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Resumen

El crecimiento desordenado de las ciudades genera problemas de congestion, demoras y
emisiones de gases contaminantes. Para que estos disminuyan, es necesario que en la planeacion
y puesta en marcha de nuevos desarrollos, se considere el impacto de los viajes generados y
atraidos por ellos. En Popayan se ha presentado un crecimiento fragmentado y no planificado
debido al sismo de 1983; este crecimiento, junto con la falta de mejoramiento de la malla vial
existente y construccion de nuevas vias, y acompafiado de un marcado crecimiento de la
construccién de viviendas en la ciudad, han favorecido al crecimiento de la congestion vehicular.

La hipdtesis de la investigacion es que los modelos desarrollados en el manual de generacion
de viajes de los Estados Unidos no aplican a las condiciones locales de Popayan. Para el desarrollo
de los modelos de estimacidn de los viajes se incluyeron conjuntos cerrados con un tiempo de
funcionamiento superior a cinco afios, con indice de ocupacion mayor al 85%, con el estrato
socioecondémico similar y que no tengan construcciones de gran magnitud cerca. Los cinco
conjuntos residenciales cerrados incluidos en el estudio tienen en promedio de area construida de
16193 m?, 14062 m? de &rea neta construida, 156 estacionamientos y viviendas con 112 m?. Estas
se utilizaron para estimar el nimero de viajes generados segun el uso del suelo mediante modelos
de regresion lineal o lineas de tendencia que mejor se ajusten a los datos obtenidos. Las variables
numero de casas por conjunto y estacionamientos resultaron significativas para la estimacion de
los viajes generados y atraidos en automdvil, mientras que para las motocicletas fueron area bruta
construida y estacionamientos, para peatones area neta construida y densidad; todos modelos
cumplen con los supuestos de las técnicas estadisticas y generaron un R? de 0.8644, 0.8012 y
0.9065 respectivamente. Que al final concluye que la hipotesis planteada es cierta, y da una serie

de recomendaciones.
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Capitulo 1. Introduccién

En este trabajo de investigacion se trae una propuesta metodoldgica para desarrollar tasas de
generacion de viajes en usos de suelo residencial.
1.1 Descripcion del problema de investigacion

La dispersion urbana es un fendmeno frecuente en las ciudades del mundo que genera un
cambio en su estructura (Galarraga & Bordese, 2017). Este se produce por el movimiento de la
poblacién desde el centro de la ciudad a las zonas urbanas o rurales periféricas (Galarraga &
Bordese, 2017).

Es una manifestacion de la re-estructuracion de los territorios que corresponde a distintas
dindmicas en diferentes partes del mundo, incluida América Latina (Barros, 1999; Jenks y Burgess,
2000; Aguilar et al., 2003). Allen, (2003) argumenta que las zonas periféricas de las ciudades
suelen compartir el territorio de mas de una unidad administrativa, donde los municipios tienen
vinculos débiles y una participacion limitada en sectores como transporte, agua, energia, residuos
solidos y liquidos, gestion y planificacion del uso del suelo, lo que crea un vacio institucional en
la administracién de cada uno de estos sectores. Algunos de los rasgos emergentes de las ciudades
actuales a causa de los vacios institucionales son la discontinuidad, baja densidad y existencia de
sub-centros, todos ellos agrupados en muchas ocasiones bajo la etiqueta de ciudad dispersa (Garcia
& Muiiiz, 2007).

De acuerdo con lo anterior, la dispersion urbana es un producto social dado por la localizacion
de la produccion econdmica en el espacio, que involucra una nueva ruralidad y una nueva
proyeccion urbanistica (Gonzalez, Moreno & Cafion, 2012). En Colombia, los sistemas urbanos
tienden a aumentar sus dimensiones espaciales como se evidencia en que el 9% del PIB (Producto

Interno Bruto) nacional corresponde al sector de la construccién (CAMACOL, 2009), el cual es



un importante motor econdmico que incide en la generacion de empleos asociados principalmente
a las actividades urbanas que en las dos ultimas décadas han recibido la aprobacion de licencias
de construccion de cerca de 250,000 m? en 77 municipios del pais (DANE,2010; Pinto, 2009).

El incremento se orienta en gran medida a la organizacion de nuevos mercados de vivienda,
servicios, industria y comercio en la periferia de las ciudades, generando dafios en los recursos
ambientales circundantes (Gonzalez et al., 2012). La ciudad de Popayan no ha sido ajena a éste
fendmeno, dado que desde el sismo del 31 de marzo de 1983, ademas de reconstruirse gran parte
del centro histdrico, también se generd un crecimiento urbanistico no controlado en el Norte, Sur-
occidente y Sur-oriente de la ciudad (Gobernacion del Cauca, 2012). Este ensanchamiento se debe
a la migracion de aproximadamente 26,400 personas que incrementan la magnitud del desastre
(Gobernacién del Cauca, 2012).

Para Popayan la dispersion urbana se ha dado de una manera desordenada, en vista que, con
informacidn obtenida en la alcaldia municipal, se observa que en uno de sus documentos oficiales
dice: “Para Popayan, municipio que no tiene su P.O.T. aprobado” (Gobernacién del Cauca, 2012),
se puede afirmar que la ciudad tiene un crecimiento que no es supervisado por las autoridades
competentes (Gobernacion del Cauca, 2012). Se debe tener en cuenta que en Colombia, el alcalde
municipal tiene como obligacion principal, mejorar la calidad de vida de sus habitantes; para ello
tiene tres herramientas (Ministerio de ambiente, Ministerio de Vivienda, 2004):

e El Plan de Ordenamiento Territorial (POT), tres periodos administrativos.
e El Plan de Desarrollo Municipal (PDM), un periodo administrativo.

e El presupuesto, cada afio del periodo administrativo.



Con éstas, la administracion cuenta con 3 instrumentos esenciales que deben articularse y
armonizarse para lograr su objetivo principal: mejorar la calidad de vida de la poblacion
(Ministerio de ambiente, Ministerio de Vivienda, 2004).

“El Plan de ordenamiento Territorial se concreta a través de la ejecucion de obras fisicas y de
control urbano y rural. Los proyectos de infraestructura y equipamientos que se han programado
para realizar en el corto plazo (4 afios), mediano plazo (8 afios) y largo plazo (12 o méas afos)
permitiran construir a través de las sucesivas administraciones, municipios mas productivos,
equitativos y sostenibles” (Ministerio de ambiente, Ministerio de Vivienda, 2004).

1.1.1.1 ¢Qué municipios deben tener un POT?
Todos los municipios del pais, de acuerdo con las caracteristicas y tamafio de cada municipio,
se establecen distintos tipos de planes asi (Ministerio de ambiente, Ministerio de Vivienda, 2004):

e Planes de Ordenamiento Territorial (POT): Deben elaborarlos los municipios con
poblacion superior a 100,000 habitantes.

e Planes Béasicos de Ordenamiento Territorial (PBOT): Deben elaborarlos los municipios
con poblacion entre 30,000 y 100,000 habitantes.

e Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT): Deben elaborarlos los municipios con
poblacion inferior a 30,000 habitantes.

