de aplicacion

Los métodos presentados en este capitulo estan disefiados para estimar la demanda asociada
a proyectos de ciclovias en ciudades que cuentan con distintos niveles de desarrollo de
infraestructura ciclista y diferentes niveles de disponibilidad de informacion.

En particular, la Guia distingue entre tres contextos principales de aplicacion:

1. Ciudades donde la infraestructura ciclista es limitada o inexistente, en las cuales un
proyecto de ciclovia deberia funcionar como un corredor relativamente aislado.

2. Ciudades donde existe una red de ciclovias en desarrollo, en las cuales nuevos
proyectos podrian mejorar la conectividad de la red, generando mayor demanda y
también cambios en las rutas utilizadas por los ciclistas originales.

3. Ciudades que cuentan con modelos de transporte urbano multimodales, donde la
infraestructura ciclista podria incorporarse explicitamente en la red de transporte
simulada, para estimar cambios en la particion modal del sistema, incluyendo la ruta
elegida por cada viaje.

Esta clasificacion permite seleccionar el método de estimacion de demanda mas apropiado
segun las caracteristicas del contexto urbano analizado.
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3.1.2 Principios metodologicos generales

Los métodos presentados estdn basados en tres principios fundamentales. En primer lugar, la
estimacion de la demanda debe permitir identificar explicitamente el modo de origen de los
viajes captados por el proyecto. Como se ha comentado, esta informacion es esencial para
estimar la variacion de emisiones de GEI, dado que Unicamente la sustitucion de viajes
motorizados produce reducciones de emisiones de fuentes moviles (Litman, 2023). En
segundo lugar, la metodologia de estimacion de demanda debe considerar el area de
influencia del proyecto, es decir, el conjunto de zonas urbanas desde las cuales provienen los
usuarios potenciales de la ciclovia. En tercer lugar, los métodos propuestos deben ser
flexibles y adaptables a distintos niveles de disponibilidad de informacion. En muchos casos,
las ciudades no disponen de encuestas detalladas de movilidad, ni de modelos de transporte
urbano; esto obliga a que los métodos utilizados se puedan aplicar utilizando informacién
relativamente simple (Aoun et al., 2015).

3.2 Demanda Asociada a Proyectos de Ciclovias

La demanda asociada a un proyecto de ciclovia se define como el numero de viajes en
bicicleta que utilizaria la infraestructura analizada durante un periodo determinado. Esta
demanda puede estar compuesta por tres tipos de viajes:

1. Viajes previamente realizados en bicicleta, que cambian de ruta para utilizar la nueva
infraestructura;

2. Viajes que cambian de modo de transporte hacia la bicicleta, provenientes de modos
motorizados o de caminata;

3. Viajes nuevos inducidos en bicicleta, que anteriormente no se realizaban o se
realizaban con menor frecuencia.

Desde el punto de vista de estimar emisiones de GEI, el componente mas relevante son los
viajes que cambian desde modos motorizados hacia la bicicleta, pues estos representan la
potencial sustitucion directa de viajes con emisiones.

3.2.1 Area de influencia del proyecto

Para estimar el cambio de demanda asociado a una ciclovia, es primero necesario definir el
area geografica de influencia de la nueva infraestructura. Diversos estudios sobre
comportamiento ciclista muestran que la mayoria de los usuarios de una ciclovia proviene de
zonas relativamente cercanas a su trazado (esto es similar a lo que sucede con el acceso a
estaciones de Metro, o con el acceso a autopistas urbanas por parte de automovilistas). En
muchos analisis de planificacion se ha utilizado un radio aproximado de entre 2 y 3 km desde
la infraestructura! (Lovelace et al., 2017).

! No obstante, puede haber ciudades con redes viales territorialmente afectadas por cerros, rios, quebradas,
infraestructura de carreteras, etc., que afectan esta cercania radial para bicicletas. En estos casos, puede ser mas
conveniente definir el 4rea de influencia seglin el tiempo de viaje en bicicleta (i.e., entre 8 y 12 min, suponiendo
una velocidad de 15 km/h para la bicicleta).
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De esta forma, el area de influencia del proyecto puede definirse como el conjunto de zonas
urbanas que estén ubicadas dentro de un cierto umbral de distancia desde la ciclovia. La
delimitacion de esta area puede realizarse utilizando:

e zonas de andlisis de transporte;
o unidades censales o distritos administrativos;

e buffers espaciales definidos mediante sistemas de informacion geografica.

3.2.2 Variables necesarias para estimar la demanda

La estimacion de la demanda asociada a un proyecto de ciclovia requiere estimar los valores
de un conjunto de variables basicas relacionadas con el sistema de transporte urbano. Entre
las variables mas relevantes se encuentran el nimero total de viajes generados en el area de
influencia del proyecto, la distribucion modal y la distribucion de distancia de estos viajes, y
las caracteristicas del proyecto de infraestructura ciclista. Estas variables permiten identificar
el conjunto de viajes potencialmente ciclables y estimar qué proporcion de dichos viajes
podria realizarse en bicicleta una vez que la infraestructura esté disponible.

3.3 Métodos de Estimacion de Demanda Ciclista

Sobre la base de los principios metodologicos descritos anteriormente, esta Guia propone tres
métodos principales para estimar la demanda asociada a proyectos de ciclovias:

1. Método 1: Estimacion de demanda en ciudades sin red ciclista significativa;

2. Meétodo 2: Estimacion de demanda en ciudades con red ciclista existente;

3. Método 3: Estimacion de demanda mediante modelos agregados de transporte.

Las secciones siguientes describen en detalle cada uno de estos métodos.

3.3.1 Método 1: Estimacion de demanda para proyectos de ciclovias en
ciudades sin red ciclista significativa

Formulacion del método

En este caso se hipotetiza que la demanda asociada al proyecto puede estimarse a partir del
total de viajes en el area de influencia, restringiendo ese universo a los viajes compatibles
con ser realizados en bicicleta, como se describe a continuacion.

Ecuacion general de demanda ciclista del proyecto
Q=T Pg-F

donde @, son los viajes diarios en bicicleta asociados al proyecto; T es el numero total de
viajes diarios en el area de influencia; P, es la proporcion de viajes potencialmente ciclables,
y P, la proporcion de adopcion ciclista inducida por la nueva infraestructura.
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Estimacion del total de viajes diarios

Cuando no se dispone de una encuesta origen—destino o de un modelo de transporte, el total
de viajes se puede aproximar mediante la ecuacion:

T=P:-r

donde P es la poblacion del area de influencia, y r la tasa media de generacion de viajes por
persona por dia. En muchas ciudades se ha encontrado que esta tasa suele ser del orden de 2
a 3 viajes por persona por dia (Ortizar & Willumsen, 2024).

Estimacion de viajes potencialmente ciclables

No todos los viajes son compatibles con el uso de la bicicleta. Diversos estudios han mostrado
que la probabilidad de usar bicicleta disminuye significativamente cuando la distancia de
viaje supera ciertos umbrales (Gutiérrez et al., 2020; Hurtubia et al., 2023) La cantidad de
viajes asociada una distancia compatible con el uso de la bicicleta puede estimarse como:

T,=T- Py

donde T, es el nimero de viajes diarios potencialmente ciclables y P4 la proporcion de viajes
cuya distancia es menor o igual al umbral definido como ciclable.

Se suele considerar que los viajes menores a 5 km presentan un alto potencial de ser
realizados en bicicleta (Lovelace et al., 2017; Pucher & Buehler, 2012; UNEP, 2016); incluso
se ha encontrado que en ciudades de gran tamafo este umbral puede llegar a los 7 km (valor
que coincide con la distancia promedio de viajes en Santiago de Chile,
www.cedeus.cl/blog/2024/08/21/encuesta-de-movilidad-de-santiago-2024/). La Figura 3.1
muestra que los viajes en bicicleta, el 2013 en Santiago, cubrian mayoritariamente distancias
entre 1 a 5 km, con casos excepcionales de hasta 10 km. No obstante, la posibilidad de
trasladar bicicletas en buses o Metro podria ampliar este rango, afectando las decisiones y
motivos de los usuarios para utilizar este medio de transporte por sobre el privado,
especialmente dadas las altas pendientes en algunos sectores de la ciudad (Ortizar et al.,
2000, Frésard & Osses, 2001).

Figura 3.1 Efecto de la distancia en el numero de viajes por modo
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Estimacion de viajes diarios en bicicleta asociados al proyecto

La demanda por viajes en bicicleta debida al proyecto se puede obtener aplicando una tasa
de adopcidn a los viajes potencialmente ciclables:

Qp =T, F
donde P. es la tasa de adopcion ciclista inducida por la nueva infraestructura.

Este pardmetro usualmente depende de factores como la calidad de la infraestructura y
seguridad percibida de los usuarios, la continuidad del corredor y la cultura ciclista local. En
ausencia de estudios especificos, pueden aplicarse rangos observados en experiencias
internacionales. Por ejemplo, diversos estudios muestran que la proporcion de adopcion
ciclista inducida por nuevas infraestructuras se ha situado entre 5% y 20% de los viajes
potencialmente ciclables (Aoun et al., 2015; Litman, 2023; Pucher & Buehler, 2012).

Los valores mas altos suelen observarse cuando la infraestructura ciclista es segregada del
trafico motorizado, mejora significativamente la conectividad de la red y se ubica en
corredores con alta densidad urbana.

Estimacion del modo de origen

Finalmente, se debe identificar el modo de transporte previamente utilizado por los usuarios
que adoptan la bicicleta. En esta Guia se considerara como modos de origen de interés al
automovil, el transporte publico y la caminata. En ausencia de encuestas especificas, esta
distribucion puede aproximarse utilizando la particion modal de los viajes potencialmente
ciclables en el afio base.

De esta forma, la cantidad de viajes captados desde cada modo m se puede estimar como:
Qm =0Qp " Sm

donde Q,,, son los viajes diarios en bicicleta provenientes del modo my S, es la participacion
del modo m entre los viajes captados.

Parametros recomendados

Para aplicaciones preliminares del método, se puede operar con los rangos de referencia
mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de referencia para el Método 1
Parametro Simbolo Rango orientativo Observacion
Radio del area de influencia R 2-3 km segun contexto urbano
Tasa de generacion de viajes r 2-3 viajes/persona/dia  depende de la ciudad
Distancia ciclable maxima dmax 5 km referencia estandar

Tasa de adopcion ciclista P. 0,05-0,20 segun calidad del proyecto

La Tabla 3.2, por otra parte, presenta una sintesis de las variables necesarias para estimar la
demanda en el caso de ciclovias aisladas.
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Tabla 3.2 Variables utilizadas para estimar demanda de ciclovias aisladas (Método 1)

Simbolo Variable

Poblacion del
area de influencia

Radio del area de

R influencia
T Viajes totales
diarios
Tasa generacion
de viajes
p Proporcién de
d viajes ciclables
d Distancia ciclable
max maxima
Viajes
T, potencialmente
ciclables
p Tasa de adopcion
¢ ciclista
0 Demanda ciclista
b del proyecto
S Participacion
m modal de origen
0 Viajes captados
m desde modo m
i Distancia media

del viaje

Ejemplo de aplicaciéon?

