Generacion de viajes de emprendimientos residenciales: estudio
de casos en la ciudad de Cordoba, Argentina
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Resumo: Se estima que aproximadamente el 80% de todos los viajes que se realizan en una ciudad tienen su origen o destino
en el hogar. Como consecuencia el conocimiento de la generacion de este tipo de viajes resulta de la mayor importancia para
avanzar hacia una movilidad urbana sustentable. Este trabajo considera dos ambientes bien diferenciados con sus modelos y
tasas de generacion. Por un lado se estudian establecimientos residenciales de baja densidad, constituidos por casas aisladas
y con escaso acceso al servicio de transporte pablico. Por otro lado se estudian complejos de departamentos, con alta densi-
dad, mejor acceso al servicio de transporte publico y mayor diversidad de uso del suelo circundante. En base al estudio de 9
casos en la ciudad de Cordoba, Argentina, se ha caracterizado la generacion de viajes en auto y a pie, obteniendo importantes
diferencias entre los dos ambientes estudiados.

Palabras-claves: tasas de generacion, emprendimientos residenciales, movilidad urbana sustentable.

Abstract: It is estimated that approximately 80% of all trips made in a city have their origin or destination in the home.
Therefore, knowledge of the generation of this type of travel is important to move towards a sustainable urban mobility. The
paper considers two different environments with their models and rates of generation: low-density residential facilities, con-
sisting of isolated houses and with little access to public transport, and apartments with high density, better access to public
transport and more diverse use of the soil. Based on the study of 9 cases in the city of Cordoba, Argentina, it has been
characterized the generation of travel by car and on foot, obtaining important differences between the two environments
studied.

Keywords: generation rates, residential facilities, sustainable urban mobility.

1. INTRODUCCION para lo cual es necesario conocer las especificidades locales

Un fendmeno cada vez mas frecuente en las ciudades
del mundo y que ha llevado a un cambio en la estructura de
las mismas es la dispersion urbana, producida por el movi-
miento de la poblacién desde el centro de la ciudad a las
zonas urbanas periféricas. Dicho fendmeno se traduce en
desarrollos de baja densidad y menor accesibilidad que son
mas dificiles y caros para servir por modos de transporte
mas eficientes, lo que trae como consecuencia una alta de-
pendencia del vehiculo particular (La Paix et al, 2012), pro-
duciendo mayor congestion, incremento de los tiempos de
viaje y negativos impactos ambientales, sociales y econo-
micos. La ocupacion desordenada del suelo debido a la falta
de un plan de ordenamiento urbanistico a largo plazo, la
falta de articulacion con un plan de infraestructura y trans-
porte, o bien la falta de mecanismos de control para hacer
cumplir dichos planes cuando existen, es un problema co-
mun en las ciudades latinoamericanas (Portugal et al, 2010).

Los Polos Generadores de Viajes (PGV) son concen-
tradores de actividades en el espacio, y se caracterizan por
impactar en la accesibilidad y el desempefio de los sistemas
de transporte y viarios, y por promover los desplazamientos
en el desenvolvimiento urbano. Y en funcion de esa poten-
cialidad de producir externalidades es fundamental que sean
adecuadamente planeados, localizados y dimensionados,
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en que se insertan (Portugal, 2012).

Los shoppings, hipermercados, hospitales, universi-
dades, estadios, establecimientos residenciales, hoteles, es-
taciones de transporte publico, son algunos tipos de PGV
(Portugal y Goldner, 2003). En este estudio, nos centrare-
mos en los establecimientos residenciales, donde se estima
que cerca del 80% de todos los viajes tienen su origen o
destino (Ortdzar y Willumsen, 2011), y sin embargo, la pre-
vision de la generacién de viajes en este tipo de emprendi-
mientos esta poco estudiada a nivel local. La dificultad para
estudiar este tipo de uso radica en la diversidad en que ocu-
rren. Cada forma de ocupacién, como asi también, cada per-
fil de residentes, presenta diferentes tasas de generacion de
viajes e impactos en el sistema vial asociado. En la tasa de
generacion de viajes, como en la eleccion modal, influyen
dos tipos de factores principalmente: los socioeconémicos
y los de localizacién.

El objetivo general de este estudio es comprender y
modelar la generacion de viajes de unidades residenciales
de la Ciudad de Cérdoba, desde la perspectiva de la movi-
lidad urbana sustentable.

Se plantean asi los siguientes objetivos especificos:

a) Caracterizar dos tipos diferentes de unidades resi-
denciales, uno de baja densidad, deficiente acceso al servi-
cio publico de transporte y uso del suelo exclusivamente re-
sidencial; y otro de alta densidad, aceptable acceso al servi-
cio publico de transporte y con diversidad en el uso del
suelo adyacente.

b) Estimar las tasas de generacién de viajes a pie y en
auto para las horas pico de la tarde y de la mafiana, como
asi también valores diarios.

¢) Estimar los modelos de generacion de viajes que
resulten mas adecuados.

d) Comparar los resultados obtenidos con otras tasas
y modelos disponibles.
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Se entiende por desarrollo sostenible al desarrollo
que satisface las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las generaciones futu-
ras para satisfacer sus propias necesidades. Pero es impor-
tante ademas, entender que el desarrollo sostenible debe
apoyarse sobre tres pilares: el progreso econémico, la justi-
cia social y la preservacién del medio ambiente. De esta
forma, un modelo de movilidad urbana sustentable debe
asegurar la proteccion del medio ambiente, mantener la
cohesion social y la calidad de vida de los ciudadanos y fa-
vorecer el desarrollo econémico.