1.1.1.2 ¢Qué es importante tener en cuenta para hacer el POT?
El Ministerio de ambiente y el Ministerio de Vivienda, brindan la siguiente informacion:
e Lavision de futuro del municipio, construida en consenso con la poblacion.
e La articulacion de esta vision de futuro con las perspectivas regionales y

departamentales.



e La coherencia de las decisiones locales con las decisiones y proyectos de otros 6rdenes
territoriales.
e Las estrategias y directrices de desarrollo econémico del municipio.
e Las politicas de conservacion de su patrimonio cultural.
e Las regulaciones sobre conservacion, preservacion y uso y manejo del medio ambiente.
e La prevencion de riesgos y amenazas naturales.
e Las relaciones intermunicipales, metropolitanas y regionales.
1.1.1.3 ¢Qué aspectos son determinantes para la elaboracién del POT?
Todos los tipos de planes, deben reunir los siguientes componentes (Ministerio de ambiente,
Ministerio de Vivienda, 2004):
e Componente general: Sefiala objetivos y estrategias territoriales de mediano y largo
plazo en los siguientes aspectos:
v’ Sistemas de comunicacion entre el area urbana y el area rural.
v’ La clasificacion del territorio en suelo urbano, rural y de expansion urbana, con
la correspondiente fijacion del perimetro del suelo urbano.
v Delimitacién de las areas de reserva para la proteccién del medio ambiente y los
recursos naturales.
v Determinacion de las zonas expuestas a amenazas y riesgos.
e Componente urbano: Define las politicas, programas, acciones y normas para
orientar y administrar el desarrollo fisico de la ciudad plazo en los siguientes aspectos:
v Plan Vial.

v" Plan de servicios publicos domiciliarios.



v’ Estrategia de mediano plazo para el desarrollo de programas de vivienda de
interés social y de mejoramiento integral.
v Normas urbanisticas.
e Componente rural: Define politicas, programas, acciones y normas para orientar
la conveniente utilizacion del suelo y garantizar la adecuada interaccion entre los
asentamientos rurales y la cabecera municipal, debe contemplar los siguientes aspectos:
v Delimitacion de las areas de conservacion y proteccién de los recursos naturales
incluyendo las &reas de amenazas y riesgos.
v" Localizacion y dimensionamiento de las zonas como suburbanas.
v'Identificacién de los centros poblados rurales.
v Determinacion de los sistemas de aprovisionamiento de los servicios de agua
potable y saneamiento basico de las zonas rurales.
v’ Expedicion de normas para la parcelacion de predios rurales destinados a
vivienda campestre.
e Programa de ejecucion: Define las actuaciones obligatorias sobre el territorio, a
ejecutar en el periodo de la correspondiente administracion, sefialando prioridades,
programacion de actividades, entidades responsables y recursos respectivos.
1.1.1.4 ¢Por qué es bueno tener POT?
Cuando un municipio adopta el POT vy el alcalde orienta sus acciones basado en el, se logra
tener (Ministerio de ambiente, Ministerio de Vivienda, 2004):
e Autonomia municipal para la planificacion y administracion del territorio.
e Acceso a recursos adicionales de financiacion y cofinanciacion por parte de entidades

del Estado.



e Ejecucion de proyectos y obras de infraestructura.

e Acceso a subsidios para Vivienda de Interés Social (VIS).

e Uso equitativo y racional del suelo.

e Preservacion del patrimonio ecoldgico y cultural.

e Prevencion de desastres.

e Ejecucion de acciones urbanisticas eficientes.

e Reparto equitativo de cargas y beneficios.

e Mejoramiento continuo de la calidad de vida de sus habitantes.

1.1.1.5 ¢Qué pasa si un municipio no adopta el POT?
No adoptar el POT tiene varias consecuencias para los municipios (Ministerio de ambiente,
Ministerio de Vivienda, 2004):

e Limita la posibilidad de generar nuevos recursos para el municipio.

e Limita el acceso a recursos de cofinanciacién de las CAR (Corporaciones Autbnomas
Regionales) y el Fondo Nacional de Regalias.

e Limita el acceso a recursos nacionales e internacionales para proyectos y obras de
infraestructura.

e Limita el acceso a recursos en dinero o en especie que destine el Gobierno Nacional
para vivienda de interés social (VIS).

e Imposibilidad de expedir licencias de urbanismo y construccion.

e Limita procesos de autonomia municipal en el direccionamiento de transferencias e
ingresos propios.

e Genera desequilibrio, abuso e inequidad en el uso del suelo.

e Posibilita vulnerar el patrimonio ecologico y cultural.



e QOcasiona acciones y sanciones disciplinarias por parte de los organismos de control del
Estado.

Estas limitantes que se dan por no tener un POT y la falta de control por parte de la
administracion afectan a la comunidad, dado que a los proyectos urbanisticos no se desarrollan de
manera ordenada y no se les exige un estudio de impacto vial (EIV), lo cual deteriora la
infraestructura vial causando altos porcentajes de accidentalidad y mortalidad (Bohérquez, Calvo,
& Hernandez, 2018), la falta de un (EIV) perjudica la vialidad urbana causando congestiones
vehiculares, la circulacion haciendo que los recorridos sean mas demorados y el ordenamiento del
transito (Mulino R., 2013). La propuesta traida por esta investigacion es desarrollar los modelos
para estimar la tasa de viajes generados y atraidos en uso del suelo residencial en la ciudad de
Popayan y asi contribuir al desarrollo de los EIV.

1.2 Justificacién

La constitucion politica de Colombia de 1991 en su idea de dotar de facultades a los servidores
publicos para respetar, proteger, promover y garantizar los derechos fundamentales de los
ciudadanos en su articulo 82 dice “es deber del Estado velar por la proteccion de la integridad del
espacio publico y por su destinacién al uso comun, el cual prevalece sobre el interés particular.
Las entidades publicas participaran en la plusvalia que genere su accion urbanistica y regularan
la utilizacion del suelo y del espacio aéreo urbano en defensa del interés comun” (Colombia,
1991), esto da a conocer sobre el derecho que tiene cada persona para desplazarse con total
comodidad, seguridad y tranquilidad por los espacios publicos de la ciudad o municipio en el que
habita.

Tambien la ley 152 de 1994 la cual reglamenta todo lo concerniente a procedimientos,

aprobacion y ejecucion de planes de desarrollo (Gobernacion del Cauca, 2012), que en su articulo



3 denotado “principios generales” brinda una serie de lineamientos que ayuda a los gobernantes a
realizar un trabajo adecuado para mejorar el nivel de vida de las personas. Este articulo contiene
14 items en los cuales se destacan; C (coordinacion), E (prioridad de gasto publico social), F
(continuidad), H (sustentabilidad ambiental), J (proceso de planeacion), que son los que con mayor
claridad rigen las cuestiones de planeacion y desarrollo.