Unidad Descripcion Fuente de datos tipica
. Poblacion residente dentro del Censo o datos
habitantes . . . . .
area de influencia del proyecto administrativos
Distancia méaxima desde la cual . e
. Literatura / analisis
km los usuarios acceden al corredor .
- espacial
ciclista
L Numero total de viajes generados Encuestas OD o
viajes/dia . . . . .
en el area de influencia estimacion indirecta
.. ., Numero medio de viajes diarios .-
viajes/persona/dia °Vidy Encuestas de movilidad
por habitante
Proporcién de viajes cuya Encuesta OD o
adimensional distancia es compatible con distribucion de
bicicleta distancias
Umbral de distancia considerado . . .
km - . Literatura internacional
adecuado para viajes en bicicleta
e Numero de viajes con distancia ,
viajes/dia . Calculo
menor o igual a d, 4,
Proporcién de viajes ciclables que | . Lo
. . . g Literatura / experiencia
adimensional se realiza en bicicleta tras la
; ., comparada
Intervencion
o Numero de viajes diarios en
viajes/dia .. 14 Resultado del modelo
bicicleta asociados al proyecto
. . Proporcion de viajes captados -
adimensional porc J P Encuestas de movilidad
provenientes de cada modo
L Numero de viajes provenientes de .
viajes/dia Jes p Calculo
cada modo de transporte
km Distancia promedio de los viajes Encuesta OD

sustituidos

A continuaciodn, se presenta un ejemplo ilustrativo de este método. El proposito es mostrar
como aplicar el procedimiento y dejar una base facilmente transferible a una planilla Excel.
Se analizard un proyecto de ciclovia aislada de 6 km de longitud en una ciudad
latinoamericana de tamafio medio sin una red de ciclovias.

2 Esta Guia incluye una Planilla Excel en que se desarrolla este ejemplo y se puede jugar con distintos valores
de cada una de las variables y pardmetros indicados.
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Se considera la siguiente informacion:
e poblacion en el area de influencia: 8.600 habitantes
o tasa media de generacion de viajes: 2,5 viajes/persona/dia
e proporcion de viajes con distancia menor o igual a 5 km: 0,42
e tasa de adopcion ciclista inducida por el proyecto: 0,12
e particiéon modal y longitud de los viajes captados tras el proyecto:
o automovil: 0,45 con una longitud promedio de 4 km
o transporte publico: 0,30 con una longitud promedio de 4,5 km

o caminata: 0,25 con una longitud promedio de 2 km.
Paso 1. Estimar el total de viajes diarios en el area de influencia
T=P-r =8600-25= 21500 viajes/dia
Paso 2. Estimar los viajes potencialmente ciclables
T, =T -P; =21.500-0,42 = 9.030 viajes/dia
Paso 3. Estimar el total de viajes diarios en bicicleta asociados al proyecto
Q, =T, -P.=9.030-0,12 = 1.084 viajes/dia
Paso 4. Estimar el modo de origen de los viajes captados

Desde el automovil:

Qauto = Qp * Squto = 1084 - 0,45 = 488 viajes/dia

Desde transporte publico:

Qip = 1.084 - 0,30 = 325 viajes/dia

Desde la caminata:

Qcam = 1.084 - 0,25 = 271 viajes/dia

Paso 5. Estimar la distancia media de los viajes sustituidos

En este ejemplo se han supuesto conocidas las distancias medias de los viajes que se cambian
a la bicicleta desde cada modo (esto es, 4 km para los viajes sustituidos desde el auto, 4,5 km
para los provenientes del bus y 2 km para los que anteriormente se hacian caminando). En
aplicaciones reales estos valores deberian obtenerse a partir de la distribucion de distancias
observada en el 4rea de influencia. También se debiera considerar en el célculo la proporcion
de esas distancias en que se viajo en condiciones de congestion, ya que tiene un mayor efecto

en el calculo de la emision de GEL
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De esta forma se puede concluir, que el proyecto analizado (una nueva ciclovia de 6 km de
longitud) generaria — dadas las hipotesis planteadas — aproximadamente 1.084 nuevos viajes
diarios en bicicleta. De ellos, se estima que 488 viajes/dia provendrian del automovil, 325
viajes/dia del transporte publico y 271 viajes/dia desde la caminata.

Desde el punto de vista de la estimacion de GEI, el componente mas relevante de este
resultado es, obviamente, el volumen de viajes provenientes de automovil y, en menor
medida, del transporte publico motorizado. En la planilla Excel asociada a este ejemplo se
hace el célculo de los GEI (ver Seccidn 4) y se permite la posibilidad de experimentar con
distintos valores de todas las variables de interés. También se da la posibilidad de comparar
los efectos del proyecto en el corto plazo (uno o dos afios) versus largo plazo (horizonte de
10 afios), en que ajustes a la oferta de buses (frecuencia y longitud de recorridos) en el area
de influencia del proyecto implican un mayor impacto en términos de GEI (ver Seccion 4.2).

Ventajas y limitaciones del método

El método propuesto presenta algunas ventajas. En primer lugar, puede aplicarse incluso en
ciudades donde la disponibilidad de informaciéon es limitada o nula. En segundo lugar,
permite estimar, aunque de forma muy aproximada, explicitamente el modo de origen de los
viajes captados por el proyecto, lo que es clave para estimar emisiones evitadas. En tercer
lugar, puede implementarse muy facilmente en una planilla de calculo.

Sin embargo, el método presenta severas limitaciones. Al basarse en supuestos agregados
sobre distancias de viaje y tasas de adopcion ciclista, los resultados son s6lo aproximaciones
gruesas. En contextos donde se disponga de informacion més detallada, es recomendable
utilizar métodos mas avanzados de estimacion de demanda.

Aun asi, el método puede mejorarse en forma importante haciendo uso de elementos del
segundo método, a continuacion. En efecto, es muy sencillo estimar — con informacion de
preferencias — un modelo de particion modal que permita determinar en forma mucho mas
precisa de donde provienen los viajes captados por el proyecto. También, haciendo encuestas
simples o basandose en métodos bastante sencillos, como estimar matrices de viajes a partir
de conteos (Ortuzar & Willumsen, 2024, Cap. 14), es posible tener una mejor idea del nimero
total de viajes y de su modo de origen, distancias de viaje, etc.

3.3.2 Método 2: Estimacion de Demanda para Proyectos de Ciclovias
Mediante Modelos de Eleccion Modal

Contexto de aplicacion

Este método es mas apropiado para ciudades que cuenten con una red ciclista existente o con
la capacidad técnica suficiente para estimar modelos de eleccion modal utilizando encuestas
de movilidad. En estos casos, la demanda de proyectos de ciclovias puede estimarse mediante
modelos econométricos basados en la teoria de la utilidad aleatoria (McFadden, 1974) que
permiten analizar cdmo los atributos asociados a los distintos modos de transporte, junto a
las caracteristicas de los usuarios, influyen en su elecciéon modal.

Un enfoque particularmente interesante en esta linea fue desarrollado por Ortizar et al.
(2000) para analizar el potencial efecto de construir una red de ciclovias en Santiago de Chile.
En general, esta clase de modelos permite estimar directamente el cambio en la probabilidad
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de elegir bicicleta cuando cambian atributos del viaje tales como el tiempo de viaje, la
seguridad percibida o la presencia de infraestructura ciclista.

La principal ventaja de este método es que permite estimar de manera consistente:
e ¢l cambio modal inducido por la infraestructura ciclista;
e ¢l nimero de nuevos viajes en bicicleta generados por el proyecto;
e el modo de transporte desde el cual provienen esos viajes;

que son insumos fundamentales para la estimacion posterior de la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero asociada al proyecto.

Fundamentos tedricos del enfoque de modelacion

Los modelos de eleccion discreta se basan en la teoria de la utilidad aleatoria, segun la cual
un individuo elige la alternativa (modo de transporte) que le proporciona la mayor utilidad
para realizar un viaje entre un origen i y un destino j (Ortuzar & Willumsen, 2024, Cap. 7).
La utilidad total Ul-']'-l asociada a cada modo m, se expresa normalmente como la suma de una

utilidad representativa o medible (V;7'), que es la componente observable por parte del
analista, y una componente de error (el-';-l) que tiene una cierta distribucion de probabilidad:

m _ m m
Uij - Vl] + El'j

Dependiendo de la funcion de probabilidad que se asuma para los errores &, se pueden

obtener distintas formas funcionales (Ortuzar & Willumsen, 2024, Cap. 7). A su vez, la
utilidad representativa se suele especificar como una funcion lineal de los atributos del viaje
y caracteristicas de los individuos:

Vil = Bm + Brtij + Beci + Bxxij

donde t{? es el tiempo de viaje en la alternativa m; c{}‘ su costo monetario; xl’;‘ un vector de

atributos adicionales (como seguridad, o calidad de la ciclovia en el caso de la bicicleta) y
Br, Bc v Bx son parametros (utilidades marginales) que deben estimarse; 3,,, es el coeficiente
de una constante especifica (vale uno para la alternativa m y cero en otro caso) y es necesario
sefialar que si hay M alternativas, una de ellas se elige como “de referencia” (tipicamente
aquella que esté mas universalmente disponible), y los coeficientes de las restantes M — 1
alternativas se calculan suponiendo que €l de la alternativa de referencia es cero.

Los signos esperados de estos pardmetros debieran reflejar las preferencias tipicas de los
usuarios. Por ejemplo, Sy B¢ debieran tener signo negativo (aumentos en los atributos
tiempo y costo harian menos atractiva la bicicleta). Su estimacion permite cuantificar la
sensibilidad de los usuarios frente a cambios en las condiciones del sistema de transporte.

Es interesante notar que los parametros no tienen por qué ser fijos para todos los individuos
y alternativas. En efecto, atin en el modelo mas sencillo - el Logit Multinomial (MNL) - los
parametros pueden variar entre alternativas, pero son fijos para todos los individuos. También
es posible considerar heterogeneidad en este caso, permitiendo variaciones sistemdticas de
gustos (Ortazar y Willumsen, 2024, pag. 290), haciendo que los pardmetros interactiian con
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variables socioeconomicas de los individuos, generando valores que solo son fijos para
determinadas clases (ej: ingreso, sexo, edad) en la poblacion.

En modelos mas complejos y realistas, como el Logit Mixto (Train, 2009) o los modelos
Hibridos (HCM) que permiten incorporar variables latentes (Bahamonde-Birke et al., 2017;
Bahamonde-Birke & Ortuzar, 2020), los pardmetros pueden incluso ser variables aleatorias
con una distribucion de probabilidad (tipicamente Normal) en la poblacion (Train, 2009).

El Modelo Logit Multinomial

Una de las especificaciones mas utilizadas en modelacion de elecciones discretas es el
modelo Logit Multinomial (MNL). Se deriva suponiendo que los términos de error g siguen
una distribucion Valor Extremo Tipo I (también conocida como Gumbel) independiente e
idénticamente distribuida - I[ID (McFadden, 1974). Bajo este supuesto, la probabilidad de
elegir la alternativa m se expresa como:

b exp (A V)
"X e V)

donde M representa el conjunto de alternativas disponibles y A es un factor de escala
inversamente proporcional a la desconocida desviacion estandar de los errores &,,. En gran
parte de las aplicaciones del MNL este factor se normaliza a uno sin pérdida de generalidad
(Ortuzar y Willumsen, 2024, Cap. 7).

El modelo MNL presenta algunas ventajas interesantes, como su gran facilidad de
estimacion, la interpretacion directa de sus pardmetros y una implementacion computacional
sencilla. Por estas razones, ha sido ampliamente utilizado en planificacion de transporte
desde la década de 1970. Sin embargo, el modelo tiene desventajas que provienen de los
supuestos necesarios para su formulacion (i.e., errores £ que distribuyen IID); en particular,
una propiedad importante es su caracteristica de independencia de alternativas irrelevantes
(ITA). Esta propiedad implica que la relaciéon entre las probabilidades de elegir dos
alternativas cualquiera depende unicamente de las caracteristicas de esas alternativas, y no
de la presencia o atributos de otras alternativas.

Formalmente:

P _exp (V)

P exp (V)

Esta propiedad, que fue considerada interesante cuando inicialmente se postuld este modelo
(ya que permitia tratar en forma sencilla el problema de predecir la probabilidad de eleccion
de una alternativa totalmente nueva), es restrictiva en ciertos contextos, particularmente si
algunas alternativas estdn correlacionadas. Por ejemplo, distintos modos de transporte
publico suelen presentar atributos similares que los hacen més cercanos entre si que el auto.