2. ANTECEDENTES

Los estudios sobre Polos Generadores de Viaje se re-
montan a la década de 1950 y de forma mas sistematica a
partir de 1970 con respaldo técnico de organismos interna-
cionales, en especial del Institute of Transportation Engi-
neers (ITE) de Estados Unidos. En un comienzo, se estudia-
ban los impactos que estos polos generaban a la circulacion
y al estacionamiento de los vehiculos. Con el tiempo, otros
impactos comenzaron a percibirse y valorarse tales como
los producidos en el transporte pablico, en el transporte de
cargas y en los modos no motorizados.

El ITE ha desarrollado un manual que provee tasas
de generacion de viajes y modelos para diversos usos de
suelo. Por lo general, los datos utilizados para fijar estas ta-
sas se han extraido de zonas suburbanas, las cuales poseen
estacionamiento gratuito y abundante, baja densidad, usos
de suelo individuales, y minimos servicios de transporte.
Numerosos estudios (Handy et al., 2013; Arrington y Cer-
vero, 2008; entre otros) indican que estas tasas a menudo
sobreestiman significativamente el nimero de viajes de los
automdviles para proyectos ubicados en zonas urbanas
cerca del transporte y a poca distancia a pie de otros usos de
suelo.

En este marco, y en referencia al fenémeno de dis-
persién urbana, algunos estudios buscan conocer la relacion
entre el entorno construido (analizando variables tales como
diversidad de uso de suelo, accesibilidad, densidad residen-
cial, y disefio de la red local de calles) y el comportamiento
de los viajes. Dentro de estos estudios pueden citarse un es-
tudio realizado en California (Handy et al., 2013) sobre ta-
sas de generacion de viaje multimodales para proyectos de-
nominados de crecimiento inteligente (ubicados en zonas
urbanas, cercanos al transporte publico y a poca distancia a

pie de otros usos de suelo), el estudio realizado por Arring-
ton y Cervero (2008) sobre Desarrollos Orientados al Trans-
porte Pablico TOD (proyectos multifamiliares de vivienda
de diferentes tamafios cerca de estaciones de transporte fe-
rroviario), el estudio realizado por el Departamento de
Transporte del Estado de California (Kimley-Horn et al,
2008) que estudia la densificacion de ambientes urbanos, a
partir de los Desarrollos de Relleno (nuevos proyectos de
desarrollo y de reconstruccion situados en terrenos baldios
o subutilizados en las areas desarrolladas existentes), el es-
tudio en Carolina del Norte (Khattak y Rodriguez, 2005),
sobre el comportamiento de los viajes en barrios Neo-Tra-
dicionales (caracterizados por tener densidades superiores
de desarrollo, alta conectividad de calles y aceras continuas,
combinadas con usos de suelo mezclados), el estudio reali-
zado en el norte de California por Handy et al (2005), o
bien, algunos estudios realizados en América del Sur, como
los realizados en Brasil, ciudad de Niteroi, por Grieco
(2010) y por el equipo técnico de Nittrans (2011), o el estu-
dio de tasas de generacion de viajes en Mérida, Venezuela,
de Angulo y Guerrero (2008).

Algunos estudios tienen como objetivo principal en-
contrar correlaciones entre el entorno construido y la elec-
cién del modo con el fin de saber qué variables pueden au-
mentar el uso del transporte publico, como es el caso de un
estudio realizado en Italia, en la ciudad de Roma por Gori
et al (2013), o el articulo presentado por Tsai (2012) reali-
zado para el Area Metropolitana de Sydney.

Las Tablas 1y 2 resumen los valores de tasas de ge-
neracién de viajes en auto obtenidos en algunos de los estu-
dios antes citados. La Tabla 1 presenta valores de las horas
pico de la mafiana (Pico AM) y de la tarde (Pico PM), como
asi también valores diarios correspondientes al promedio de
viajes en dias de la semana (Prom. Sem.) entendiendo como
dias de la semana de lunes a viernes. La Tabla 2 presenta
valores obtenidos en las franjas horarias indicadas.

En lo referente a antecedentes locales pueden citarse
estudios orientados a estimar el impacto del ambiente cons-
truido sobre los viajes motorizados y no motorizados (Riera
2012, Riera y Brusa, 2012; Riera y Galarraga, 2013).

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia que se propone en este estudio incor-
pora las variables de movilidad urbana sustentable para es-
tudiar la generacion de viajes de unidades residenciales.

Tabla 1. Tasas de generacion de viajes en auto segun tipologia de Emprendimiento [veh/un]

Tipologia de Single-Family C C;ond_ominium/TovA/pthlIJ:{s_e ﬁp_a;trggnt MidRi
. f ondominium igh-Rise igh-Rise id-Rise
Emprendi-miento Detached Housing Townhouse 3o r%és Disos) Apartment (>1% pisos)  (3<Pis0s<10)
Cddigo ITE 210 230 232 220 222 223
Instituto de Ingenieria de Transporte de los Estados Unidos (ITE, 2012)

Prom. Sem. 9.52 5.81 4.18 6.65 4.20 -
Pico AM 0.77 0.44 0.34 0.55 0.34 0.35
Pico PM 1.02 0.52 0.38 0.67 0.40 0.44

Densificacion de Ambientes Urbanos, California (KIMLEY-HORN et al, 2008)

Pico AM - 0.46 0.10 - 0.05 0.22
Pico PM - 0.41 0.17 - 0.07 0.28
Tasas de generacion de viajes en Mérida, Venezuela (ANGULO Y GUERRERO, 2008)

Pico AM - - - - - 0.31
Pico PM - - - - - 0.38
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Tabla 2. Tasas de generacion de viajes en auto segun densidad y usos de suelo [veh/un]

Tasas de generacion de viajes en Niterdi, Brasil (NITTRANS, 2011)

Region Oceanica Pendotiba Centro %a:)nst: Icari
Densidad Baja Baja Media Media Alta
Tipologia Casas aisladas ~ Casas aisladas ~ Variadas Variadas  Pred. edificio
Uso de suelo Residencial Residencial Mixto Mixto Mixto
6h-20h 6.06 5.19 0.81 1.38 1.58
6h30-9h30 1.28 1.63 0.22 0.37 0.40
17h-20h 1.46 1.10 0.23 0.34 0.41
Condominios Residenciales Horizontales en Niterdi, Brasil (GRIECO, 2010)