Para que en Popayan se cumplan a cabalidad los anteriores derechos, la gobernacion del Cauca
debe invertir recursos en un Plan de Desarrollo (P.D) que dirigiria la mirada a un Plan de
Ordenamiento Territorial (POT). De esta forma la ciudad tendria un crecimiento ordenado y los
recursos con los que cuenta se emplearan eficientemente y de manera sostenible en el tiempo, dado
que es una ciudad en desarrollo (Gobernacion del Cauca, 2012).

En el afio 2015, el censo de edificaciones para el area urbana de Popayan tuvo un
comportamiento creciente respecto al 2014 en todos los estados de las obras (Gobernacion del
Cauca, 2016). Las construcciones culminadas crecieron 26.8% en metraje frente al afio anterior,
registrando durante los cuatro trimestres una cifra de 282,774 m?, frente a los 223,092 m? del 2014.
Durante los dos primeros presento variaciones negativas (-48.2% Yy -12.5%, respectivamente), pero
en el tercer y cuarto trimestre registr0 incrementos pronunciados de 152.1% y 117.5%,
respectivamente, que jalonaron el grupo de edificaciones culminadas, hasta alcanzar una variacion
positiva de 26.8% (Gobernacién del Cauca, 2016).

Las obras en proceso para Popayan presentaron el mayor crecimiento (42.8%), al pasar de
992,152 m? en 2014 a 1°416,945 m? en 2015. Esta expansion fue posible en virtud de los
crecimientos trimestrales continuos que se registraron en el afio (11.2% en el primer trimestre,
55.7% en el segundo, 51.1% en el tercero y 54.6% en el Gltimo trimestre) (Gobernacion del Cauca,

2016).



Las obras paralizadas en el area urbana de Popayan presentaron menor crecimiento (15.6%),
al pasar de 400,408 m? en 2014 a 462,713 m? en 2015. Estas edificaciones causaron variaciones
positivas en cada uno de los trimestres (25.1% en el primero, 14.7% en el segundo, 11.8% en el
tercero y 12.1% en el cuarto trimestre)(Gobernacion del Cauca, 2016).

Tambien, durante 2015 en el censo de las obras culminadas, la mayor participacion en el area
urbana de Popayan, fue de casas y apartamentos con 57.4% y 26.3%, respectivamente. Las casas
tuvieron un érea censada de 162,442 m2, con un crecimiento de 25.0%; en tanto los apartamentos
registraron 74,418 m2, con un crecimiento de 18.6%. La menor participacion se presentd para
edificaciones de administrativo publico (0.1%), seguido de oficinas y hospitales (0.8% cada una)
(Gobernacién del Cauca, 2016).

Las edificaciones en 2015 para el area urbana de Popayan, medida por estratos
socioecondmicos, registraron un total de 2,969 unidades culminadas y 4,237 unidades nuevas en
proceso (Gobernacion del Cauca, 2016).

e El estrato 2 tuvo un crecimiento frente a 2014 de 203.2%, lo que lo llevo a tener la
mayor incidencia en la participacion de obras culminadas, con 35.2% (equivalente a
1,046 unidades asignadas a este estrato).

e Elestrato 3, con 20.4% (607 unidades)

e El estrato 4, con 16.9% (502 unidades).

e El estrato 6 fue el de menor participacion en obras finalizadas, con 2.3% (69 unidades).

En cuanto a obras nuevas en proceso para Popayan (Gobernacion del Cauca, 2016).

e Elestrato 2 registr6 53.1% de participacion (con una variacion de 284.8% frente a 2014),
equivalente a 2,251 unidades, es decir, 1,666 edificaciones adicionales al registro de

2014 (585).
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e Estrato 3, con 17.6% (745 unidades)
e Elestrato 4, con 14.6% (618 unidades).
e El estrato 6 fue el de menor participacion en este tipo de construcciones (0.7%).

Se destaca la disminucion del estrato 1 en el afio 2015 en materia de crecimiento, tanto en obras
culminadas como en nuevas en proceso, con -65% Yy -66.2%, respectivamente, lo que le ha
significado un retroceso en la participacion en el censo de edificaciones por estrato, ya que en el
afio 2014 ocupaba el primer lugar en participacion en ambos tipos de obra, con 1,167 unidades en
construcciones culminadas y 884 unidades en proceso. La Figura 1, resume los datos en una gréafica

(Gobernacion del Cauca, 2016).

2.500 -
2.000 -
ELSGO-
<
£ 1.000 -
ol Fl hil
Nl BEEEG.
123456‘123456
2014 \ 2015

Estratos / Afios

® Culminadas = Nuevas en proceso
Fuente: DANE.

Figura 1. Censo de Edificaciones Popayan

Fuente: DANE

Ademas, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en el afio 2016, ubic6 a Popayan en

la posicion ocho (8) del top diez (10) de las ciudades capitales del pais con mejor dinamica
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inmobiliaria (IGAC, 2016), en el 2017 esta misma institucion ubicé a la ciudad en el puesto dos

(2) de las ciudades con mejor dindmica inmobiliaria, como se muestra en la Tabla 1 (IGAC, 2017).

Dindmica inmobiliaria

Ciudad IVP IVP Posicién Posicion
2016 2015 2016 2015
1 Monteria 8.61 6.83 5 1
2  Riohacha 7.28 4.94 20 2
3 Pasto 7.22 6.57 9 3
4 Quibdo 6.50 5.52 16 4
5 Valledupar 6.33 5.54 15 5
6 Tunja 6.14 7.08 3 6
7 Ibagué 6.10 6.57 8 7
8 Popayan 6.07 6.21 12 8
9 Neiva 6.00 7.05 4 9
10 Bucaramanga  5.87 6.77 6 10

Tabla 1. Posiciones Mejor Dindmica Inmobiliaria 2016
Fuente: DANE

Con esto se puede observar como Popayan presenta crecimiento acelerado y la forma mas
adecuada para controlar este crecimiento es adoptar un POT, que dan una idea de lo que esta y lo
que no esta permitido hacer de tal manera que los recursos también se distribuyan equitativamente
en toda la comunidad (Gobernacion del Cauca, 2012).

Los P.O.T. se relacionan de manera directa con los EIV, dado que un plan de ordenamiento
territorial es un instrumento normativo de planeacién y gestion del territorio a largo plazo, que
orienta el desarrollo de los municipios para los siguientes afios. Permite regular la utilizacion,
ocupacion y transformacion del espacio urbano y rural (Predecan, 2009; Alcaldia de Manizales,
2014). Cuando se menciona la regulacion de la utilizacion, ocupacion y transformacion de espacio
fisico urbano los EIV se transforman en una herramienta que brinda informacion y analiza el
trafico causado por los diferentes proyectos que anteriormente han sido analizados y aprobados

por los POT (Gobernacion del Cauca, 2012).
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El tener un modelo para estimar la tasa de viajes generados y atraidos en usos de suelo
residencial, dara paso a la inversion y desarrollo de los EIV en la ciudad, lo que a su vez tendra
influencia directa en el cumplimiento idoneo de un derecho que tiene el pueblo, brindara un
aumento en la calidad de vida de las personas, la ciudad crecera de forma controlada y los recursos
se invertiran de manera mas eficiente a lo largo del tiempo, lo cual se vera reflejado en un plan de
ordenamiento territorial.