Modelos de Eleccion Discreta Avanzados

La estimacion de la demanda de transporte requiere modelos que permitan representar de
manera realista el proceso de eleccion entre las distintas alternativas de viaje. El modelo
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MNL tiene limitaciones importantes cuando se aplica en contextos en que algunas
alternativas comparten caracteristicas similares o cuando existe heterogeneidad significativa
en las preferencias de los individuos. Para superar estas limitaciones, se han desarrollado una
serie de modelos mas flexibles que permiten capturar relaciones mas complejas entre las
alternativas y heterogeneidad en las preferencias individuales. Entre estos modelos destacan
el modelo Logit Jerarquico (HL) y, mas recientemente, el modelo Logit Mixto (ML), entre
otras extensiones de la familia de modelos de eleccion discreta.

En el caso de la movilidad ciclista, también pueden existir correlaciones entre alternativas
relacionadas con diferentes tipos de infraestructura o con combinaciones de modos, como
bicicleta + transporte publico. Cuando estas correlaciones no se capturan adecuadamente, el
MNL puede producir estimaciones sesgadas de las probabilidades de eleccion.

Modelo Logit Jerarquico

El HL (Williams, 1977; Daly & Zachary, 1979; Carrasco & Ortazar, 2002) permite relajar
parcialmente el supuesto de independencia de alternativas irrelevantes mediante la
agrupacion de alternativas en estructuras jerarquicas denominadas nidos. En este modelo, las
alternativas que comparten caracteristicas similares se agrupan dentro de un mismo nido,
permitiendo que exista correlacion entre sus términos de error.

Por ejemplo, un modelo de eleccién modal podria estructurarse de la forma que se ejemplifica
en la Figura 3.2. En este caso, se asume que las alternativas dentro de cada nido comparten
componentes no observados que reflejan caracteristicas comunes.

Figura 3.2 Ejemplo de estructura jerarquica con tres nidos en paralelo

eleccion modal

[ modos motorizados ] [ transporte publico ] [ modos activos ]

(ooren ) [0 ) [ ] (e ) [(ooom | (oo )

En el modelo HL, la probabilidad de elegir una alternativa se calcula como el producto de
dos componentes: la probabilidad de elegir el nido (P;) y la probabilidad condicional de elegir
la alternativa m dentro del nido (P, ;). Formalmente:

Pm:Pi'PmIi

El HL incluye un conjunto de parametros estructurales, asociados a cada nido, que sirven
para diagnosticar si la estructura jerarquica propuesta es adecuada (Ortizar & Willumsen,
2024, Cap. 7). La estimacion de este modelo, asi como la interpretacion de sus resultados, es
sencilla; sin embargo, mantiene un problema del MNL, este es, que no puede tratar en forma
totalmente adecuada la heterogeneidad de gustos en la poblacion.
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Modelo Logit Mixto

Este modelo es, nuevamente, una generalizacion del modelo MNL que permite capturar
heterogeneidad en las preferencias individuales. En su version de modelo de pardametros
aleatorios® (Train, 2009), los parametros de la funcion de utilidad se consideran variables
aleatorias en lugar de constantes. Esto permite representar en forma general la heterogeneidad
en preferencias entre individuos ¢. Asi, la funcion de utilidad puede expresarse como:

Umq = .Bquq + E€mgq

donde el vector de parametros 3, varia entre individuos ¢ segun una distribucion estadistica
(tipicamente Normal), y los errores &y, tienen la misma distribucion que en el MNL.

El modelo ML permite representar fendomenos importantes como diferencias en la
sensibilidad al costo o al tiempo de viaje; variaciones en la percepcion de seguridad o
preferencias heterogéneas por infraestructura ciclista. Sin embargo, su estimacion es mucho
mas compleja que en los casos anteriores, pues requiere técnicas de simulacion debido a que
las probabilidades de eleccion no tienen una forma cerrada simple. Ademas, la interpretacion
de los resultados es mas dificil y requiere mucha experiencia por parte del analista.

Modelos Hibridos con Variables Latentes (HCM)

Los modelos de eleccion discreta presentados en las secciones anteriores permiten estimar la
influencia de atributos observables del viaje (como tiempo de viaje, costo o la presencia de
infraestructura ciclista) sobre la probabilidad de elegir bicicleta. Sin embargo, numerosos
estudios han mostrado que las decisiones de movilidad también estan influenciadas por
factores psicologicos y actitudinales que no pueden observarse directamente (Bahamonde-
Birke et al., 2017), tales como la percepcion de inseguridad en el trafico o la preocupacion
de los individuos con el medio ambiente.

Para capturar este tipo de factores, recientemente se han desarrollado los modelos hibridos
de eleccion discreta (Hybrid Choice Models, HCM), que combinan modelos de eleccion
modal con modelos estructurales de variables latentes (Ben-Akiva et al., 2002; Ortuzar &
Willumsen, 2024, Caps. 7 y 8). Este tipo de modelos ha sido aplicado recientemente al
analisis de la disposicion de los individuos a cambiar viajes obligatorios desde un modo
habitual hacia la bicicleta, incorporando variables como el Adabito, la percepcion de seguridad
y las caracteristicas del entorno construido (Gutiérrez et al., 2025).

Estructura general del modelo hibrido: En un modelo HCM, la utilidad del modo de
transporte m se expresa igual que en los casos anteriores, esto es:

Uil =V +e}
pero ahora, la utilidad representativa incluye variables observables y variables latentes:

Vit = Bxxij + BLLg

3 Notar que hay una segunda version del modelo, la de componentes de error, en que los parametros son fijos,
pero se introducen componentes de error adicionales que permiten tratar practicamente cualquier situacion que
interese, como correlacion o heteroscedasticidad (ver Ortuzar & Willumsen, 2024, Caps. 7 y 8).
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donde x{? son atributos observables del viaje en el modo m y L, representa variables latentes
asociadas al individuo q.

Ejemplos de variables latentes relevantes en el contexto de la movilidad ciclista incluyen:
o habito asociado al uso del automévil o el transporte publico
e percepcion de inseguridad del trafico
e actitudes proambientales

A diferencia de los modelos anteriores, en modelos HCM, es necesario agregar un modelo
MIMIC (Multiple Indicator Multiple Causes, Bollen, 1989) que involucra dos tipos de
modelos adicionales que actiian en forma conjunta.

a) Ecuaciones estructurales: cada variable latente se expresa como una funcion de
caracteristicas socioeconomicas del individuo o del contexto de eleccion:

Lg=vZq+1q

donde Z,; es un vector de caracteristicas individuales (edad, ingreso, género, etc.), y son
parametros del modelo y 1, es un término aleatorio con una cierta distribucion de
probabilidad (tipicamente Normal).

b) Ecuaciones de medicion: las variables latentes no se observan directamente; su valor se
infiere a partir de respuestas a preguntas sobre percepciones o actitudes* incluidas en las
encuestas (indicadores, medidos tipicamente a través de una escala Likert de 5 puntos, ver
el ejemplo en la Tabla 3.3).

qu = g + Aqu + qu

donde I, es la respuesta del individuo q al indicador k; A, son parametros a ser
estimados, y Vg, un término aleatorio con una cierta distribucion de probabilidad
(tipicamente Normal).
Tabla 3.3 Ejemplo de Indicadores Utilizados para Variables Latentes
Escala Likert de Respuesta

Muy de De Me da En Muy en

Indicador .
acuerdo acuerdo igual desacuerdo  desacuerdo

Me siento seguro usando bicicleta en el trafico
urbano

Preferiria usar bicicleta si existieran ciclovias
protegidas

Me preocupa el impacto ambiental del transporte

Usar automovil es parte de mi rutina diaria

4 Ver una interesante discusion sobre las diferencias entre ambas en Bahamonde-Birke et al. (2017).
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Los modelos hibridos permiten estimar de manera mas realista el potencial de cambio modal
asociado a proyectos de infraestructura ciclista, ya que posibilitan capturar la influencia de
factores psicologicos y actitudinales sobre la decision de utilizar bicicleta. Por ejemplo, los
resultados pueden mostrar que:

e individuos con habitos fuertes de uso del automovil tienen menor probabilidad de
cambiar de modo;

e individuos con actitudes proambientales positivas tienen mayor disposicion a utilizar
bicicleta;

e la percepcion de inseguridad puede reducir significativamente el atractivo de la
bicicleta.

Este tipo de resultados puede ayudar a disefar politicas complementarias a la infraestructura,
tales como programas de promocion del uso de la bicicleta o campafias de seguridad vial y
medidas de reduccion de velocidad del trafico.

A continuacion veremos en algin detalle como se aplica este tipo de modelos (considerando
el caso mas sencillo, el MNL,) para estimar la particion modal de la bicicleta.

Especificacion de la utilidad del modo bicicleta

Para el modo bicicleta, la utilidad sistematica suele incorporar variables relacionadas con las
condiciones del trayecto y la infraestructura ciclista. Una especificacion tipica podria ser:

bici bici
Vi = Brti " + BsSij + Bepij + Bily;

donde tl-bjiCi es el tiempo de viaje en bicicleta; S;; es un indicador de la seguridad en relacion
al trafico (en algunos casos puede incluir inseguridad respecto al crimen e, incluso, con
respecto a la habilidad del usuario para resolver problemas mecénicos de la bicicleta —
Gutiérrez et al., 2025; pero tambien podrian ser dos o mas variables separadas); p;; esta
relacionado con la pendiente del trayecto, e [;; es un indicador de la calidad y/o presencia de
infraestructura ciclista (por ejemplo, ciclovias segregadas del trafico motorizado).

En particular, se esperaria que un proyecto de ciclovia modificara fuertemente el atributo I;;
(también deberia afectar al tiempo y percepcion de seguridad), permitiendo estimar sus
impactos en la eleccion modal. Diversos estudios han mostrado que la presencia de ciclovias
segregadas o de infraestructura de alta calidad puede aumentar significativamente la
probabilidad de elegir bicicleta (Dell’Olio et al., 2014; Litman, 2023; Pucher & Buehler,
2012; Rossetti et al., 2019).

Probabilidad de elegir bicicleta
Si se utiliza un modelo MNL, la probabilidad de elegir bicicleta se expresa como:

bici
eVii

m
E eVii
m

bici __
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Como el proyecto tipicamente modifica algunos atributos del modo bicicleta, se genera una
nueva probabilidad modal:

bici
Pijproy
Y el cambio inducido por el proyecto es:
bici _ pbici bici
APij - Pij,proy — Yij,base

Los modelos econométricos descritos en esta seccion pueden utilizarse para estimar de qué
forma cambios en la infraestructura ciclista afectan la demanda por viajes en bicicleta. Por
ejemplo, el modelo estimado puede usarse para simular escenarios donde se introduce
infraestructura ciclista segregada del trafico vehicular en determinados corredores. No
obstante, como en muchas ciudades latinoamericanas la participaciéon modal de la bicicleta
es relativamente baja, los datos observados pueden no reflejar adecuadamente la demanda
potencial bajo escenarios de infraestructura mejorada.

En estos casos, puede resultar util complementar los datos observados (de preferencias
reveladas) con datos de preferencias declaradas, obtenidos mediante encuestas que presentan
a los individuos escenarios hipotéticos de infraestructura ciclista. Este enfoque permite
estimar la sensibilidad de los usuarios frente a atributos como segregacion fisica de las
ciclovias, reduccion del trafico motorizado y mejoras en intersecciones, disponibilidad de
estacionamiento para bicicletas, e incluso disponibilidad de duchas o sitios de cambio de
vestimenta en destino.

El enfoque de eleccion discreta permite estimar como cambios en los atributos del sistema
de transporte afectan la probabilidad de eleccion modal. En el caso de proyectos ciclistas, es
posible estimar:

e cudl es el aumento esperado en el nimero de viajes en bicicleta;
e qué cambios se producen en la particion modal;
e qué beneficios van asociados a mejoras en el bienestar de los consumidores.

Estos son insumos fundamentales para la evaluacion econémica de proyectos.