Densidad Baja Alta
Usos de Suelo Residencial Mixto
6h30-20h 5.10 1.39
6h30-9h 1.16 0.26
16h-19h 1.17 0.34

Existe una estrecha interrelacion entre el transporte y
el uso del suelo. Es razonable pensar que una urbanizacion
densa y de uso mixto, mantiene las distancias entre origenes
y destinos mas cortas y vuelven més atractivos los viajes
caminando o en bicicletas, modos de transporte mas amiga-
bles con el ambiente. Por otro lado, mejor accesibilidad al
transporte publico, mayor cercania al centro de negocios de
la ciudad y un disefio de la ciudad méas amigable al peatdn,
incentivan a usar menos el automovil particular y a realizar
mas viajes en transporte publico, bicicletas o a pie. De esta
forma, cuando hablamos de variables de movilidad urbana
sustentable nos referimos a aquellas que buscan caracterizar
el entorno urbano: tipos y diversidad de usos de suelo, ac-
cesibilidad, densidad residencial, y disefio urbano. Existen
en estas cuatro categorias, gran cantidad de indicadores a
estudiar. En este caso, se opt6 por aquellos que, segun los
antecedentes examinados, poseen un uso generalizado en
este tipo de estudios. Estos son detallados mas adelante.

El estudio busca caracterizar dos ambientes bien di-
ferenciados con sus tasas de generacion por vivienda y por
persona. Dentro de un nivel socio econdmico similar se es-
tudian, por un lado, establecimientos residenciales de baja
densidad, constituidos por casas aisladas y con escaso ac-
ceso al servicio de transporte publico. Se incluyen en este
grupo las tipologias residenciales conocidas como country
y barrios cerrados, tipologias que contemplan casas unifa-
miliares en lotes individuales, con entrada y salida de
vehiculos controladas. Por otro lado, se estudian complejos
de departamentos, con alta densidad, mejor acceso al servi-
cio de transporte publico y mayor diversidad de uso del
suelo circundante. Se estudian aqui dos tipologias diferen-
tes, los condominios y las torres de departamentos. Los con-
dominios, estan constituidos por construcciones de escasa
altura, entre 3 y 4 pisos, agrupadas dentro de un mismo pre-
dio. Las torres de departamentos, contemplan una o0 mas to-
rres de mas de 10 niveles de altura. En ambos casos, las
construcciones se encuentran en un predio cerrado con con-
trol de ingreso.

En base a un estudio de casos en la ciudad de Cor-
doba, Argentina, se pretende identificar las diferencias en la
generacion de viajes para cada modalidad de transporte a
fin de avanzar en la comprension de ambientes de transporte
mas sustentables. Las variables explicativas relevadas se
clasifican en cuatro grandes grupos: variables socioeconé-
micas, caracteristicas del emprendimiento, variables relati-
vas al entorno y caracteristicas de los viajes.

Las variables socioecondmicas buscan determinar el
nivel socioecondmico de las viviendas, a partir de estudiar

cémo esta conformado el grupo familiar: cantidad de perso-
nas y edades de los residentes, sexo, nivel educativo, ocu-
pacion, si poseen o no licencia de conducir, nivel de in-
greso, nimero de vehiculos por vivienda (autos, motos, bi-
cicletas), cantidad de dormitorios que posee la vivienda.

Dentro de las caracteristicas de los emprendimientos
en este estudio se analiza ademas de la tipologia, el nimero
de viviendas ocupadas por emprendimiento.

La caracterizacion del entorno urbano se define a par-
tir de indicadores pertenecientes a cuatro categorias: tipos y
diversidad de usos de suelo, accesibilidad (localizacion, dis-
tancia en relacion al centro, sistema de transporte publico
disponible), densidad residencial, y disefio urbano (caracte-
rizacion de la red local de calles). Estos indicadores se es-
tudian en un &rea de influencia de radio 500 m. del acceso
al establecimiento (distancia considerada razonable a reco-
rrer a pie).

La diversidad de usos de suelo se ha medido en va-
riados estudios utilizando una amplia gama de indicadores,
desde simples recuentos hasta complejos indices. En este
caso se opt6 por aplicar cuatro indicadores: la Entropia (En-
trop), la Diversidad (Divers), el indice de Simpson (Simp)
y la Longitud de Interaccion (Interac), ya sea por su uso ge-
neralizado en este tipo de estudios, por la facilidad en su
definicién, o por su capacidad para medir interaccién o
complementariedad entre usos de suelo.

La Entropia se definid en este estudio como:

Entropia=->"InP [In—P'j (1)

Inn

Donde “Pi” son las proporciones de cada una de las
categorias de usos de suelo y “n” es igual al nimero de ca-
tegorias estudiadas. En esta caso, los usos de suelo releva-
dos se clasificaron en siete categorias: residencial, comer-
cial, educativo, salud, industrial, recreativo y otros.

Para el caso de la Diversidad (Rajamani et al., 2003),
se modifico la ecuacion de Rajamani cambiando el uso in-
dustrial por la suma de usos educativo y de salud, conside-
rando en otros usos la suma de las categorias industrial, re-
creativo y otros.

E—lmj{—com —1/4]+(L” +Sal —1/4)+(—o”° —1/4) (2)
T T T

3/2

Div=1- [
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En esta ecuacidn, se identifica “Res” como el area
correspondiente a uso residencial, “Com” a uso comercial,
“Edu” y “Sal”, a educativos y de salud respectivamente,
“Otro” a otro uso no considerado en las anteriores catego-
rias, mientras que la variable “T” corresponde a la suma de
todas estas areas. Un valor de 0 para esta medida significa
que el uso de suelo en el area bajo estudio es homogéneo
(un Unico uso de suelo), mientras que un valor de 1 indica
perfecta mezcla de los cuatro usos de suelo.