1.2.1.1 Laimportancia de un (EIV)

Durante el proceso de planeacion de un nuevo proyecto o desarrollo de mediana o gran

magnitud, se toman a consideracion aspectos tales como (Gonzalez, 2017):
e El abastecimiento de los materiales, la mano de obra, etc.
e Los posibles retrasos que pueden presentarse durante la etapa constructiva.
e El tiempo en que debera culminarse la obra.

Aspectos que se consideran importantes en la mayoria de los proyectos, pero se tiene otro hecho
sobresaliente que debiera ser analizado, este es el impacto al que se tendran que enfrentar las zonas
aledafas al nuevo proyecto principalmente en el transito, puesto que, el sistema vial considerando
hasta ese momento “estable”, puede ser afectado haciéndose asi “inestable” (Gonzélez, 2017).

Es entonces cuando se reconoce la importancia de llevar a cabo un EIV, dado que, la
informacion que aporta sera para evitar tal “inestabilidad” en términos de transito a corto y a largo

plazo (Gonzélez, 2017). Su importancia radica en que:

e Brindan informacion que permite evaluar el impacto vial a causa de la propuesta de un
nuevo desarrollo y con ello determinar su aprobacion.
e Determinan las condiciones actuales del transito, las condiciones futuras sin el

desarrollo y las condiciones con el desarrollo establecido.
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e Estimar el transito que puede generar el nuevo desarrollo.

e Sus resultados permiten proponer medidas para hacer frente a los impactos negativos
esperados para el sistema vial, a fin de mejorar la accesibilidad y la seguridad para los
modos de transporte.

Lo anterior explica como un EIV analiza el impacto sobre las condiciones actuales del transito a
causa de un nuevo proyecto al dar un uso al suelo en una zona determinada (Gonzalez, 2017).

Con lo antes mencionado es importante recalcar la importancia de invertir en proyectos como
lo son:

e Un plan de ordenamiento territorial (POT)

e Los estudios de impacto vial (EIV)

e Tasas de generacion y atraccion de viajes para los diferentes usos del suelo

Y con esto introducir mejoras en el sistema de transporte para mantener un nivel de servicio
satisfactorio, un aceptable nivel de seguridad y las disposiciones para un nuevo desarrollo.

Con esta investigacion se quiere brindar informacion para que se vea la importancia de
implementar modelos de tasas de generacion de viajes en uso de suelo residencial y estudios de
impacto vial (EIV), que serian muy eficientes para estimar el transito que pueden generar los
nuevos desarrollos en la ciudad, cuando esta tenga un P.O.T. adecuado.

1.3 Hipdtesis

Los modelos de estimacion de generacion y atraccion de viajes para uso de suelo habitacional

presentados en el manual de generacion de viajes de Estados Unidos no son aplicables a los

desarrollos de Popayan.
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1.4 Objetivos
A partir de lo anterior se definieron como objetivos tanto generales como especificos los
siguientes:
1.4.1 General
El objetivo principal es identificar modelos de atraccion y generacion de viajes aplicables a
Popayan.
1.4.2 Especificos
e Analizar la aplicabilidad en la estimacién de los viajes, utilizando los modelos en los
manuales de generacién y atraccion.
e |dentificar las variables independientes que mejor se adapten a los a los viajes generados
y atraidos por usos del suelo habitacional en Popayan, ademas establecer el impacto en
la estimacion de la variable dependiente.
1.5 Alcance
Esta investigacion tiene como funcion el estudio de viajes generados y atraidos por desarrollos
de uso de suelo residencial para conjuntos cerrados en la ciudad de Popayan que tengan un estrato
socio-economico similar (4), con estos viajes y las variables independientes (area total de lote, area
bruta construida, area neta construida, area de cada casa o apartamento, nimero de casas 0
apartamentos por conjunto y numero de estacionamientos, densidad, entre otras), se proporciona
un modelo de generacion de viajes el cual es analizado por categoria, para asi encontrar la variable
independiente que mejor se ajuste a los datos obtenido en los muestreos.
Dichos muestreos se realizan de forma manual en las entradas y salidas de los conjuntos
residenciales (entrada y salida controlada) ubicados en el sector de Pomona, se tiene en cuenta que

el estrato socio-econémico de los conjuntos sea similar, tienen méas del 85% de sus viviendas
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ocupadas y son de uso exclusivamente residenciales, no se tiene en cuenta el destino del viaje o la
actividad a realizar de las personas; La toma de datos se hace en las horas pico de dias laborales
(martes, miércoles y jueves), por cada conjunto residencial se tienen veintisiete (27) horas de
muestreo.

1.6 Organizacion del documento

En el capitulo 1 se presentan, la descripcion del problema, su justificacion, la hipotesis y el
alcance del proyecto.

En el segundo capitulo, se desarrolla la teoria en la cual se fundamenta esta investigacion que
se refleja en el marco tedrico, con la ayuda de conceptos basicos, seguido de una breve explicacion
de lo que es el transporte y el manual de generacion de viajes, posteriormente se traen a colacion
antecedentes de trabajos relacionados con las tasas de generacion de viajes y finalmente se
presentan los modelos de generacidn, atraccion particion modal, asignacion, modelos agregados y
modelos desagregados, acompafiados de sus respectivas formulaciones.

En el capitulo tres, se da a conocer la metodologia que se utilizo y el desarrollo de cada una de
sus fases como lo son; toma de datos, trabajo de campo y el analisis de la informacion recolectada
y posteriormente procesada.

El cuarto capitulo, ofrece al lector una breve explicacidén de que variables independientes se
tomaron para la realizacién del trabajo, las formulas necesarias para el calculo de datos necesarios
para la investigacion, posterior a eso presenta las graficas que se obtuvieron como resultado del
trabajo de campo procesado en oficina y luego un analisis de ellas, mediante una comparacion con
el manual de generacion de Viajes.