Recoleccion de informacion

Para estimar modelos de eleccion discreta se requiere informacion sobre las decisiones de
viaje de los usuarios. Esta informacion puede obtenerse mediante dos tipos de datos:

o preferencias reveladas (Revealed Preferences, RP)

o preferencias declaradas (Stated Preferences, SP)

Datos de preferencias reveladas: Los datos de PR se obtienen a partir de la observacion de
decisiones reales de los individuos en el sistema de transporte existente. Por ejemplo, una
encuesta de movilidad puede registrar el modo de transporte utilizado para cada viaje, asi
como los atributos asociados a cada modo en competencia, como tiempo de viaje o costo
monetario. La principal ventaja de los datos de RP es que reflejan el comportamiento real
observado, lo que permite estimar modelos basados en decisiones efectivamente tomadas por
los usuarios. Sin embargo, los datos de RP presentan limitaciones potencialmente
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importantes, sobre todo si interesa evaluar una intervencion que aun no existe en el sistema
de transporte. Por ejemplo, si una ciudad carece de infraestructura ciclista adecuada, es
posible que la participacion modal de la bicicleta sea muy baja, incluso si existiere una
demanda potencial significativa. En estos casos, los datos de RP pueden subestimar la
sensibilidad de los usuarios frente a mejoras en la infraestructura.

La informacién de RP suele obtenerse mediante encuestas origen—destino, encuestas de
movilidad urbana o encuestas especificas sobre viajes en bicicleta. Este tipo de encuestas
proporciona informacién sobre:

e origen, destino, propdsito, y tiempos y costos del viaje
e horario del viaje y modo de transporte utilizado

e caracteristicas socioecondémicas del usuario.

Datos de preferencias declaradas: Los datos de SP se obtienen mediante encuestas en las
cuales se presenta a los individuos un conjunto de escenarios hipotéticos de eleccion
(Caussade et al., 2005). En estos escenarios, los participantes deben indicar cudl alternativa
preferirian bajo diferentes condiciones.

Por ejemplo, un experimento de SP podria presentar a un individuo dos alternativas de viaje
entre el mismo origen y destino:

e viajar en automoévil con ciertos tiempos de viaje y costos que podrian diferir
dependiendo de la hora y la ruta, y

e viajar en bicicleta en ausencia de infraestructura ciclista, o por una ciclovia protegida
con un tiempo de viaje y nivel de seguridad diferentes.

Al variar sistematicamente los atributos de las alternativas en los distintos escenarios
planteados, es posible estimar la sensibilidad de los individuos frente a cambios en estos
atributos.

Los experimentos de SP permiten, en principio, analizar situaciones que aun no existen en el
sistema de transporte, lo cual es particularmente util para evaluar proyectos de infraestructura
ciclista. Los encuestados deben elegir entre diferentes alternativas de viaje, posibilitando
estimar como reaccionarian ante cambios en las condiciones del sistema de transporte. Este
enfoque fue utilizado en el estudio pionero de Ortazar ef al. (2000) para analizar la adopcioén
de ciclovias en Santiago. También ha sido utilizado en gran niimero de estudios en América
Latina (para una buena revision, ver Sagaris ef al., 2025).

Seleccion de atributos en experimentos de SP: El disefio experimental en SP requiere
seleccionar cuidadosamente los atributos que caracterizan las alternativas de transporte. En
el caso de la movilidad ciclista, algunos de los atributos mas relevantes que se han encontrado
en la literatura incluyen:

o distancia y tiempo de viaje;
o calidad de la infraestructura ciclista (nivel de segregacion del trafico motorizado);
e volumen de trafico vehicular y condiciones de seguridad en intersecciones;

o disponibilidad de estacionamiento para bicicletas.
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La seleccion de los atributos debe basarse tanto en la literatura existente como en el
conocimiento del contexto local.

Disenio experimental: Una vez seleccionados los atributos, es necesario definir los niveles de
variacién que cada atributo puede tener en los escenarios experimentales. Por ejemplo, el
atributo tiempo de viaje podria adoptar valores de 10, 15 o 20 min (dependiendo, entre otras
cosas de la longitud del viaje), mientras que el atributo infraestructura ciclista podria adoptar
niveles como:

o ciclovia protegida (segregada fisicamente del trafico motorizado);
e ciclovia pintada (comparte la calzada vehicular);
o ausencia de infraestructura.

La combinacioén de diferentes niveles de los atributos genera un conjunto de escenarios
experimentales. En la practica, el nimero de combinaciones posibles puede ser muy grande,
por lo que se utilizan técnicas de diserio experimental eficiente (ver Rose & Bliemer, 2009)
para seleccionar un subconjunto de escenarios que maximicen la informacion obtenida.

Tamario de muestra: El tamano de muestra necesario para un estudio de SP depende de
diversos factores, incluyendo:

e numero de atributos considerados;

e numero de niveles por atributo;

e numero de alternativas en cada escenario;
e variabilidad esperada en las respuestas.

En el caso de estudios especificos sobre movilidad ciclista, muestras de 500 encuestados
debieran ser suficientes para estimar modelos econométricos robustos (Ortuzar &
Willumsen, 2024, Cap. 2).

Estructura de la encuesta: Una encuesta de movilidad que incluya experimentos de SP suele
tener varias secciones (Gutiérrez et al., 2020a; 2025).

1. Informacion socioecondmica del encuestado, como edad, género, ingreso y
ocupacion.

2. Patrones actuales de movilidad, esto es, proposito del viaje y modo de transporte
habitual, frecuencia de viajes.

3. Percepcion de seguridad y actitudes hacia la bicicleta, consultadas a través de
indicadores con respuesta en una escala Likert (tipicamente de cinco puntos).

4. Experimento de preferencias declaradas, esto es, una serie de situaciones de eleccion
basada en un disefio experimental eficiente (Rose & Bliemer, 2009).

La estructura del cuestionario debe disefiarse cuidadosamente para evitar, por ejemplo, la
fatiga del encuestado y asegurar la calidad de las respuestas. Mayores detalles sobre el disefio
y estructura de este tipo de encuestas se pueden ver en Ortizar & Willumsen (2024, Cap. 2).

Integracion de datos RP y SP: En muchos estudios contemporaneos se utilizan modelos
combinados RP—SP, que permiten aprovechar las ventajas de ambos tipos de datos (Ortuzar
y Willumsen, 2024, Cap. 8), esto es:
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e los datos de RP reflejan el comportamiento real observado;

e los datos de SP permiten analizar escenarios hipotéticos, que incluyan no soélo
alternativas no existentes en la actualidad, sino que variables (atributos) que no
pueden ser medidos con facilidad en la practica.

Existen diversas técnicas econométricas para estimar modelos combinados RP—SP, que
permiten obtener estimaciones mas robustas de los parametros de comportamiento. Para
mayores detalles respecto de estas, consultar Orttizar y Willumsen (2024, seccion 8.7.3).

Estimacion de parametros en modelacion de elecciones discretas

Para estimar modelos de eleccion discreta se utiliza normalmente el método de méaxima
verosimilitud. Este consiste en encontrar los valores de los parametros del modelo que
maximizan la probabilidad de observar los datos de eleccion registrados en la muestra. La
funcién de verosimilitud (L(f)), puede expresarse como:

Q
M

— Yiq
L(B) = P
i=1
q=1
donde y;, es una variable ficticia que toma valor 1 si el individuo q elige la alternativa i; Q
es el tamafio de la muestra y M el nlimero total de alternativas disponibles.

En la practica, se trabaja con la funcion de log-verosimilitud ya que al tomar logaritmo se
obtiene el mismo maximo, pero es mas comodo trabajar con sumas que con productos. Notar
que, en el caso de modelos avanzados, como el ML o el HCM, el procedimiento es mucho
mas complejo ya que requiere la utilizacion de méxima verosimilitud simulada (Train, 2009),
debido que la forma funcional del modelo es una integral multiple. Afortunadamente, hoy en
dia el procedimiento de estimacion de cualquier modelo de eleccion discreta puede realizarse
utilizando una variedad de software especializado gratuito como: Apollo (Hess & Palma,
2019) y Python Biogeme (Bierlaire, 2016).

Una vez estimados los modelos de demanda es importante evaluar la calidad de los resultados
obtenidos. Entre los criterios de validacion mas utilizados se encuentran (Ortuzar &
Willumsen, 2024, seccion 8.4).

e coherencia de los signos de los pardmetros con la teoria o intuicion;
o significancia estadistica de los parametros;

o capacidad predictiva del modelo;

e comparacion con patrones de movilidad observados.

La validacion de modelos es un paso fundamental antes de utilizar sus resultados para evaluar
proyectos de infraestructura ciclista.
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Uso de modelos de eleccion discreta para evaluar proyectos de ciclovias

Una vez estimados los parametros del modelo, el impacto de un proyecto de ciclovia puede
evaluarse modificando los atributos relevantes del modo bicicleta (por ejemplo, tiempo de
viaje o calidad de infraestructura) y recalculando las probabilidades modales.

El nimero de nuevos viajes en bicicleta inducidos por el proyecto entre un par origen-destino
cualquiera, se estima como:

QbLCl — Tij . APil;-lCl

ij,nuevo

donde T;; representa el nimero total de viajes entre el origen i y el destino j y APil;-iCi la
variacion en la probabilidad de usar bicicleta en ese par origen-destino debido al proyecto.

Finalmente, la demanda total inducida por el proyecto se obtiene simplemente sumando el
valor anterior sobre todos los pares origen—destino involucrados en el proyecto:

bici  _ Q bici
nuevo ijnuevo

Identificacion del modo de origen

El modo de origen de los nuevos viajes en bicicleta puede estimarse a partir del cambio en la
participacion modal de los otros modos en el sistema. Asi, si S, representa la proporcion de
viajes captados desde el modo m (esto es, la diferencia entre la probabilidad de elegir ese
modo tras la aplicacion del proyecto®), entonces:
Qm—>bici = Qbict . ¢
nuevo m
Esto permite diferenciar los viajes captados desde el automovil de los viajes captados desde

transporte publico y caminata. Esta informacién, como en el caso anterior, constituye el
insumo principal para el célculo de la reduccion de emisiones de GEIL

Ejemplo de aplicacion

Consideremos el area urbana dividida en cinco zonas que se muestra en la Figura 3.3. El
diagrama muestra los centroides cada zona (Centro, Norte, Este, Sur y Oeste) y los arcos
bidireccionales que los unen (en que se indica su longitud y la pendiente existente). Ademas,
supongamos que el total de viajes en el 4rea es igual a 21.400, y la matriz de distribucion de
estos viajes es la que se muestra en la Tabla 3.4 (notar que incluye viajes intrazonales).

Seguiremos considerando cuatro modos disponibles (bicicleta, auto, bus y caminata) pero
agregaremos el supuesto que existen umbrales de disponibilidad para algunos modos; en
particular, los viajes en bicicleta no pueden ser de mas de 5 km, y los viajes de caminata
deben ser menores a 3 km. Finalmente, consideraremos que las funciones de utilidad incluyen
los atributos tiempo de viaje, tiempo de acceso, costo de viaje, percepcion de seguridad,
impacto de infraestructura segregada ciclista e impacto de la pendiente.