El indice de Simpson se definié como:

Indice de Simpsons=1-">"R* (3)

Donde “Pi” es la proporcion del area de cada una de
las siete categorias de uso de suelo relevadas.

Finalmente, la Longitud de Interaccién, se definid
considerando los bordes de interaccién entre poligonos de
usos Residencial con aquellos usos que se considerd pueden
existir propdsitos de viaje posibles. Estos son: uso comer-
cial, educativo, de salud y recreativo.

Entre los indicadores para medir la accesibilidad, se
encuentran la distancia al centro de negocios de la ciudad,
ya sea medida en linea recta, o bien por ruta vehicular, la
distancia a la parada de transporte publico mas cercana al
polo generador en estudio, el nimero de lineas que sirven
dicha parada, como asi también la cantidad de paradas y li-
neas de transporte publico en el area de influencia.

La densidad se define como el cociente de la pobla-
cién del area en estudio a la superficie de dicha area. La
poblacién de la zona de influencia se determind a partir de
los datos del censo realizado por la Direccion General de
Estadisticas y Censos de la Provincia de Cérdoba en toda la
Provincia en el afio 2008, y aplicando a la poblacién obte-
nida, una tasa de crecimiento anual del 0,4% a fin de obte-
ner la poblacion al afio en curso.

El disefio urbano hace referencia a la caracterizacion
de la red local de las calles. Estos indicadores buscan cap-
turar la adecuacion de las calles del barrio para el uso de
peatones y bicicletas. Los indicadores estudiados en este
caso fueron la cantidad de manzanas, el nimero de nodos,
la cantidad de cul de sacs y la longitud de enlaces en el area
de influencia.

Las variables relevadas para caracterizar los viajes
fueron el nimero de viajes generados con origen o destino
en el hogar, la modalidad empleada y el motivo de los via-
jes. En cuanto a la cantidad de viajes generados, se estudia-
ron los viajes producidos y los atraidos por cada uno de los
emprendimientos en las horas pico, como asi también, los
generados por unidad de vivienda para un dia completo. To-
dos estos viajes corresponden a dias de semana.

La obtencion de las variables descriptas se concretd
mediante el estudio de planos e imagenes satelitales dispo-
nibles, relevamientos in situ, entrevistas con los desarrollis-
tas y administradores de los sitios bajo estudio, como asi
también a través de conteos manuales de vehiculos en los
ingresos a los emprendimientos y encuestas a los residentes.
Entre los planos disponibles, se encuentran planos de trans-
porte publico de pasajeros de la Municipalidad de Cérdoba,
y los planos correspondientes al servidor Google Maps.
Cabe destacar el uso de imagenes satelitales y del reciente
servicio de imagenes panoramicas de Google, Street View,

disponible desde septiembre de 2014 para la ciudad de Cor-
doba, que permite recorrer la mayoria de las calles de la ciu-
dad con imagenes panordmicas a nivel de calle en 360° de
movimiento horizontal y 290° de movimiento vertical. Esta
resultd una herramienta muy potente y Gtil para completar
los relevamientos realizados in situ.

En cuanto a las caracteristicas de los conteos, y si-
guiendo los lineamientos propuestos por el Trip Generation
Handbook (2001), se realizaron conteos de volimenes de
transito direccionales (entrando y saliendo del desarrollo)
fraccionados en periodos de 15 minutos durante los perio-
dos pico de la mafiana y de la tarde del polo generador. Los
conteos fueron realizados dias de semana, entre martes y
jueves, de forma manual, en los accesos a los establecimien-
tos y permitieron determinar también la modalidad de los
mismos.

Con respecto a la encuesta, fue desarrollada en for-
mato papel y en formato digital para ser respondida ingre-
sando a Internet a fin de llegar a la gente por diferentes vias
de comunicacion, logrando un mayor nimero de respuestas.
El formulario desarrollado para la encuesta consta de cuatro
secciones: la primera seccion busca recolectar datos con
respecto a la vivienda. Busca conocer la cantidad de perso-
nas que viven en el hogar, dormitorios que posee, y vehicu-
los disponibles, distinguiendo entre automéviles (autos/ca-
mionetas), motos y bicicletas. La seccion dos, datos con res-
pecto a las personas. Se busca conocer caracteristicas de
tipo demogréficas del hogar. Para ellos se pregunta sobre
Edad, Sexo, Nivel Educativo, Ocupacién de cada uno de los
integrantes del hogar y si poseen o no Licencia de Conducir.
Se pregunta también si en el dia correspondiente al registro
de viajes alguna persona ajena al hogar viajo hacia y/o
desde la vivienda. La seccion tres recolecta datos con res-
pecto a los viajes (sentido del viaje, hora, modo y motivo).
Se solicita anotar los datos con respecto a los viajes realiza-
dos por todas las personas que habitan la vivienda como asi
también por personas ajenas a la misma durante un dia de
semana (martes, miércoles o jueves) completo (de 0 a 24
horas). Finalmente, la seccion cuatro, de respuesta opcional,
se refiere a los ingresos del hogar. Se desea conocer el rango
en que se encuentran los ingresos totales del hogar.