Capitulo cinco, basado en los resultados y analisis, concluye la informacién obtenida y hace

una serie de recomendaciones para la investigacion
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Capitulo 2. Revision de literatura
En este capitulo se muestra la teoria base de la investigacion.
2.1. Marco teorico
Un modelo es, esencialmente, una representacion simplificada de la realidad, es una abstraccion
que se utiliza para lograr mayor claridad conceptual acerca de ésta, reduciendo su variedad y
complejidad a niveles que permitan comprenderla y especificarla de tal manera para su analisis
(Ortuzar & Willumsen, 2008).
2.2. Conceptos basicos
2.2.1. Definiciones
A continuacion, se definen los conceptos de importancia para el desarrollo de la investigacion:
2.2.1.1. Viajes basados en el hogar (HB)
Son aquellos que tienen un extremo en el hogar de la persona que efectia el viaje,
independientemente de si éste es el origen o el destino del viaje (Ortuzar & Willumsen, 2008).
2.2.1.2.  Viajes no basados en el hogar (NHB)
Son los viajes en los que ni el origen ni el destino del viaje es el hogar (Ortuzar & Willumsen,
2008).
2.2.1.3.  Estudio de impacto vial (EIV)
“Los estudios de impacto vial (EIV) estan destinados para determinar la necesidad de introducir
mejoras en el sistema de transporte adyacentes y cercanas con el fin de mantener un nivel de
servicio satisfactorio, un aceptable nivel de seguridad y las disposiciones de acceso para un

desarrollo propuesto” (Gonzalez, 2017; Trip Generation Manual, 2010).
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2.2.1.4. Desarrollo
Cualquier proyecto de construccion que genere viajes o transito entrando y saliendo del mismo
(J. Gonzalez, 2017).
2.2.1.5. Estructura vial
Vias de uso comun y propiedad publica, destinadas a la libre circulacion de vehiculos y
peatones, caracterizada por servir a la intercomunicacion entre las diferentes zonas de actividades
( Gonzalez, 2017).
2.2.1.6. Infraestructura vial
Referida a la red de caminos en el espacio urbano que permiten a la mayor parte de los modos
de transporte realizar sus desplazamientos (Gonzélez, 2017).
2.2.1.7. Hora pico
Horario en el cual las vias se saturan de vehiculos, peatones y la demanda de transporte alcanza
su méaximo nivel (Gonzalez, 2017).
2.2.1.8. Zona de estudio
Area que seré evaluada y donde se realizaran las actividades de trabajo, cada region tendra que
definir los elementos que permitan seleccionarla (Mulino R., 2013).
2.2.1.9. Movilidad
Capacidad de desplazarse de un lugar a otro (Gonzalez, 2017).
2.2.1.10. Produccion
Determinacion del nimero de viajes originados en cada zona de estudio (Girardotti, 2001).
2.2.1.11. Atraccién

Determinacion de numero de viajes destinado a cada zona (Girardotti, 2001).
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2.2.1.12. Transferibilidad
Aproximacion préactica al problema de estimar un modelo para un area de estudio con escasos
recursos o con una muestra disponible muy pequefia (Ortuzar & Willumsen, 2008).
2.2.1.13. Arcos
Representan los tramos de calles o vias homogéneas entre intersecciones, que se caracterizan
por (longitud, velocidad, nimero de carriles, entre otros) (Ortlzar, 1994).
2.2.1.14. Nodos
Representacion de las intersecciones vial (Hace referencia a aquellos elementos de la

infraestructura vial y de transporte donde se cruzan dos 0 méas caminos) (Ortlzar, 1994).

2.3. Transporte

El transporte es altamente cualitativo y diferenciado, existen viajes con diferentes propositos, a
diferentes horas del dia y por diversos medios, lo que implica gran variedad de factores que
dificultan su analisis y cuantificacion (Ortlzar, 1994). El transporte surge de la necesidad de
cumplir con un sin niumero de actividades dentro de las cuales se destacan el trabajo, las compras,
el estudio, la recreacion y movimiento de carga (Ortuzar, 1994).

Cuando se tienen problemas de transporte, el enfoque mas comun es dividir el area de estudio
en zonas Yy definir una red estratégica que facilite su procesamiento mediante programas de
computador (Ortlzar, 1994)

2.4. Manual de generacion de viajes
Los objetivos principales del manual de generacion de viajes son (Trip Generation Manual,

2010):
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Proporcionar orientacion sobre las técnicas adecuadas para estimar la generacion de
viajes, tanto personales como de vehiculos, para posibles sitios de desarrollo en entornos
urbanos, suburbanos y rurales.

Destinar y facilitar la presentacion de datos para permitir mejoras adicionales de los
enfoques recomendados, asi como una base de datos més solida. para alentar, apoyar y
facilitar la ética y objetividad de los analistas en el uso de los datos del Manual de

generacion de viajes.

La instruccion y orientacion contenidas en el manual representan una practica recomendada por

el instituto de ingenieros de transporte (ITE, por sus siglas en inglés). La orientacion

proporcionada en este manual estd estructurada para cumplir con los siguientes criterios

fundamentales (Trip Generation Manual, 2010):

Los métodos recomendados son compatibles con el trafico existente y los métodos de
analisis de impacto multimodal.

Permiten estimar la generacion de viajes de vehiculos o personas en tipos de uso de
tierra individuales por direccion, entrante y saliente, y estimar la generacién de viajes
de personas o vehiculos en horas pico utilizando variables independientes cominmente
disponibles.

Los métodos de estimacion se pueden aplicar siempre que se utilicen datos del manual

de generacién de viajes.

2.5. Antecedentes

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaron los siguientes antecedentes, puesto que

tienen caracteristicas similares a lo planteado y ademas guardan informacion importante

relacionada en su mayoria por el Trip Generation Handbook, (2001) del ITE.
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Girardotti, (2001) publicé “Demanda dirigida a redes”, propone que la generacion de viajes se

puede dividir en dos pasos:
e Producciones.
e Atracciones.

Iglesias, Godoy, Ivelic y Ortazar (2007), desarrollaron un modelo que estima la generacion-
distribucion y particion modal para viajes interurbanos para la macro zona centro Norte de Chile.
Se trata de un modelo jerarquico de eleccion estimado en forma secuencial, empezando por un
modelo conjunto de eleccion de destino y modo, seguido de un modelo de generacion que incluye

una etapa de eleccion de la longitud de viaje (Iglesias et al., 2007):

e Segun proposito (trabajo u otro).
e Temporada (normal o verano).
e Unidad de viaje (individuos solos o grupo de viajeros).
e Categorizados segun su longitud de recorrido.
v Viajes cortos, menos de 150 km.
v Viaje Mediano, 150km a 500km.
v Viajes Largos, 500km o mayor.

Los modelos obtenidos fueron aplicados utilizando las variables explicativas como la
poblacion, ingresos, precios, etc. Que correspondian al afio 2005. Los resultados obtenidos fueron
razonables a pesar del tamafio de la zona (350km?) (Iglesias et al., 2007).