5> Suponiendo que s6lo hubo cambios en los atributos de la alternativa bicicleta.
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Figura 3.3 Red ejemplo para ilustrar el Método 2

Tabla 3.4 Matriz O-D ejemplo del Método 2

Zonas C N E S (0] Total
C 2500 750 1000 850 900 6000
N 750 1000 350 300 700 3100
E 1000 350 1700 1000 450 4500
S 850 350 950 1500 450 4100
(0] 850 700 450 400 1300 3700

Total 5950 3150 4450 4050 3800 21400

En concreto, supongamos que se han formulado las siguientes funciones de utilidad para un
modelo MNL:

bici _ bici , ¢+bici bici , bici bici , bici bici , bici
Vij - ﬁbici + ﬁt tij +ﬁseg Segij +Blnf Infij +ﬁpend Pendij

auto __ auto , auto auto , auto
Vij " = bt tij "+ Be Cij

bus _ bus , sbus bus , bus bus , ~bus
Vij - ﬁbus + ﬁt tij + ﬁacc Accij + BC Cij
cam __ cam , zcam
Vii™ = Beam + Bt tij
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y que sus parametros se han logrado estimar, a partir de observaciones de preferencias
reveladas y declaradas, obteniéndose los siguientes valores:

Brici = -1,5; Bous =-0,5 Y Beam = 2,0 y la alternativa de referencia es el auto.
BP* = 0,080; BE*0 =-0,040; B = -0,060; BE4™ = -0,150; B0 = B2 =-0,001
seq = -0.10; BREt = 0,105 Bpenq =-0,02; Baee =-0,12

También vamos a suponer que la tarifa del bus es uniforme e igual a $ 400, y que el costo de
operacion del auto es 350 $/km. Por otro lado, el tiempo de acceso al bus (caminata y espera)
depende de la zona de origen del viaje. En este ejemplo supondremos que estos tiempos son
iguales a 2 min para la zona C, 3 min para la zona N y 4 min para las restantes tres zonas.
Finalmente, supondremos que, en la situacion con proyecto, el valor de la variable Se gf’jid
pasa de 1 a 0 (con lo cual desaparece el efecto negativo de este atributo), que el valor de la
variable Infi?m pasa de 0 a 1 (implicando la presencia de una ciclovia segregada) y que la
constante especifica de la bicicleta puede mejorar (de acuerdo a un factor variable, que
depende de la calidad y cantidad de kilometros de ciclovia implementados en el proyecto).

Cdlculo de probabilidades

Para cada par de zonas, se aplica un modelo MNL con la siguiente expresion para el modo
bicicleta (las expresiones para los otros modos son equivalentes):

pbici _ exp (V'
Yo exp(V) + exp(VH) + exp(exp(VIH) + exp(V5H™

Notar que entre aquellos pares O-D cuya distancia es superior a 3 km, el modo caminata no
estd disponible (en ese caso, el denominador de la expresion anterior tendria sélo tres
términos), y cuando la distancia es mayor a 5 km el modo bicicleta tampoco esta disponible.

En la Planilla Excel complementaria a esta Guia, se ha implementado este ejemplo,
considerando varios elementos adicionales. En primer lugar, se entrega la posibilidad de
computar los viajes en bicicleta, con y sin proyecto en dos periodos del afio (verano e
invierno), con la posibilidad de afectar el nimero de viajes en bicicleta debido a condiciones
climaticas y porque en cada periodo cambian los coeficientes de emision de los GEIL
Segundo, se ofrece la posibilidad de tener proyectos de ciclovias pintadas (comparten la
calzada vehicular) o fisicamente segregadas; en el primer caso se supone que, aunque el
riesgo disminuye, el efecto positivo de la nueva infraestructura es solo la mitad que cuando
la ciclovia es segregada (en cuyo caso el riesgo de accidentes con vehiculos motorizados
tiende a cero). Tercero, se puede simular la posibilidad de cambiar ciclovias pintadas a
segregadas como parte del proyecto. Cuarto, para el calculo del tiempo de viaje se consideran
variaciones inducidas por la pendiente en la velocidad de los modos bicicleta y caminata para
tres situaciones (pendiente adversa, sin pendiente y pendiente a favor).

El ejemplo de la Planilla Excel también entrega un calculo detallado de la evitacion de
contaminantes de efecto invernadero debidos al proyecto, considerando tasas de ocupacion
para autos y buses, que permiten estimar el efecto a corto y largo plazo en la reduccion de
GEI como se explica en el Capitulo 4 de esta Guia.
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3.3.3 Método 3: Estimacion de Demanda de Ciclovias usando Modelos
Estratégicos de Transporte

Contexto de aplicacion

Este método se puede aplicar en ciudades que cuenten con un modelo estratégico de
transporte urbano, desarrollado para apoyar la planificacion del sistema de transporte y la
evaluacion de proyectos de infraestructura en general. Estos modelos intentan representar el
funcionamiento del sistema de transporte mediante la interaccion entre matrices origen—
destino de viajes, redes de transporte multimodales, modelos de eleccion modal y modelos
de asignacion de trafico.

En este contexto, la infraestructura ciclista puede incorporarse explicitamente dentro de la
red de transporte, y el modo bicicleta como un modo adicional del modelo de particion modal.
Sin embargo, esto no es sencillo normalmente debido a que las zonas utilizadas en este tipo
de aplicaciones suelen ser de gran tamafio y los datos se manejan a un nivel de agregacion
que hace dificil distinguir el efecto de proyectos de menor escala relativa como las ciclovias.

Por esto, en algunas aplicaciones se ha intentado aprovechar la estructura del modelo, pero
trabajar con zonas mas pequefas, o definiendo corredores en el caso de ciclovias aisladas,
restringiendo el uso del modelo estratégico a solo algunas de sus componentes; por ejemplo,
mantener fija la generacidon y distribucién de viajes y solo analizar proyectos mediante
modelos de particion modal mas ricos — incorporando al transporte activo — y modelos de
asignacion sencillos, que solo indican las rutas que podrian seguir los nuevos viajes en
bicicleta, sin afectar mayormente al resto de los modos.

Marco conceptual

Los modelos estratégicos de transporte urbano suelen estructurarse segun el esquema
conocido actualmente como modelo de cinco etapas (Ortazar & Willumsen, 2024), esto es:
1. generacidn de viajes; 2. distribucion de viajes; 3. eleccion de la hora de partida del viaje;
4. eleccion modal y 5. asignacion de viajes a la red.

La bicicleta puede incorporarse como un modo adicional en las etapas de eleccion modal y
asignacion en la red. Un ejemplo interesante de este enfoque es la herramienta Ciclo-P
(https://www.ciclo-p.cl/) desarrollada por un equipo dirigido por el Prof. Ricardo Hurtubia
en Chile (Hurtubia ef al., 2023), que tiene una serie de funcionalidades interesantes:

Modificar los datos existentes

e cambiar la poblacion del area de estudio, aumentando o disminuyendo el total de
habitantes o la densidad en cada una de las zonas de modelacion;

e cambiar la localizacion de actividades, modificando el total de metros cuadrados o la
densidad de cada uso especifico en cada una de las zonas de modelacion,;

e crear nuevos ejes de ciclovias sobre la red de transporte existente.

Simular la demanda de viajes en bicicleta mediante un modelo estratégico

e establecer cudntos viajes saldran desde cada una de las zonas (generacion);

e determinar los destinos de los viajes generados, es decir, cudntos viajes se dirigen
desde cada zona hacia todas las demas; también se determina la atraccion de viajes,
esto es, cuantos viajes llegaran a cada zona (distribucion);
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e cstablecer la cantidad de viajes que se realizaran en bicicleta, desde y hacia cada zona
(particiéon modal), incluyendo los viajes intrazonales;

e asignar los viajes en bicicleta a la red vial, buscando una ruta eficiente para cada par
origen destino, tomando en consideracion los atributos de la red que afectan el uso de
la bicicleta (i.e., tipo de calle, presencia de ciclovias, presencia de buses y pendiente).

La herramienta puede ser transferida a otras ciudades y podria interesar a quienes deseen
probar este enfoque.
Representacion de la red ciclista

El primer paso consiste en incorporar la infraestructura ciclista dentro de la red de transporte
utilizada por el modelo. Cada enlace de la red ciclista debe incluir atributos tales como:

e longitud del tramo

e velocidad promedio de viaje

e pendiente del recorrido

o tipo de infraestructura (ciclovia segregada, ciclovia pintada, calzada compartida, etc.)
o nivel de seguridad percibida

Estos atributos determinan el tiempo de viaje y el nivel de utilidad asociado al modo bicicleta.

Modelo de eleccion modal

La eleccion modal se puede llevar a cabo utilizando un modelo de eleccion discreta como los
mencionados en la seccion anterior. Dependiendo de la preparacion técnica de los
profesionales disponibles, y de la disponibilidad de datos, este modelo — clave — puede ser
tan sofisticado como se desee. No obstante, la mayoria de las aplicaciones reportadas
consideran la version mas sencilla (MNL).

Asignacion de viajes en la red

Una vez estimada la particion modal de los viajes, los desplazamientos en bicicleta se asignan
a la red ciclista utilizando algoritmos sencillos de rutas minimas (Ortazar & Willumsen,
2024, Cap. 10). Este procedimiento permite estimar:

o flujos en cada segmento de la red ciclista

e utilizacidn del corredor ciclista analizado

o redistribucion de rutas de los ciclistas.

Evaluacion de escenarios

El impacto del proyecto se estima, como es usual, comparando dos escenarios. En primer
lugar, un escenario base (sin proyecto) que solo considera la red ciclista existente. Después,
un escenario con proyecto, que considera la red ciclista modificada. Como en los casos
anteriormente descritos, el cambio en la demanda ciclista se calcula como:

bici — nbici bici
AQ = Qproy — Ybase
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Identificacion del modo de origen
Tal como en el caso anterior, el modo de origen de los viajes captados por la bicicleta puede
estimarse directamente a partir de los cambios en la particion modal del modelo. Por ejemplo:

Qauto—>bici — nauto auto
— Ybase proy

Este procedimiento permite estimar cuantos viajes provienen de automovil, bus y caminata
segun el caso en analisis.

Estimacion de distancias sustituidas

Para el calculo posterior de emisiones de GEI, es necesario — como en todos los casos
analizados — estimar la distancia promedio de los viajes captados por la bicicleta. Como se
esta trabajando con un modelo relativamente sofisticado y se tiene buena informacion sobre
la red de transporte del area, esta tarea es mas sencilla que en los casos anteriores.

Ejemplo de aplicacion

Consideremos, nuevamente, el area urbana dividida en cinco zonas de la Figura 3.3. Ademas,
agreguemos la existencia de una minima red (dos rutas alternativas entre cada par de zonas,
una larga, menos congestionada, y una corta) para ilustrar el procedimiento cuando se
dispone de un modelo estratégico de transporte; esto es, a partir de informacion general, se
estima el total de viajes generados en cada zona, la distribucion de estos entre las distintas
zonas, la proporcion que elige cada modo y la ruta elegida en cada caso.

La Tabla 3.5 muestra la informacién general disponible para cada zona, que es bastante tipica
en estudios de transporte: nimero de hogares en la zona, tasa de motorizacion (autos/hogar),
porcentaje promedio de trabajadores por hogar e ingreso medio de los hogares.

Tabla 3.5: Informacion general del area de estudio

Zonas C N E S (0]
Nimero de hogares 8000 5150 5000 6720 5000
Tasa de motorizacion 0,28 0,30 0,50 0,33 0,40
Porcentaje de trabajadores 0,77 0,60 0,60 0,60 0,90
Ingreso medio (MMS$) 1,70 0,75 1,40 0,60 0,70

Supongamos que con estos datos se ha estimado el siguiente modelo agregado de Generacion
de Viajes:

Oi = HOgi . (0,1 + 1,0 . TMl + 0,15 . Trabi + 0,15 . IMl)

en que O; es el nimero de viajes con origen en la zona i, Hog; el total de hogares en la zona,
TM; la tasa de motorizacion (autos/hogar) promedio en la zona, Trab; el porcentaje de
trabajadores promedio por hogar en la zona e IM; el ingreso medio en MMS. Los coeficientes
se basan en valores conservadores de este tipo de modelos para los efectos de este ejemplo.

Aplicando el modelo, se obtiene que los viajes generados por cada zona son 6.004, 3.103,
4.500, 4.099 y 3.700 respectivamente (es decir, practicamente idénticos a los valores
asumidos como datos en la Tabla 3.4 del ejemplo anterior).
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Para el resto del ejemplo vamos a suponer la existencia de un modelo de demanda directa, de
estructura Logit Jerarquico (ver Ortazar & Willumsen, 2024, seccién 6.6.3), en que el nido
inferior corresponde a la eleccion de ruta, el nido intermedio a la eleccion de modo y el nido
superior a la eleccion de destino. Para concatenar estos tres nidos en la estructura jerarquica
se requiere estimar dos parametros estructurales, @, y @,, que deben cumplir con la condicion
0 <@, < @; <1 para que la estructura jerarquica postulada sea teéricamente consistente;
estos parametros afectan las utilidades méximas esperadas (logsumas) provenientes del nido
inferior en cada caso.