4. ESTUDIO DE CASOS

Como se mencionara anteriormente, esta investiga-
cion se centra en el estudio de casos en la ciudad de Cor-
doba, Argentina. La ciudad de Cérdoba se ha ido expan-
diendo cada vez mas en busqueda de tierra mas barata y me-
jores condiciones de habitabilidad, conformandose asi nue-
vos loteos tales como country y barrios cerrados. Estas nue-
vas urbanizaciones asentadas a las afueras de la ciudad en
general no poseen un buen servicio de transporte urbano de
pasajeros, ya que la falta de conectividad obliga a que se
alarguen los recorridos y esto dificulta notablemente la
prestacion del mismo, con el aumento consecuente de sus
costos y sin una demanda suficiente para satisfacer dichos
gastos. Por otro lado, en las zonas méas proximas al centro
de la ciudad, debido a los elevados costos de la tierra en
estos sectores, se tiende al desarrollo de emprendimientos
en altura, conformandose asi emprendimientos tales como
condominios residenciales o barrios cerrados en altura.

24

TRANSPORTES v. 25, n. 1 (2017), p. 21-30



Generacion de Viajes de Emprendimientos Residenciales: Estudio de Casos en la Ciudad de Cérdoba, Argentina

mm 4
| [ J
‘R//L |
il s f
e B ‘
) e L
| £ X 4 CENTRO
ST z =4 DE LA CIUDAD
‘;\ R I 2 _—
< Iy S J \ / [ o
13} . o
= D \
VILLASOL I MILENICA [
= H UNIVERSITARIA ‘ T
] 3 ESHIE SR H ;
A CASONAS \ CASONAS | %
Al : DEL PARQUE R DEL SUR
— o ; HH Eba 8, _
‘H, e el e ( I
A~ JARDINES [ B *
/ \ 1 /5 DELSUR [ =" I _ 7
t?,\:j Vfl‘.‘ 6 ‘ —E
= 7 =1 ) =5 A. J CLAROS DEL
Referencias - BOSQUE
Tipologia de Emprendimiento . 5 ’ i 11 jf 1
. Country - Barrio cerrado 1 TIETITIET— T
/‘ Condominio | | / CANUELAS
? LA SANTINA / COUNTRY GOLF

{

Q Torres de Departamentos
Vs I AN

Ayl

Figura 1. Ubicacion de los Emprendimiehtos Residenciales Estudiados

Estos poseen generalmente un mejor servicio de
transporte urbano de pasajeros y suelen ubicarse en zonas
con usos de suelo mixto.

A fin de caracterizar estos dos ambientes bien dife-
renciados, se procedio a relevar algunos de los principales
emprendimientos residenciales de la ciudad, seleccionando-
los de acuerdo a los siguientes criterios.

Entre las caracteristicas contempladas al momento de
optar por los emprendimientos se encuentran: nivel socio-
econdmico similar entre los diferentes emprendimientos,
ubicacién en zonas de densidad de poblacion alta y baja,
usos de suelo puramente residenciales y usos mixtos, secto-
res con servicio de transporte urbano de pasajeros buenos y
servicios escasos. En cuanto a la muestra, se plante6 estu-

diar al menos tres desarrollos por cada tipologia de estable-
cimiento residencial. Cada desarrollo a elegir debe tener
una ocupacion razonablemente alta (al menos 85%), y ser
maduro (al menos 2 afios de antigiiedad) y estar localizado
también en un area de desarrollo estabilizado, con acceso
Unico o por entradas limitadas, y permiso de propietario o
administrador para realizar los relevamientos. Bajo estas
condiciones, los emprendimientos seleccionados para el es-
tudio se muestran en la Figura 1.

Las Tablas 3 y 4 ofrecen los valores de los distintos
indicadores obtenidos como resultado de los relevamientos
del entorno urbano. Por otro lado, se obtuvieron datos
acerca de los viajes generados a pie y en auto en horas pico

Tabla 3. Nimero de Unidades de vivienda e Indicadores de Usos de Suelo y Ubicacion

Emprendimento

Densidad

Indicadores de usos de suelo Distancia [Km]

Tipologia Residencial Unidades [Pob/Ha] - - Centro

Divers. Entrop. Simp. Interac. Auto Recta

Casonas Parque 96 56.53 0.29 0.44 0.38 4477 3.70 3.00

Condominio Casonas Sur 217 50.78 0.34 0.46 0.42 4497 3.00 2.85

Jardines Sur 48 64.74 0.33 0.53 0.42 5924 3.20 3.05

Claros Bosque 210 19.62 0.35 0.50 0.53 38 7.30 5.55

Country La Santina 56 3.26 0.33 0.57 0.41 1539 7.80 7.00

Cafiuelas 90 3.46 0.34 0.38 0.41 205 7.80 6.75

Milenica 520 54.07 0.53 0.70 0.60 2926 2.20 2.05

Edificio Villasol 834 39.05 0.69 0.76 0.69 1544 6.40 6.15

Alto Villasol 989 20.40 0.66 0.71 0.66 1000 8.30 7.55
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Tabla 4. Indicadores de Disefio Urbano y Accesibilidad

Paradas

Emprendimiento Manzanas Nodos Long[m] Transp Lineas en Dist [m] Lineas en
Residencial Enlaces Publico Paradas Parada Cercana Parada Cercana
Casonas del Parque 76 104 15.63 21 14 305 2
Casonas del Sur 45 58 12.41 20 12 210 4
Jardines del Sur 45 68 1341 19 13 110 4
Claros del Bosque 24 46 12.11 150 1
La Santina 12 3.92 125 1
Cafiuelas 5 17 5.25 530 1
Milenica 49 71 12.96 25 20 374 2
Villasol 32 59 9.46 15 5 115 5
Alto Villasol 23 27 5.35 9 4 285 1
Tabla 5. Tasas de generacién de viajes
Tipologia Emprendimiento Tasa Pie_ AM - Tasa Pie_ PM Tas:il\el‘um TaS;GUtO
[pers/unidad] - [pers/unidad] .+ o/unidad]  [auto/unidad]

Claros del Bosque 0.05 0.05 0.72 0.73

Countries La Santina 0.23 0.23 1.11 1.54

Carfiuelas 0.17 0.03 0.87 1.30

Tasa Media 0.15 0.11 0.90 1.19

Milenica 0.12 0.10 0.30 0.31

Torrf;n?:nfgpar' Villasol 0.09 0.08 0.27 0.26

Alto Villasol 0.06 0.09 0.32 0.48

Tasa Media 0.09 0.09 0.30 0.35

Casonas del Parque 0.11 0.26 0.40 0.52

Condominios Casonas del Sur 0.08 0.16 0.27 0.32

Jardines del Sur 0.19 0.29 0.44 0.58

Tasa Media 0.13 0.24 0.37 0.48

de la mafiana y de la tarde por cada uno de los emprendi-
mientos. Y a partir de estos, las tasas de generacion de cada
uno y tasas medias por tipologia, seguin se muestra en la Ta-
bla 5.