Quintero, Angulo y Guerrero, (2011), identificaron cémo la generacién de viajes puede estimar
el uso del suelo que serd implementado en un lugar determinado, es decir, prevé impactos que el
uso del suelo tendra sobre espacios aledafios de su implantacion mucho antes de que este los

produzca. El trabajo tuvo como fin determinar datos de generacion de viajes relativos a cuatro
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conjuntos residenciales ubicados en la Avenida Alberto Carnevali del municipio Libertador en
Mérida, Venezuela, donde se emplearon conteos manuales (Quintero et al., 2011). En la
investigacion se obtuvieron correlaciones entre el nimero de viajes y el area de cada apartamento,
numero de apartamentos por conjunto residencial, cantidad de apartamentos por torre, cupo de
torres por conjunto y suma de estacionamientos por conjunto residencial. Teniendo como guia el
formato del Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE), el cual muestra para cada variable
independiente, la tasa promedio de viajes, el rango de datos, la desviacion estandar, el coeficiente
de correlacion, la ecuacion de regresion y el grafico que relaciona la variable independiente con el
numero de viajes por unidad de tiempo (Quintero et al., 2011). Con los resultados obtenidos en
esta investigacion se puede estimar el nimero de viajes para desarrollos con caracteristicas
similares a los estudiados (Quintero et al., 2011).

El estudio desarrollado en Ecuador por Marquez, Diaz y Ortiz (2016), explica como la
transferibilidad de modelos tiene alcances importantes, en éste se presenta la posibilidad de utilizar
pardmetros estimados en otros contextos para evaluar modelos en areas con pocos recursos o con
muestras pequefias, esto contribuye en una solucion econdmica para resolver problemas de
planificacion (Méarquez et al., 2016). En este articulo se calibraron modelos de regresion y tasas
de viajes a partir de variables como la tasa de motorizacidn, el estrato socio-econémico y el tamafio
del hogar, el modelo de generacién de viajes se basé en informacion obtenida de encuestas
domiciliarias realizadas en seis ciudades colombianas que son: Barrancabermeja (2005), Bogota
(2005), Cajica (2010), Manizales (2000), Pasto (2005) y Tunja (2003), los datos tomados fueron
los viajes basados en el hogar, para establecer las zonas de produccion y atraccion, con el fin de

obtener el numero total de viajes (Marquez et al., 2016).
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Luego de procesar la informacion se construyeron modelos de generacion de viajes, utilizando
el andlisis por categorias y regresion lineal, se tratd de explicar éstos en funcion de las variables
independientes (estrato socio-econdmico, tamafo del hogar y tasa de motorizacion) y se verifico
que los signos de los parametros estimados fuesen razonables (Marquez et al., 2016). Posterior al
analisis se encontrd que hay cierta homogeneidad en el tamafio de los hogares, lo cual es apropiado
en téerminos de la construccion de modelos de generacion de viajes, puesto que cada familia fue

tomada como un vector (Marquez et al., 2016).

2.6. Modelos de generacién de viajes
2.6.1. Modelo clasico de transporte

El resultado de la préactica y la experimentacion en la década de los sesenta (1960), dejé como
resultado la definicion de una estructura general de modelizacion denominada “modelo clasico de
transporte”, (Manheim, 1979). Dicha estructura ha permanecido relativamente intacta a pesar de
las considerables mejoras dadas en las técnicas de modelacion durante los Gltimos afios (Ortuzar
& Willumsen, 2008).

El desarrollo de este modelo da inicio considerando una zonificacion luego un sistema de redes
en el que se recolecta y se codifican los datos de planificacion, finalmente da lugar a una
calibracion y validacién de dicho modelo (Ortuzar & Willumsen, 2008).

Entre los datos requeridos para la generacion del modelo se necesita informacién sobre la
poblacién de la zona de estudio referente a niveles de actividad econémica (Ortuzar & Willumsen,
2008) como:

e Empleo de los habitantes de la zona.

e Espacio dedicado a la actividad comercial.
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e Instalaciones recreativas.
e Instalaciones educativas.

Los datos referidos a niveles de actividad econdmica se conocen en la generacion de este
modelo como las variables independientes en funcion de la demanda, que ayudan a estimar
modelos que reproducen el numero de viajes generados y atraidos (denominados variables
dependientes) por cada zona de estudio (Ortuzar & Willumsen, 2008). EI modelo clasico se
constituye de cuatro etapas o sub modelos que son:

e Generacion.
e Distribucion.
e Particién modal
e Asignacion.
2.6.1.1. Modelo de generacion de viajes.

Se define como el nimero total de viajes, sean HB 0 NHB, generados por los hogares de cierta
zona. Este es el valor que proporcionan la mayor parte de los modelos, y por ende resta el problema
de asignar los viajes NHB a otras zonas como producciones de viaje (Ortuzar & Willumsen, 2008).

Los modelos de generacion se desarrollan por separado, los viajes por motivo o proposito. El
en caso de viajes generados en el hogar (HB) se utilizan cinco categorias (Ortuzar & Willumsen,
2008), que son:

e Viajes al trabajo, denominado viaje obligado.

¢ Viajes de estudio, denominado viaje obligado.

e Viajes de compras, denominado viaje discrecional u opcional.

e Viajes sociales y recreacionales, denominado viaje discrecional u opcional.

e Viajes por otros motivos, denominado viaje discrecional u opcional.
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Los viajes NHB generalmente no se subdividen en categorias, puesto que, solo representa del
15 al 20% del total de los viajes (Ortuzar & Willumsen, 2008). Los desplazamientos usualmente
son efectuados en diferentes periodos a lo largo del dia, en hora pico o fuera de la hora pico (hora
valle), ya que la produccidn de viajes con diferentes motivos varia en gran magnitud con respecto
a la hora del dia en el que se presentan (Ortuzar & Willumsen, 2008). En esta investigacion se
tendrén en cuenta:

2.6.1.2. Meétodos para el modelo de generacion de viajes

Para desarrollar el modelo de generacion de viajes se presentan los siguientes métodos:

2.6.1.2.1. Método del factor de crecimiento

Este es un método facil de aplicar, pero poco preciso se utiliza en la actualizacion y proyeccion

de viajes (Girardotti, 2001). Se ve representada en la ecuacion (1):

Ti=Fixti (1)

Donde:
Ti = Viajes futuros a la zona i.
ti = Viajes actuales a la zona i.

Fi = Factor de crecimiento.

La ecuacion (2) calcula el factor de crecimiento que depende de la poblacidn, ingreso
promedio familiar, el tipo de vehiculo por hogar, al afio base y al afio futuro (Girardotti,

2001; Lavado, 2008).
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_PPxIF <M} (2)
P« I? « M?

Donde:

Pi: La poblacion.

Ii: Ingreso promedio familiar.

Mi: Motorizacion (auto/hogar) de la zona i.

Los superindices 0 y n se refieren al afio base y al afio futuro respectivamente.

2.6.1.2.2. Modelo de regresion lineal

Para desarrollar este tema se debe tener en cuenta tipos de regresion lineal.

Si las dos variables X e Y se relacionan segin un modelo de linea recta, hablaremos de
Regresion Lineal Simple (Galton, 2006). Cuando las variables X e Y se relacionan segun una linea
curva, hablaremos de Regresion no lineal o curvilinea. Aqui podemos distinguir entre Regresion
parabdlica, Exponencial, Potencial, etc. (Galton, 2006). Y al tener mas de una variable
independiente X, y una sola variable dependiente Y, hablaremos de Regresion multiple (Galton,
2006).