Modelo de eleccion de ruta: Cada modo, con excepcion de la caminata (pues suponemos que
siempre se elegira la ruta mas corta), tiene la posibilidad de utilizar las dos rutas alternativas
entre cada par de zonas, cuyas longitudes (y podriamos incluir otras caracteristicas, como
capacidad, numero de semaforos, presencia o no de pista solo bus, etc.) se muestran en la
Tabla 3.6. Supondremos que las funciones de utilidad de cada modo son las mismas utilizadas
en el ejemplo del Método 2.

Tabla 3.6 Longitud de rutas alternativas entre pares de zonas

Zonas Rutas C N E S (0}
C Corta 1,1 3,7 2,8 3,3 3,2
Larga 1,3 42 32 3,7 33
N Corta 3,7 1,8 3,6 7 4,1
Larga 4,2 2,0 4.0 7,4 4.9
E Corta 2,8 3,6 3,0 5,5 8,3
Larga 3,2 4,0 3,5 5,9 8,7
S Corta 33 7 5,5 2,5 4,0
Larga 3,7 7,4 5,9 2,9 4.4
o Corta 3,2 4,1 8,3 4,0 2,0
Larga 33 4.9 8,7 4.4 2,7

La longitud de cada ruta permite calcular el tiempo de cada modo (dadas velocidades
promedio de operacion que varian con la pendiente) y el costo de los modos motorizados.
Supondremos que en el caso de la bicicleta también influye la presencia de infraestructura
ciclista, que consideraremos de la misma forma como se hizo en el ejemplo del Método 2.

A continuacion se especifican las ecuaciones de los modelos de eleccion ruta (Logit binario)
en base a los elementos de sus funciones de utilidad que efectivamente varian a este nivel
(elegir ruta); por ejemplo, a este nivel no entran las constantes modales. Supondremos que el
parametro estructural asociado a este nido fue estimado como ¢,=0,70.

1

Auto: Pruta corta = 0,001

0,04
1+ exp (_Q_7'(trlarga - trcorta) _v'(crlar‘ga _Crcorta))

1

0,06
1+ exp (_W' (trlarga - trcorta))

Bus: Pryta corta =

Notar que — a este nivel — tampoco entran el tiempo de acceso ni la tarifa de bus, ya que estos
atributos tienen el mismo valor en ambas alternativas.
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1

Bici: P =
. ruta corta 0,08 0,1 0,1
1+ exp (- o 7"(trl_trc)— E'(srl_src)‘i' W'Url_lrc))

Como ambas rutas tienen igual pendiente, esta variable no entra en la ecuacion a este nivel.

Modelo de Eleccion de Modo: Con las ecuaciones anteriores podemos calcular las utilidades
méximas esperadas (EMU) de cada modo®, que son parte importante de sus funciones de
utilidad al elegir el modo de viaje entre cada par i-j.

0,04 0,001
EMUr—auto—ij =In (exp (_ W *treorta — W ' Crcorta) + exp

0,04 0,001
(_ 0.7 ' trlarga - W ' Crlarga))

0,06
EMUr—bus—ij = In (exp (_ W trcorta) + exp (_ 07 ’ trlarga))

0,08 0,1 0,1 0,08 0,1 0,1
0’—7'trc_ﬁlsrc +ﬁ'1rc) +exp(— 07 _E'Sﬂ +ﬁ'1rl))

EMU; _pici—ij = In (exp (_

Ahora podemos escribir las probabilidades de elegir cada modo. Dados los umbrales de uso
de la caminata y bicicleta supuestos anteriormente (3 y 5 km respectivamente), hay pares
origen-destino con s6lo tres y dos modos en competencia en lugar de los cuatro habituales.
Notar que a este nivel se deben ingresar las variables que no afectaban la eleccion de ruta
(porque eran comunes), pero que si afectan la eleccion de modo. Ademas, se debe considerar
el parametro estructural del segundo conjunto de nidos, estimado como @; = 0,94:

a) Casos con cuatro modos: El denominador del modelo MNL a este nivel es:

1,5 07 0,02 0,7
Dy_ij = exp(— 092 + 092" EMU,_pici-ij — 092 Pend;;) + exp (—0 9 EMUr—auto—ij) +
1,0 0,7 0,12 0,001 2 0,15
exp(— 094 T 094 EMUr-bus-ij = 5o AcCii ~ 597 ¢ij)) +9Xp(0’94 " 094 tij)

Y la probabilidad de elegir bicicleta, por ejemplo, esta dada por:

15 , 07 0,02
exP(= g9z t 094 EMUr-vici-ij — ggg - Pendyj)

Ppici—ij = D
4—ij

Las ecuaciones para los restantes modos son analogas.

b) Casos con tres modos. El denominador es més sencillo, pues desaparece la utilidad del
modo caminata, pero la expresion de la probabilidad de elegir bicicleta es la misma.

1,5 07 0,02 0,7
D;_;; = exp(— 094 + 094 EMU, _pici—ij — 094 Pend;;) + exp (—0,94 . EMUr—auto—ij)
1,0 07 0,12 0,001
+ eXp(_W + W . EMUr—bus—ij - W : ACCij - W . Cij)

® Notar que como el modo caminata no tuvo eleccion de ruta, su funcion de utilidad es exactamente igual que
en el ejemplo correspondiente al Método 2.
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1,5 0,7 0,02
exp(— 5924 T 0,94 EMUr-pici-ij — grgg - Pendij)

Pyici—ij = )
3-ij

c¢) Casos con dos modos. Aca también desaparece la utilidad de la bicicleta, por lo que el
denominador incluye solamente las utilidades de auto y bus:

1,0 0,7 0,12 0,001
094 T 094 EMUr-bus-ij =

’

0,94

DZ—ij = eXp( ’ EMUr—auto—ij) +exp(— cij)

0,94 AU " Q04 U

Acd, por supuesto, no se calcula la probabilidad de elegir bicicleta, asi que el Logit Binario
(por ejemplo, para la probabilidad de elegir auto) tiene la forma:

0,7
exp(m ' EMUr—auto—L‘j)
Pauto—ij =
DZ—L]

Modelo de Eleccion de Destino (Distribucion de Viajes): Para cada zona de origen (C a O),
las ecuaciones anteriores permiten calcular las utilidades méximas esperadas que entran al
modelo MNL a este nivel. Estos valores dependen del tipo de par O-D que se trate, puesto
que las expresiones varian para los pares que tienen asociados dos, tres y cuatro modos:
Pares i-j con cuatro modos disponibles

EMUU = ln (D4—ij)
Pares i-j con tres modos disponibles

EMUU = ln (D3—ij)
Pares i-j con dos modos disponibles

EMUU =1In (DZ—ij)
Y con esto, la probabilidad de viajar desde el Origen C al destino j, por ejemplo, se calcula

sencillamente como sigue (igual que antes, la utilidad méxima esperada entra multiplicada
por el factor estructural, en este caso, el correspondiente al nido superior @; = 0,94):

exp(0,94 - EMU¢;)

P.. =
“ Xkl exp (0,94 EMUg,)

Finalmente, para saber cuantos viajes van de la zona C a la j, se debe multiplicar esta
probabilidad por el nimero de viajes generados en C, esto es:

VCj = OC PC]

La Planilla Excel asociada a este ejemplo permita cambiar los valores de practicamente todos
los parametros y datos del ejemplo. La idea es que los usuarios de la Guia puedan examinar
el efecto no solo de cambios en la infraestructura ciclista, sino que en las caracteristicas de
las rutas alternativas para los restantes modos. La planilla también entrega los calculos
relacionados con el efecto de cada proyecto analizado, en la reduccion de GEL
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4. Estimacion de la Variacion de Emisiones de GEI
Asociadas a Proyectos de Ciclovias

4.1 Introduccion

La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero’ (GEI) evitadas por
proyectos de infraestructura ciclistica constituye un componente esencial en la evaluacion
integral de intervenciones de movilidad urbana sostenible. El cambio modal desde modos
motorizados hacia modos activos, como caminata o bicicleta, no solo contribuye a la
reduccion de emisiones contaminantes, sino que también genera co-beneficios significativos
en términos de salud publica, calidad del aire local y reduccion de la congestion vehicular
(Calvo Buendia et al., 2019; EEA, 2023; 2024; IPCC, 2021; Pucher & Buehler, 2012).

Esta seccion describe el procedimiento para convertir los vehiculos-kildmetro (VKT)
evitados, estimados mediante los métodos descritos anteriormente, en la estimacion de
emisiones evitadas de CO2, CH4 y N20O (que se resumen en CO: equivalente, COze, debido a
la preponderancia de este contaminante). El enfoque presentado permite valorar el impacto
ambiental de la intervencion y compararla con otras medidas de mitigacion urbana.

4.2 Principio General de Estimacion

La reduccion de emisiones asociada a un proyecto ciclista se calcula como la suma, sobre
todos los modos motorizados considerados, del producto entre los km de viaje evitados, un
factor de emision y un factor de ajuste que refleja la efectividad real de esa reduccion en el
sistema de transporte. La formulacién general para un contaminante cualquiera es:

AE = Z EF, - AVKT,, - FA,,
m

donde AE es la variacion en el total de emisiones (kg); E'F,, el factor de emision del modo m
(kg/km), AVKT,, lareduccion de km recorridos por vehiculos del modo m (estimada a partir
del cambio modal) y FA,, un factor de ajuste del modo m (adimensional, entre 0 y 1), que
representa la fraccion de los VKT evitados que efectivamente se traduce en una reduccion de
emisiones a nivel del sistema de transporte.

Este enfoque es consistente con las metodologias utilizadas en inventarios de emisiones del
transporte (Calvo Buendia et al., 2019). Los factores de emision representan la cantidad de
un gas determinado emitido por kilémetro recorrido y varian segun la tecnologia vehicular,
el tipo de combustible, las condiciones de operacion, la pendiente de las vias (Frésard &
Osses, 2001) y el alcance de la contabilizacion (EEA, 2023; 2024; IPCC, 2019).

El factor de ajuste (FA,,) es necesario porque no todos los kilémetros de viaje que un usuario
deja de recorrer, al cambiarse a la bicicleta, implican una reduccion neta e inmediata de
vehiculos operando en la ciudad. En el corto plazo (0 a 2 afios), un cambio de pasajeros de

7 Los gases de efecto invernadero (GEI) més importantes emitidos por fuentes mdviles (vehiculos motorizados)
son el didoxido de carbono (COy), principal producto de la combustidn, el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N2O).
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bus a la bicicleta no reduce la cantidad de buses en circulacion si el operador mantiene su
frecuencia y recorrido. De forma similar, si quien se cambia a la bicicleta es un acompanante
en un automovil y no el conductor, ese automoévil seguira realizando viajes.

Por otro lado, en el largo plazo (horizonte tipico de 10 afios), es plausible que una reduccion
sostenida de la demanda de buses lleve al operador a disminuir frecuencias o acortar
recorridos. Del mismo modo, una reduccion consistente de viajes en automovil podria llevar
a una menor tenencia o uso agregado de vehiculos particulares.