Comparando estos valores con los valores del ITE,
segun se muestra en la Tabla 6, puede observarse que para
el caso de los countries, comparables con el uso de suelo
correspondiente al cddigo 210 del ITE (Vivienda unifami-
liar), las tasas medias observadas son 17% superiores, tanto
en horas pico de la mafiana como de la tarde. Por el contra-
rio, para las tipologias de mayor densidad, se tienen tasas
de generacion menores a las tasas del ITE, con un promedio
del 13% menos.Finalmente, la Tabla 7, relaciona las tasas
de generacién de viajes en auto de los emprendimientos de

baja densidad, con los de alta densidad, tanto para los valo-
res observados como para los valores del ITE. Esta relacion
muestra que la tasa de los countries es cercana a 3 veces
mayor que la de los condominios y torres de departamentos
en cuanto a los valores observados, mientras que en el caso
de los valores del ITE, esta relacion es mas cercana a 2.

Con respecto a los relevamientos de datos mediante
el uso de encuestas, cabe destacar una serie de dificultades
enfrentadas que hicieron imposible la recoleccion de una
muestra estadisticamente representativa. Entre estas dificul-
tades, se destaca la falta de interés y las dificultades para
comprender y responder las encuestas sin la ayuda de un
encuestador de las personas que recibieron la encuesta por
mail o bien junto con las expensas.

Tabla 6. Comparacion entre Tasas Medias de Generacion en Auto observadas y tasas del ITE

Tasas ITE Comparacion ITE

Tipologia Tasas Observadas
Emprendimiento  pjco AM  PicoPM  Cédigo  Pico AM  PicoPM  Pico AM  Pico PM
Country 0.90 1.19 210 0.77 1.02 -17% -17%
Departamentos 0.30 0.35 222 0.34 0.40 13% 12%
Condominio 0.37 0.48 230 0.44 0.52 17% 9%

Tabla 7. Relacion entre tasas de generaciéon en auto en emprendimientos de baja y alta densidad

Relacion de tasas Country/Departamentos

Relacion de tasas Country/Condominio

Observadas ITE Comparacion Observadas ITE Comparacion
Pico AM 3.02 2.26 -33% 2.45 1.75 -40%
Pico PM 3.39 2.55 -33% 25 1.96 -28%
Promedio 3.2 241 -33% 2.47 1.86 -33%
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Tabla 8. Resultados de las encuestas realizadas en el hogar

Torres de deptos Condominio Country
Alto Villasol Casonas Parque Claros del Bosque

Hogares encuestados 43 31 42

Promedio Personas H por Hogar 2.21 2.32 3.45
Promedio Personas por Hogar (inc. Ajenas) 3.05 2.71 4.02
Promedio de Autos por Hogar 1.12 1.10 1.57
Cantidad de Hogares con auto 91% 84% 100%
Viajes en Modos Sustentables 28% 18% 12%
Viajes Modos Sustentables por hogar 2.07 1.29 1.19
Viajes diarios en auto por hogar 3.51 3.65 5.26
Viajes diarios en auto por persona 1.59 1.57 1.52
Viajes diarios en auto por vehiculo 3.15 3.32 3.35

En este primer relevamiento, se obtuvo un porcentaje
muy bajo de respuestas que hizo rever el método de reco-
leccién de los datos. Luego, se decidié realizarlas personal-
mente, y surgi6 entonces una nueva dificultad, la obtencion
de los permisos para ingresar a los emprendimientos. Es por
ello que, si bien se habia planteado inicialmente realizar las
encuestas en todos los emprendimientos seleccionados y
con un objetivo de lograr un nimero de encuestas estadisti-
camente representativo, se decidio realizar las encuestas en
un emprendimiento de cada tipologia, obteniendo una
muestra minima deseada de 40 encuestas, 0 un minimo ab-
soluto de 30 encuestas.

La Tabla 8 resume los principales resultados obteni-
dos de las encuestas realizadas. Por otro lado, la Figura 2
detalla como se distribuyen los viajes relevados en las en-
cuestas segun los distintos modos de transporte, en tanto la
Figura 3 muestra la distribucién segin los motivos de viaje.

Comparando los valores de tasas de generacion de
viajes en auto diarias obtenidas de las encuestas con las ta-
sas del ITE, se desprende que las tasas diarias reportadas
son muy inferiores a las tasas del ITE.

remis/taxi
transporte escolar
auto particular
moto
édmnibus/trolebus

no motorizados

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Clarosdel Bosque M Casonas del Parque M Alto Villasol

Figura 2. Distribucion de los viajes segun los modos

Por otro lado, se puede observar que existe una alta
dependencia del uso del automdvil en los countries, donde
todos los hogares poseen al menos un auto, y donde el por-
centaje de viajes en modos sustentables (a pie, en bicicleta
0 en dmnibus) es mucho menor que en los emprendimientos
ubicados en sectores de mayor densidad y diversidad de
usos de suelo.

En cuanto a las tasas de generacidn en auto obtenidas,
cabe destacar la gran semejanza de las tasas por personas y
por vehiculos para los tres emprendimientos, no asi en las
tasas por hogar, donde la tasa del country es mucho mayor.