2.6.1.2.3. Modelos predictivos o de regresion

La representacion de la relacion entre dos o mas variables a través de un modelo formal supone
contar con una expresion l6gico-matematico que la resume y permite realizar estimaciones de los
valores que tomaran las variables (la que se asume como respuesta o0 Y), a partir de la variable
explicativa, variable independiente o X (Molina & Rodrigo, 2013).

En la literatura estadistica se han planteado diferentes tipos de modelos predictivos que han

dado respuesta a las caracteristicas (escala de medida, distribucion, otras) de las variables que
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pueden aparecer implicadas en un determinado modelo. EI méas conocido es el modelo de regresion
lineal (variable de respuesta cuantitativa), si bien, otras opciones a tener en cuenta son el modelo
de regresion logistica (variable de respuesta categorica) o el modelo de Poisson (variable de
respuesta cuantitativa con distribucion muy asimétrica), entre otros (Molina & Rodrigo, 2013).

El modelo de regresion lineal es el mas utilizado en el momento de predecir los valores de una
variable cuantitativa a partir de los valores de otra variable explicativa que también es cuantitativa
(modelo de regresion lineal simple). Una generalizacion de este modelo, el de regresion lineal
multiple, permite considerar mas de una variable explicativa cuantitativa (Molina & Rodrigo,
2013).

2.6.1.2.4. Modelo de regresion lineal simple

En el caso de que la funcidn que relaciona las dos variables X e Y sea la mas simple posible, es

decir, una linea recta. Por ello pasaremos a interpretar los coeficientes que determinan una linea

recta como se presenta en la ecuacion (3) (Galton, 2006).
Y =A+BX (3)

Donde:

A: Es la ordenada en el origen, es decir, es la altura a la que la recta corta al eje Y. También
denominado término independiente.

B: También denominada pendiente es la inclinacion de la recta, es decir, es el incremento que
se produce en la variable Y cuando la variable X aumenta.

2.6.1.2.5. Método de regresion lineal maltiple
Procedimiento estadistico que se establece con una relacion lineal entre una variable

dependiente y varias variables independientes o explicativas (Girardotti, 2001), éste método se

refleja en la ecuacion (4):
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T=K+bl+xX1+b2+xX2..bnxXn ()

Donde:
T: Variable dependiente.
X1 ... Xn: Variables independientes.
b1 ... bn: Coeficientes de regresion.
K: Termino independiente o intersecto con el eje de la variable dependiente.
Los coeficientes de regresion se determinan mediante un software estadistico.
2.6.1.2.6. Método de clasificacion Cruzada o analisis de categorias.
Determina la produccién de viajes creando una matriz de n dimensiones que contienen los
valores de las variables dependientes, los valores de éstas son los promedios calculados a partir de
los datos que aportan los usuarios en encuestas domiciliarias (Lavado, 2008).
Dichas variables se eligen de tal forma que minimizan las desviaciones estandar de las tasas
calculadas.
Unas de las variables independientes méas usadas son:
» Tamario del hogar.
» Ingreso familiar.
» Grado de accesibilidad.
> Nivel socio-econdémico.
>

Motorizacion (moto o carro/hogar).
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Luego de tener esta informacion se procede a organizarla en matrices, estas se pueden ordenar
por estrato socio-econdémico y tamario familiar, también se puede tener en cuenta el proposito de
viaje (Lavado, 2008).

2.6.1.3. Modelo de distribucidn de viajes

La distribucion de viajes permite identificar la direccién que toma un viaje al partir de su origen
(Velasco, 2017). Para analizar la distribucion de viajes se requiere conocer la capacidad de los
medios de transporte que utilizan las personas para desplazarse. Se acostumbra a representar el
patron de viajes de un area de estudio mediante una matriz de viajes (Vozzi et al., 2011).

2.6.1.4. Meétodos para la distribucion de viajes

El modelo de distribucion de viajes se tienen los siguientes métodos:

2.6.1.4.1. Modelo gravitatorio

Este modelo se utiliza para modelar la distribucion de viajes y supone que el nimero de
recorridos entre una zona i y un destino j es equitativo al nimero de viajes generados en la zona
i, al nimero de viajes atraidos por la zona j y a una funcién de impedancia o de costos relativa a
las zonas (Gonzalez & Ordosgoitia, 2012). Dicha funcion de costo esta relacionada con variables
como:

v El tiempo de viaje.
v Ladistancia de viaje.
v’ El costo de viaje.

El modelo gravitatorio esta representado mediante la ecuacion (5):

Pi x Aj * f(c;) )
YAj * f(cij)

Vij = K = Pi x Aj = f(c;;) =
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Donde:

Vij: Viajes entre un origen i y un destino j.

Pi: Total de viajes producidos en el origen i.

Aj: Total de viajes atraidos en el destino j.

f(cij): Factor de friccion del viaje entre i y j (es la resistencia a desplazarse cuando aumenta la
impedancia entre dichas zonas), Las funciones de impedancia pueden ser de tipo: exponencial
negativa, potencial inverso, gamma o funciones discretas.

K: Constante de proporcionalidad.

2.6.1.4.2. Meétodo del factor de crecimiento
Este es un método fécil de aplicar, pero poco preciso se utiliza en la actualizacion y proyeccién
de viajes (Girardotti, 2001). Se ve representada en la ecuacion (1):
2.6.1.4.3. Factor uniforme
Consiste en aplicar un factor de crecimiento Unico para todos los movimientos entre las zonas
del &rea y equivale a la multiplicacion de la matriz base por un escalar. La hipotesis basica en que
se basa este modelo es que todas las zonas creceran uniformemente, lo mismo que los viajes
intercambiados (Girardotti, 2001).
Las ecuaciones que representan este modelo son la (6) y (7):

(6)

Tij = tl] * F

o T (7)
t

Donde:
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T;; : Cantidad de viajes futuros ente las zonas i y j.
t;; - Cantidad existente de viajes entre las zonas i y j (elementos de la matriz base).

F: Factor de crecimiento (Tiene la misma formula y parametros de la ecuacion (2)).

T: Numero total de viajes futuros en el area de estudio.

t: NUmero total de viajes actuales en el area de estudio.

Este constituye el método méas simple de distribucion de viaje futuros, y a la vez el menos
preciso. La principal critica que se le efectia a este método es que todas las zonas del area
evolucionan de la misma manera, lo que en la realidad no sucede. Se aplica para actualizar matrices
de origen y destino anteriores y para realizar proyecciones cuando no existe tiempo ni recursos
para la aplicacion de métodos mas detallados (Girardotti, 2001).

2.6.1.4.4. Método del Factor promedio
Este método constituye un avance con respecto al anterior (método del factor uniforme), ya que

considera factores de crecimiento por zona, la ecuacién (8), es su expresion matematica.