Para dar cuenta de esta dinamica, se definen los siguientes factores de ajuste, que se aplican
directamente en la formula anterior:

e Factor de ajuste para automovil (FA_auto): Se estima en un rango de 0,7 a 0,8,
basado en la tasa de ocupacion tipica de automoviles urbanos que es cercana a 1,25
pasajeros/vehiculo (Ortazar, 2019). En promedio, por cada 1,25 personas que dejan
el automovil, solo una es el conductor. Por lo tanto, la fraccion maxima de viajes que
se eliminan es 1 conductor/1,25 ocupantes = 0,8. El extremo inferior del rango (0,7)
permite reflejar situaciones con tasas de ocupacién mayores o incertidumbre en la
estimacion (DfT, 2022b; Litman, 2023).

e Factor de ajuste para bus (FA_ bus): Este factor es igual a cero en el corto plazo,
reflejando que los servicios de bus rara vez se ajustan de inmediato. Para un horizonte
de largo plazo (10 afos), se recomienda un rango de 0,6 a 0,8, que refleja la posible
adaptacion del operador a la menor demanda (Litman, 2023; UNFCCC, 2016). La
eleccion del valor dentro de este rango dependera de la rigidez del sistema de
transporte publico local y de los contratos de operacion.

4.3 Definicion del Sistema para Cuantificar Emisiones

Esta seccion describe la metodologia para transformar los vehiculos-kilometro evitados en
reducciones de emisiones, abordando los limites del sistema, tipos de emisiones, gases
considerados y el mecanismo de conversion a una métrica comun de impacto ambiental. Su
objetivo es proporcionar un marco conceptual que permita definir los alcances de la
contabilizacién de emisiones, identificar los gases relevantes en el transporte urbano y
establecer un método de conversion a CO: equivalentes (COze).

Este marco se basa en los principios utilizados en inventarios de emisiones del sector
transporte y en evaluaciones de politicas de mitigacion, incluyendo las metodologias del
IPCC (Calvo Buendia et al., 2019; IPCC, 2021), EEA (2023; 2024) y 1la Convencion Marco
de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, 2016).

4.3.1 Emisiones operacionales del transporte

El sistema de contabilizacion de emisiones considera dos enfoques. Primero, el enfoque
Tank-to-Wheel (TTW), que utiliza unicamente las emisiones directas generadas durante la
operacion del vehiculo (combustion en el motor, emisiones de escape). El segundo enfoque,
Well-to-Wheel (WTW), incluye ademas las emisiones asociadas a la cadena de suministro
del combustible, desde la extraccion del recurso energético primario, su refinacion, transporte
y distribucion hasta el tanque del vehiculo (EEA, 2023; IPCC, 2019).
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Ambos enfoques son relevantes, ya que TTW refleja el impacto operativo directo y es el mas
utilizado en inventarios de emisiones urbanas y nacionales. Por otro lado, WTW proporciona
una perspectiva de ciclo de vida, importante cuando se comparan alternativas energéticas
(por ejemplo, combustibles fosiles versus biocombustibles o electricidad), pues el impacto
aguas arriba puede variar sustancialmente segun la fuente de energia. En esta Guia se adopta
exclusivamente el primer enfoque (TTW). Esta eleccion se alinea con la practica estandar en
inventarios urbanos y facilita el uso de factores de emision publicados por fuentes oficiales.

Emisiones Tank-to-Wheel

Estas consideran los GEI y contaminantes atmosféricos liberados directamente por el
vehiculo durante su operacion. En el caso de vehiculos de combustion interna, incluyen COx,
CHa4 y N2O generados en el proceso de combustion y liberados por el escape. Para vehiculos
eléctricos, las emisiones TTW son nulas (no hay combustion local). El uso de factores TTW
es apropiado cuando el objetivo del analisis es evaluar el impacto directo sobre la calidad del
aire local y las emisiones operativas del sector transporte (DfT, 2022b).

Gases considerados: COz, CHsy N2O

Aunque el dioxido de carbono (CO-) representa la mayor parte de las emisiones de GEI del
transporte en términos de masa, el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20) también se emiten
en cantidades menores durante la combustion y tienen potenciales de calentamiento global
significativamente superiores al CO: (IPCC, 2021). Por esto, omitir ambos gases
subestimaria el impacto climatico real de las emisiones vehiculares. La inclusion de los tres
gases principales es coherente con las directrices del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) para inventarios nacionales de GEI y con las metodologias de
evaluacion de proyectos de transporte recomendadas internacionalmente (IPCC, 2019;
UNFCCC, 2016). En contextos urbanos, las emisiones de N2O pueden ser particularmente
relevantes en vehiculos equipados con catalizadores de tres vias, donde se genera como
subproducto del proceso de reduccion catalitica.

4.3.2 Justificacion del uso de CO:e

Los tres gases considerados poseen diferentes capacidades de forzamiento radiativo® y
tiempos de permanencia en la atmdsfera; por esto es conveniente convertirlos a una métrica
comun que permita su agregacion y comparacion. El concepto de COz-equivalente (CO-e)
expresa el impacto climatico de cada gas en términos de la cantidad de CO: que produciria
el mismo efecto de calentamiento en un horizonte temporal determinado. Esta conversion se
hace utilizando los factores de potencial de calentamiento global (GWP), definidos y
actualizados periddicamente por el IPCC. El uso de CO2ze como unidad comun es la préctica
estandar en inventarios nacionales de GEI, en el marco de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC) y en la evaluacion de politicas de
mitigacion (IPCC, 2013; UNFCCC, 2016).

8 El forzamiento radiativo es la diferencia entre la energia solar que absorbe la Tierra y la energia que irradia
de vuelta al espacio, medida en W/m?2. Un valor positivo indica calentamiento (mds energia entra que sale),
impulsado principalmente por el aumento de GEI antropogénicos.
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Potencial de calentamiento global y conversion a CO: equivalente

El potencial de calentamiento global a 100 afios (GWPi00) representa la relacion entre el
forzamiento radiativo causado por la emision de 1 kg de un gas determinado, integrado a lo
largo de 100 afos, y el forzamiento causado por 1 kg de CO.. La eleccion del horizonte de
100 afios es convencional y responde a la necesidad de equilibrar los efectos a corto plazo
(donde gases como el CHa, con vida atmosférica corta, tienen mayor relevancia relativa) con
los efectos a largo plazo (dominados por el CO:, cuya permanencia atmosférica es mucho
mayor). El GWPioo es el indicador mas utilizado en acuerdos internacionales, inventarios
nacionales y evaluacion de proyectos, lo que facilita la comparabilidad entre estudios bajo
marcos estandarizados (IPCC, 2013; 2021), apoyando la toma de decisiones y la comparacion
con metas de reduccion establecidas en politicas publicas.

La conversion de gases a CO:z-equivalente se realiza multiplicando la masa emitida de cada
gas por su respectivo GWPi00. Por ejemplo, si se emite 1 kg de CHs y su GWPio00 €5 28, esto
equivale a 28 kg de COze; y si se emite 1 kg de N2O con GWP100 de 265, esto equivale a 265
kg de COze. De esta manera, las emisiones totales de CO:e se calculan sumando las emisiones
directas de CO: a las emisiones de CHa y N2O multiplicadas por sus respectivos factores
GWP. Este procedimiento permite agregar en una sola cifra el impacto climatico total de las
emisiones vehiculares.

Valores de GWP100 adoptados en esta Guia

El quinto informe de evaluacion del IPCC (2013) proporcion6 valores de GWP100 que han
sido ampliamente adoptados como referencia en inventarios y evaluaciones de proyectos.
Estos no incluyen ciertos efectos de retroalimentacion climatica indirecta y representan una
estimacion conservadora del impacto relativo de estos gases. Se decidi6 utilizar estos valores
por defecto debido a su amplia adopcidn en la literatura previa, en inventarios nacionales
reportados a la UNFCCC y en metodologias de evaluacion de transporte sostenible, lo que
facilita la comparabilidad con estudios y politicas existentes.

El sexto informe de evaluacion del IPCC (2021) actualizé los valores de GWP incorporando
avances en la comprension cientifica del forzamiento radiativo y la dinamica atmosférica de
los GEI. Asi, presentan ligeras variaciones respecto a los anteriores y ademas ofrecen
opciones que incluyen retroalimentaciones climaticas’. Aunque las diferencias numéricas son
pequetias, la eleccion entre ambas puede influir en los resultados finales de emisiones
evitadas, especialmente en proyectos de gran escala o en evaluaciones de largo plazo.

4.4 Factores de Emision de Referencia

Los factores de emision (FE) son esenciales para convertir VKT en emisiones evitadas. Dada
la variabilidad inherente a las flotas vehiculares, las condiciones operativas y las fuentes de
datos disponibles, se recomienda trabajar con rangos de valores que reflejen escenarios de
emision minima, recomendada y maxima para cada modo de transporte. Para obtener factores
de emision por vehiculo-km, se recomienda consultar:

® La retroalimentacion climatica implica que un cambio inicial en el sistema climatico desencadena procesos
que amplifican o reducen el calentamiento global original, creando un ciclo de realimentacion.
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o Inventarios nacionales de emisiones: Muchos paises publican factores especificos por
tipo de vehiculo, tecnologia y combustible (por ejemplo, buses urbanos diésel Euro
III, IV, V y VI) expresados en gramos de contaminante por vehiculo-km.

o Bases de datos internacionales: La Agencia Europea para el Medio Ambiente
proporciona factores detallados por categoria vehicular y tecnologia de control de
emisiones (EEA, 2023; 2024); la herramienta COPERT (Computer Programme to
Calculate Emissions from Road Transport) ofrece factores parametrizados por pais,
afio del vehiculo y condiciones de circulacion.

e QGuias de evaluacion de transporte: El Department for Transport del Reino Unido
(DfT, 2022b) y el Victoria Transport Policy Institute (Litman, 2023) ofrecen rangos
de referencia para buses urbanos en contextos diversos.

La Tabla 4.1 presenta los factores de emision detallados por modo, gas y temporada,
expresados por vehiculo-kilometro para automoviles y buses.

Tabla 4.1 Factores de emision por modo, gas y temporada

Modo Temporada | Gas Unidad Minimo | Recomendado | Maximo

Automovil | Invierno CH,4 g/km 0,0011 0,0055 0,0220
CO, kg/km 0,1300 0,2200 0,3300

N>O g/km 0,0050 0,0220 0,0660

Verano CHy g/km 0,0010 0,0050 0,0200

CO, kg/km 0,1200 0,2000 0,3000

N,O g/km 0,0050 0,0200 0,0600

Bus_km Invierno CH,4 g/km 0,0550 0,1650 0,3300
CO, kg/km 0,9500 1,2500 1,6000

N,O g/km 0,0220 0,0660 0,1320

Verano CHy g/km 0,0500 0,1500 0,3000

CO, kg/km 0,9000 1,2000 1,5000

N,O g/km 0,0200 0,0600 0,1200

Bus_paxkm | Invierno CH4 g/pax-km 0,0020 0,0060 0,0110
CO, | kg/pax-km | 0,0320 0,0420 0,0530

N,O | g/pax-km 0,0007 0,0022 0,0044

Verano CHs | g/pax-km 0,0020 0,0050 0,0100

CO; | kg/pax-km | 0,0300 0,0400 0,0500

N>O | g/pax-km 0,0007 0,0020 0,0040

Nota: Los factores para Bus paxkm se incluyen como referencia para analisis complementarios,
bajo el supuesto de una tasa de ocupacion promedio de 30 pasajeros/bus. Su uso directo es
incompatible con el método principal (ver Seccion 4.4.2).
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4.4.1 Automaoviles

Los factores de emision para automoviles deben obtenerse preferentemente de inventarios
nacionales actualizados o, en su defecto, de bases de datos internacionales (como los de la
EEA o COPERT), ajustados a la composicion local de la flota vehicular; varian
significativamente en funcién de la edad promedio de la flota, la tecnologia de motorizacién
(gasolina, diésel, hibridos, eléctricos), el tipo de combustible utilizado y las condiciones de
circulacion. En particular, las emisiones por kilometro aumentan notablemente en
condiciones de congestion debido a la reduccion de eficiencia del motor y al incremento de
tiempo en ralenti (EEA, 2024). En contextos urbanos tipicos, los inventarios de emisiones
recomiendan distinguir entre condiciones de trafico libre y congestionado, aplicando factores
diferenciados cuando se dispone de informacion sobre la fraccion de VKT que circula en
cada régimen (DfT, 2022b; IPCC, 2019).