Esto es explicado por el mayor promedio de personas que
habitan en los hogares ubicados en esta tipologia, donde se
asientan generalmente familias con hijos en edad escolar.
Por el contrario, en los departamentos y condominios, viven
en su mayoria, parejas jévenes sin nifios o con un hijo pe-
quefio, parejas mayores o adultos solos.

regreso al hogar
trabajo

estudio

tramites compras
social

otro

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Clarosdel Bosque M Casonas del Parque M Alto Villasol

Figura 3. Distribucion de los viajes segun el motivo

5. CARACTERIZACION DE LOS VIAJES Y
FORMULACION DE MODELOS DE GENERACION

Se estudian los viajes generados, como la suma de los
viajes producidos mas los atraidos por cada uno de los em-
prendimientos, es decir, aquellos viajes que tienen su origen
o0 destino en los hogares estudiados. A diferencia de la me-
todologia propuesta en el manual del ITE, se estudian mo-
delos generales, abarcando todas las tipologias de empren-
dimientos e incluyendo, ademas de la variable unidades de
vivienda, variables relativas al entorno. Se plantean mode-
los para los viajes generados en auto, como asi también para
los generados a pie. Se presentan a continuacion los mode-
los que mejor logran explicar la generacién de los viajes,
sin llegar a ser demasiado complejos.

Los indicadores utilizados para la eleccion de los mo-
delos reportados fueron, ademas del coeficiente R2 corre-
gido, la suma de cuadrados de residuos y la desviacion ti-
pica de la regresion, criterios de decision de Akaike, Sch-
warz y Hannan-Quinn, niveles de significancia y desviacion
tipica de las variables independientes. Se realizaron las
pruebas de no colinealidad entre las variables independien-
tes, de normalidad de los residuos, de homocedasticidad.

En el caso de los viajes generados en auto, se optd
por presentar la ecuacién ajustada pasando por el origen, ya
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que al incorporar al modelo el término independiente, éste
tomaba un valor negativo, pequefio, y no significativo.

Auto AM = 0.303Unidades + 61.1 Dcountry R?=099 (4)
Auto PM = 0.378Unidades + 74.1 Dcountry R2=094 (5)
Pie AM = 6.548 + 0.070 Unidades R?=086 (6)
PiePM = 0.0893Unidades + 13.9 Dcondominio R2=099 (7)
PiePM = 15568+ 0.0712Unidades -15.0197 Deountry ~ R?2=0.97  (8)

Para los viajes a pie en horas pico de la tarde, el mo-
delo sin término independiente muestra su mayor participa-
cion para los Condominios, en tanto que el modelo con tér-
mino independiente indica su menor participacién en los
countries. Se reportan ambos modelos para informar al res-
pecto.

Como puede observarse, l1os modelos a los que se
arrib6 no poseen variables relativas al entorno, incorpo-
rando, ademas del nimero de unidades de vivienda, varia-
bles de tipo dummy que permiten definir la tipologia de em-
prendimiento. Para el caso de los modelos de generacion de
viajes en auto, resulta importante definir si el emprendi-
miento en estudio es country o no.

Para el caso de los viajes a pie en horas pico de la
mafiana, el tipo de emprendimiento no resulta significativo.
En los viajes a pie en horas pico de la tarde importa definir
si se trata de condominios. También se obtienen buenos re-
sultados al diferenciar el tipo de emprendimiento country.

Por otro lado, surgen del proceso de modelacion al-
gunos modelos que incluyen variables relativas al entorno,
que permiten arribar también a buenas estimaciones, a la
vez que permiten comprender el efecto de estos factores so-
bre la generacion de viajes. Para los viajes en auto, se obtu-
vieron buenos modelos incluyendo la variable diversidad,
mientras que para viajes a pie se desarrollaron modelos con
buenos resultados incluyendo la variable interaccion.

AutoAM =95.216 + 0.448 Un —339.736 Div + 63.949 Dcountry R>=098 (9)
AutoPM =300.819 + 0.855Un —1096.76 Div +89.011 Dcountry R?=093 (10)
PieAM =2.089 +0.0612Un +0.00803 Inter. —36.981 Dcond. R?=094 (11)
PiePM =-3.373+0.0875Un +0.00341 Inter. R?=097 (12)

Para el caso de los viajes a pie, los datos de la variable
interaccion presentan valores medios bajos para countries,
intermedios para departamentos y altos para condominios.
Su inclusién modifica apreciablemente la estructura de los
modelos. Las aplicaciones de los mismos deberian restrin-
girse al entorno de datos usados para su calibracion, del or-
den de 50 a 1500 m para countries, de 1000 a 3000 m para
departamentos y de 4500 a 6000 m para condominios.

Finalmente, se estudian los viajes totales producidos
durante las horas pico, relacionandolos con la variable uni-
dades de vivienda, como asi también con variables relativas
al entorno. Se define a los viajes producidos totales como la

suma de los viajes con origen en cada uno de los emprendi-
mientos en la hora pico de la mafiana mas los viajes con
origen en cada uno de ellos en la hora pico de la tarde. Se
estudian tanto los viajes producidos a pie como los produ-
cidos en auto.

En la Figura 4, con la cantidad de unidades en absci-
sas y el nimero de viajes producidos en ordenadas, se mues-
tra la relacion entre ambas variables y la aproximacion me-
diante una regresion lineal simple.
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Figura 4. Relacién entre Viajes Producidos en las horas pico y
Unidades de Vivienda

Al estudiarlo en detalle, puede observarse que, para
un nmero de unidades de vivienda similares en un empren-
dimiento tipo Condominio y en uno tipo Country, se da que
los viajes producidos en auto van por encima de la regresion
lineal y los producidos a pie por debajo de la misma para el
country, mientras que sucede al contrario en el condominio.
Es decir, para un nimero similar de unidades de viviendas,
los viajes en auto en el country son mayores, mientras que
los viajes a pie son mas en el condominio. A fin de poder
visualizarlo en el grafico, se han colocado las siglas de cada
emprendimiento junto a las observaciones. Para los coun-
tries se tiene, La Santina (LS), Cafiuelas (C) y Claros del
Bosque (CB), y para los condominios, Jardines del Sur (JS),
Casonas del Parque (CP) y Casonas del Sur (CS).