Nota sobre otros modos motorizados: Esta Guia se centra en la sustitucion de viajes en
automovil particular y bus urbano, que constituyen la mayoria de los viajes motorizados
sustituibles en entornos urbanos tipicos. El cambio modal desde vehiculos comerciales
ligeros o de reparto (camionetas, furgones, motocicletas de mensajeria) no se considera en
esta version de la Guia, dada su baja elasticidad de sustitucion documentada en la literatura.
Si una politica publica o un proyecto especifico presenta evidencia local de un cambio modal
significativo desde estos modos, se recomienda incorporarlos al calculo utilizando factores
de emision especificos de la EEA (2024) y un factor de ajuste FA = 1.0 (asumiendo que cada
viaje evitado de un vehiculo comercial elimina efectivamente ese vehiculo de la via).

4.4.2 Transporte publico

En el caso de buses urbanos, los factores de emision dependen de la tecnologia de propulsion
(diésel convencional, gas natural comprimido, biodiesel, hibrido, eléctrico), la antigiiedad y
estado de mantenimiento de la flota, el régimen de conduccién urbano (con frecuentes
arranques, frenadas y ralenti) y el nivel de ocupacion promedio del vehiculo. A diferencia de
los automoviles, los buses diésel urbanos tienen mayor peso y potencia, y sus emisiones
absolutas por vehiculo-km son considerablemente mas altas. Sin embargo, como transportan
multiples pasajeros, el impacto ambiental por pasajero-km es tipicamente menor que el del
automovil particular (Rizzi & de la Maza, 2017). Se recomienda utilizar factores especificos
de inventarios locales cuando estén disponibles, o en su defecto, valores de referencia, por
ejemplo de EEA (2024), ajustados por tecnologia y antigiiedad de la flota.

4.4.3 Modos de transporte activo
Caminata

Las emisiones operacionales directas de la caminata (TTW) son esencialmente nulas, dado
que no existe consumo de combustibles fosiles ni operacion de maquinaria motorizada. No
obstante, algunos andlisis de ciclo de vida extendido incluyen una estimacion de emisiones
indirectas asociadas al incremento del gasto calorico del caminante, pero es una practica
controvertida debido a la alta incertidumbre de los supuestos sobre dieta, origen de los
alimentos, y la asignacion de emisiones del sistema alimentario al transporte (Litman, 2023).
En esta Guia, las emisiones de la caminata se consideran nulas para todos los efectos.

[Escriba aqui] 40



Bicicleta

Las emisiones operacionales directas de la bicicleta (TTW) también son nulas. La inclusién
opcional de un factor WTW dietario reflejaria el incremento en el consumo de alimentos
asociado al esfuerzo fisico del ciclista. Los rangos de referencia para este factor varian
ampliamente en la literatura debido a diferencias en los supuestos sobre intensidad del
gjercicio, eficiencia metabolica, composicion de la dieta y huella de carbono de los alimentos
consumidos (Litman, 2023; Pucher & Buehler, 2012). Dada esta alta incertidumbre y la
complejidad de su estimacion, esta Guia no incorpora un factor de emision para la bicicleta,
adoptando un valor de cero para las emisiones TTW del modo ciclista.

4.5 Estimacion de la Reduccion de Emisiones

El procedimiento operativo para estimar las emisiones evitadas consta de los siguientes cinco
pasos secuenciales:

Paso 1: Partida. Se toman los vehiculos-km (VKT) que dejan de recorrerse como
consecuencia del cambio modal hacia la bicicleta por modo de transporte (automovil,
transporte publico en bus) y por temporada (verano e invierno en esta Guia), tal como fueron
calculados en las etapas previas del analisis de demanda.

Paso 2: Aplicacion de los factores de ajuste para efectividad (FA4,,). Los VKT evitados
para cada modo se multiplican por el factor de ajuste correspondiente (FA autoy FA bus),
especificado en la Seccion 4.1, para obtener los VKT efectivamente eliminados del sistema
de transporte. Este paso asegura no sobrestimar el impacto, especialmente en el caso del
transporte publico en el corto plazo (FA_bus = 0). Como ya se especifico, se recomienda
hacer una diferencia entre una evaluacion a corto plazo (uno o dos afios) y una de largo plazo.

Paso 3: Anualizar. Los VKT diarios ajustados (ya multiplicados por F4,,) de cada temporada
se multiplican por el nimero de dias correspondiente a cada temporada (considerando la
proporcion del afio asignada a verano e invierno) para obtener los VKT anuales efectivamente
evitados por modo. La suma de todas las temporadas proporciona el total anual de VKT
eliminados por modo.

Paso 4: Aplicacion de factores de emision. Para cada modo y cada gas (CO2, CHs y N20O),
se multiplican los VKT anuales efectivamente evitados por los factores de emision
correspondientes (TTW). Dado que existen rangos de incertidumbre en los factores de
emision, se recomienda calcular tres escenarios: minimo, recomendado y maximo. Esto
permite caracterizar la incertidumbre asociada a la variabilidad tecnologica, operativa y de
composicion de la flota.

Paso 5: Conversion a COze. Las emisiones evitadas de CHa y N2O (expresadas inicialmente
en kg o gramos) se convierten a COz-equivalente multiplicando por los factores GWPio00
correspondientes. Las emisiones de CO: propias y las COze provenientes de CHs y N2O se
suman para obtener las emisiones totales evitadas de COze por modo y temporada (TTW).

Limitaciones del método de estimacion

Es importante que los usuarios de esta Guia conozcan las limitaciones y alcances del método
propuesto para interpretar correctamente los resultados.
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o Efecto de trafico de relleno e inducido: Esta Guia adopta un enfoque a nivel de
proyecto. Los calculos asumen que los VKT efectivamente eliminados no son
reemplazados por nuevos viajes motorizados que podrian aprovechar la capacidad
vial liberada por el cambio modal (efecto conocido como tréfico de relleno o demanda
inducida a corto plazo). En corredores con alta congestion, este fendémeno puede ser
significativo y los resultados obtenidos acd deben interpretarse como una cota
superior de la reduccion de emisiones atribuible al proyecto en ese eje especifico. La
estimacion del efecto neto a nivel de red en ese caso requeriria un modelo de
transporte que excede el alcance de esta Guia simplificada (Litman, 2023).

o Horizontes temporales y factor de ajuste: Los resultados son altamente sensibles a
la eleccion del horizonte temporal (corto vs. largo plazo), que se maneja mediante los
factores de ajuste FA,. Se debe ser transparente sobre el horizonte asumido en la
presentacion de resultados.

e Exclusion de otros modos y combustibles alternativos: El analisis se limita a la
sustitucion de automoéviles a gasolina/diésel y buses urbanos, y no incluye
motocicletas, vehiculos de carga ligera ni flotas de buses eléctricos. Si el contexto
local presenta una alta penetracion de estos modos, los resultados podrian subestimar
o sobrestimar el impacto real.

4.6 Presentacion de Resultados

Se sugiere presentar los resultados en tablas, agregando por modo, temporada y total anual,
considerando como columnas a los VKT evitados (diarios y anuales), las emisiones evitadas
de CO2 (kg), CH4 y N2O (convertidas a kg CO:e) y los totales en toneladas de CO:e (tCO-e)
para TTW, con valores minimo, recomendado y maximo. Se debe indicar explicitamente en
las tablas los factores de ajuste (F4,) y el horizonte temporal utilizados para el calculo.

La presentacion de resultados también deberia incluir métricas normalizadas que faciliten su
interpretacion y comparacion con los resultados de otras intervenciones:

e tCOqe evitadas por afio: métrica principal para evaluaciones de mitigacion climatica

e tCOze evitadas por viaje inducido en bicicleta: permite evaluar la eficiencia de la
intervencion por unidad de cambio modal.

e tCOze evitadas por km de ciclovia construida: facilita la comparacién de costo-
efectividad entre proyectos de diferente escala.

La incertidumbre inherente a los factores de emision, los supuestos de demanda y los factores
de ajuste debe reflejarse con claridad al presentar resultados usando los rangos (minimo,
recomendado y méximo) y, cuando sea posible, mediante intervalos de confianza derivados
de analisis probabilisticos. La transparencia en el reporte de supuestos (composicion de flota,
condiciones de trafico, temporadas, fuentes de factores de emision, factor de ajuste y
horizonte temporal asumidos) es esencial para la reproducibilidad y para permitir la
actualizacion futura del analisis con datos locales mas precisos (DfT, 2022b; Litman, 2023).

Una serie de tablas, algunas complementadas con gréficos, siguiendo esta linea de
argumentacion se presentan en la Planilla Excel complementaria a esta Guia.
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4.7 Analisis de Sensibilidad

Dada la incertidumbre asociada a multiples pardmetros de entrada (factores de emision, tasas
de adopcion de la bicicleta, particion modal original, condiciones de trafico, tasas de
ocupacion, estacionalidad, y el propio factor de ajuste F'4,,) es importante realizar analisis de
sensibilidad para caracterizar la robustez de las estimaciones de emisiones evitadas y para
identificar los pardmetros que mas influyen en los resultados.

4.7.1 Escenarios deterministicos

La construccion de escenarios deterministicos considera combinar valores extremos (minimo
y maximo) y valores centrales (recomendados) de ciertos parametros clave del enfoque, para
generar escenarios de emisiones evitadas bajas, base y altas. Los parametros a considerar
incluyen: factores de emision (minimo/recomendado/maximo por modo y gas), tasa de
adopcion de la bicicleta (Pc), proporcion de viajes potencialmente ciclables (Pd), fraccion de
VKT en condiciones de congestion, factor de declinacion estacional (f bici invierno) y
factor de ajuste F4,,. La combinacion de valores bajos produce un escenario conservador de
emisiones evitadas; la combinacion de valores recomendados produce el escenario base y la
combinacion de valores altos produce un escenario optimista.

Este enfoque es transparente, facil de comunicar y permite identificar rapidamente el rango
plausible de resultados (IPCC, 2019; Litman, 2023).

4.7.2 Recomendaciones operativas para el analisis de sensibilidad

Los parametros a priorizar en el analisis de sensibilidad, dado su impacto tipicamente alto en
los resultados de emisiones evitadas, son:

e Tasa de adopcion de la bicicleta (Pc) o los parametros asociados a la funcion de
utilidad de la bicicleta en el modelo de eleccion modal, ya que afectan directamente
la magnitud de la demanda inducida.

o Factor de declinacion estacional (f bici_invierno): determina la proporcion de
viajes en bicicleta que se mantiene durante el invierno y, por tanto, permite anualizar
los beneficios.

e Factor de emision de automoviles (EF _auto): dado que la mayor parte de los VKT
evitados suelen provenir de la sustitucion de viajes en automovil, el factor de emision
de este modo tiene un impacto predominante.

o Factores de ajuste (FA_auto y FA_bus): la incertidumbre en la efectividad real de
la reduccidn, especialmente en el largo plazo, puede alterar significativamente los
resultados y debe ser explorada en el andlisis de sensibilidad.

e Fraccion de VKT en condiciones de congestion: las emisiones por kilémetro
aumentan significativamente en condiciones de congestion; la incertidumbre en esta
fraccion se traduce directamente en incertidumbre en las emisiones.

e Regla de asignacion del modo de origen: la distribucion de los nuevos viajes en
bicicleta entre los modos originales afecta qué factores de emision se deben aplicar.
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Se recomienda resumir los resultados graficamente mediante histogramas o diagramas de
violin, que muestren la distribucién de emisiones evitadas, o mediante graficos tornado que
jerarquicen la contribucion de cada parametro a la varianza total. Estos graficos facilitan la
comunicacion de la incertidumbre a audiencias no técnicas y apoyan la toma de decisiones
informadas bajo incertidumbre (IPCC, 2019; VTPI, 2022).
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