Al igual que al estudiar los viajes generados, puede
observarse que contemplando las variables explicativas uni-
dades de vivienda y dummy que permiten definir la tipolo-
gia de emprendimiento se logra una buena inferencia. Las
variables dummy a incorporar son las que permiten definir
las tipologias departamentos y condominios en el caso de
los viajes producidos a pie, mientras que para los viajes pro-
ducidos en auto, la tipologia a diferenciar es la country.

ProducidosPie =0.334 -+ 0.0477 Un +11.254 Dcondom +45.0425 Ddepto ~ R?=0.99 (13)

ProducidosAuto =10, 7 +0, 338 Un + 73, 9 Deountry R?=0.95 (14)
Para el caso de viajes producidos, la incorporacion de

variables relativas al entorno mejora la estimacion de los

viajes. Sin embargo, dada la complejidad de la obtencion de

estas variables, se consideran mas Utiles los modelos ante-

riores.

R?=0.99 (15)

Prod. Pie =—2, 54+ 0, 0598 Un +0, 00254 Inter + 33, 9 Ddepto

R?=0.96 (16)

Prod. Auto =163+ 0, 569 Un —543 Divers + 77, 9 Dcountry

Las variables relativas al entorno que resultaron méas
significativas fueron aquellas que definen usos de suelo: la
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interaccion para los viajes producidos a pie y la diversidad
para los producidos en auto.

6. CONCLUSIONES

El proyecto apunta a resolver una necesidad creciente
de generar acciones orientadas a promover una movilidad
urbana sustentable. Para ello resulta necesario disponer de
datos y herramientas de andlisis aplicables al transito y las
actividades urbanas.

La estimacion de tasas y modelos de generacién per-
mite cuantificar adecuadamente el impacto de emprendi-
mientos residenciales sobre la movilidad urbana, convir-
tiéndose en una importante herramienta para la planifica-
cion.

Las ciudades argentinas carecen en general de estu-
dios para la determinacion de tasas de generacion. La utili-
zacion de tasas de generacion de otros paises pueden pro-
ducir estimaciones erréneas, dando lugar a infraestructuras
subdimensionadas o sobredimensionadas.

A partir del estudio de 9 emprendimientos de tres ti-
pologias residenciales diferentes y con distintas caracteris-
ticas en su entorno urbano, se ha logrado caracterizar tipos
diferentes de unidades residenciales. Se han obtenido tasas
de generacidn de viajes en auto y a pie, y se han formulado
modelos.

Las tasas y modelos obtenidos revelan indicios de
que los factores de localizacion y entorno urbano influyen
en la movilidad.

Las tasas de generacion de viajes por hogar obtenidas
en horas pico de la mafiana y de la tarde, muestran grandes
diferencias entre los dos ambientes estudiados y con las ta-
sas del ITE, lo que afirma la necesidad de realizar estudios
locales.

Las tasas de generacion de viajes en auto obtenidas
para los emprendimientos residenciales de baja densidad,
constituidos por casas aisladas y con escaso acceso al servi-
cio de transporte publico triplican los valores observados en
complejos de departamentos, con alta densidad, mejor ac-
ceso al servicio de transporte pablico y mayor diversidad de
uso del suelo circundante. Esto lleva a pensar en la necesi-
dad de politicas de planificacion territorial en post de redu-
cir las necesidades de desplazamiento limitando la expan-
sion urbana y tendiendo a ciudades mas compactas, con
usos de suelo mezclados, en las que el acceso a los bienes 'y
servicios se encuentra dentro de un entorno reducido, lo que
lleva a hacer més atractivos los viajes a pie, en bicicleta o
en transporte pablico, modos de transporte mas amigables
con el ambiente.

Del anélisis de los modelos obtenidos surge que las
principales variables explicativas de los viajes generados
son el nimero de unidades de vivienda ocupadas y la tipo-
logia de emprendimiento.

Algunas variables asociadas a la diversidad y com-
plementariedad de usos de suelo, tal como la diversidad y
la interaccién, también mostraron una buena correlacion
con la generacion de viajes, permitiendo mejorar en algunos
casos la bondad de prediccion de los modelos correspon-
dientes. Las variables de disefio urbano y accesibilidad al
transporte publico no mostraron en general buena correla-
cién con los viajes generados.

Los resultados obtenidos de las encuestas en hogares
revelan la dependencia en el uso del automoévil de las fami-
lias que viven en countries, donde todos los hogares poseen
al menos un auto, y donde el porcentaje de viajes en modos
sustentables (a pie, en bicicleta o en 6mnibus) es mucho me-
nor que en los emprendimientos ubicados en sectores de
mayor densidad y diversidad de usos de suelo.

Los modelos obtenidos representan un primer intento
de modelado de viajes. Por lo tanto, se deben utilizar estos
modelos con precaucion, dentro de los margenes de unida-
des de viviendas y para niveles socioeconémicos como ca-
racteristicas de entorno similares, ya que de lo contrario
pueden generar resultados inexactos.

Entre las recomendaciones para futuras investigacio-
nes, se considera importante incorporar un mayor nimero
de emprendimientos al estudio para la prueba efectiva de
los resultados. En cuanto a los conteos, y existiendo en ge-
neral registros de entradas y salidas por parte de las guardias
de los emprendimientos, resultaria de gran ayuda contar con
la colaboracion de quienes administran los emprendimien-
tos a fin de obtener mejor y mayor cantidad de informacién.
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