F,+F, ©)
Tij _ tij N i > ]
_Te )
"ot
T; 10
1)

Donde:

T;; : Cantidad de viajes futuros ente las zonas i y j.
t;; - Cantidad existente de viajes entre las zonas i y j (elementos de la matriz base).
Ti), Tj)- Flujos futuros totales generados por las zonas iy j.

ti6) tj6): Flujos actuales totales generados por las zonas iy j.
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2.6.1.5. Modelo de particion modal
Esta etapa se usa para analizar y estimar la eleccion de los individuos al escoger los modos de
transporte que son utilizados para cada tipo de viaje en particular, trasporte publico o privado
(Barreno, Cabrera, & Millones, 2008). La representacion de la eleccion del modos de transporte
es uno de los modelos méas importantes en la planificacion, de hecho los vehiculos publicos
regularmente utilizan el espacio vial de manera mas eficiente que los de uso privado (Ortuzar &
Willumsen, 2008).
La particion modal puede clasificarse en tres grupos (Ortuzar & Willumsen, 2008):
e Caracteristicas de las personas individuales que realizan el viaje. Entre estas estan:
v" Posesion de auto.
v" Permiso de conducir.
v' Estructura del hogar (pareja joven o ancianos, soltero, pareja de nifios, etc.).
v"Ingreso.
v" Densidad residencial.
v" Decisiones tomadas anteriormente (utilizar auto para ir al trabajo o a dejar a
los nifios a la escuela, etc.).
e Caracteristicas del viaje: La eleccion del modo esté frecuentemente influenciada por
(Ortuzar & Willumsen, 2008):
v" Propésito del viaje (es mas eficiente usar transporte pablico para ir al trabajo
0 a las compras).
v Hora del dia en el que se desarrolla el viaje.
e Caracteristicas del sistema de transporte. Que se divide en dos categorias.

v" Factores cuantitativos como:
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» Tiempo relativo del viaje.
» Los costos del viaje.

v" Factores cualitativos como:
» Comodidad o conveniencia.
» Confiabilidad y regularidad.
» Proteccion y seguridad.

Los modelos de particion modal pueden ser agregados, si estan basados en informacion de la
zona, o desagregados si estan basados en datos familiares o individuales (Ortuzar & Willumsen,
2008).

2.6.1.6. Métodos para la estimacion en el modelo de particion modal

El proceso de modelacion de la demanda de viajes, en su etapa de distribucion esta
condicionado por las demas etapas que la conforman, ya que se puede plantear como un proceso
iterativo simultaneo que se da debido a que el costo generalizado para viajar entre zonas, esta dado
por la utilidad de viajar en cierto modo de transporte y depende ademas de la asignacién del trafico
existente y de la red vial (tiempos y distancias), pero al tener en cuenta estas variables la
distribucion se puede modificar y por lo tanto las demas etapas también; Repitiéndose el ciclo con
base en los resultados encontrados en el reparto modal y la asignacion del trafico, devolviéndose
a la distribucion y repitiendo el proceso hasta encontrar el equilibrio en los viajes entre zonas
(Gonzalez, 2008).

Para desarrollar la modelacion de la distribucion zonal de viajes en una ciudad sin mas
informacidn que la que se tiene para el afio base en la encuesta origen destino, se deben realizar
los siguientes pasos teniendo previamente la informacion de la encuesta ya depurada, expandida y

organizada (Gonzalez, 2008).
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e Clasificacion de la informacion.
e Calibrar el modelo.

e Evaluar el modelo.

2.6.1.7. Modelo de asignacion

Este método define los caminos o rutas utilizadas por las personas para posteriormente “cargar”
los flujos origen-destino sobre la red de transporte. En este sentido, un recorrido o camino es la
secuencia que los usuarios emplean para llegar del origen al destino en la red (Ortuzar &
Willumsen, 2008).

Esta etapa aporta elementos para identificar la oferta en el proceso de planeacion del transporte,
en este caso las rutas por las que se desplazan los usuarios y las caracteristicas tanto de la red como
de la calle (Barreno et al., 2008).

Durante la aplicacién del clésico proceso de asignacion de tréfico se utilizan una serie de reglas
y principios para cargar una determinada matriz de viajes a la red y obtener asi una serie de flujos;
tal proceso tiene diferentes objetivos que es importante tener en cuenta en detalle, aunque no todos
reciben la misma atencidn en todas las situaciones y no todos pueden ser logrados con un mismo
grado de exactitud (Ortuzar, 1994). Los principales objetivos son:

e Primarios:
v/ Obtener buenos resultados agregados de red (flujos totales sobre
autopistas, beneficios totales por servicios de autobds).
v/ Estimar costes (tiempos) de viaje entre zonas para un nivel dado de

demanda.
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v Conseguir valores razonables de flujos en los arcos e identificar los
arcos mas congestionados.
e Secundarios:
v' Estimar los recorridos utilizados entre cada par O/D.
v Analizar qué pares O/D utilizan arcos o rutas o recorridos particulares.
v Obtener los flujos de vehiculos que realizan giros para disefar futuras
intersecciones.
2.6.1.8. Métodos para el modelo de asignacion
Para el modelo de asignacion, se presentan los siguientes métodos:
2.6.1.9. Métodos estocésticos
Los metodos estocasticos de asignacion de trafico ponen de manifiesto la variabilidad por parte
de los usuarios en la percepcion de los costes y la medida en que tratan de minimizar a la vez
distancia, tiempo de viaje y costes generalizados (Ortuzar, 1994).
De los diversos métodos propuestos sélo dos son relativamente aceptados (Ortlzar, 1994):
2.6.1.9.1. los métodos basados en la simulacion
Los cuales utilizan los resultados de una simulacion Monte Carlo (coleccion de técnicas que
permiten obtener soluciones de problemas matematicos o fisicos por medio de pruebas aleatorias
repetidas. En la préactica, las pruebas aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos calculos
realizados con nimeros aleatorios (Editorial Mir, 1976), para representar la diferente percepcion
de los costos que tienen los usuarios (Ortuzar, 1994).
En particular destaca la técnica desarrollada por Burrel (1968) que ha sido utilizada durante

muchos afos. Estos métodos se basan en las siguientes hipotesis (Ortazar, 1994):



35

e Por cada arco de una red deberian distinguirse los costes objetivos, medidos o
estimados por el modelador de aquellos subjetivos o percibidos por cada
conductor o usuario.

e Las distribuciones de los costos percibidos por los usuarios son independientes.

e Los usuarios eligen el recorrido que minimiza sus costos.

e Los costes de arco percibidos no son independientes porque en realidad los
conductores tienen preferencias.

e No se tiene en cuenta de modo explicito el efecto de la congestion.

2.6.1.9.2. Métodos estocasticos proporcionales

Los cuales asignan flujos a las diferentes rutas alternativas del recorrido de proporciones
calculadas, utilizando expresiones tipo logit, de las cuales se da una breve explicacion a
continuacion:

El modelo logit se inscribe dentro de llamadas regresiones sobre "dummy" variables. Una
variable "dummy" es una cambiante numérica usada en el analisis de regresion lineal para
representar los subgrupos de la muestra en un estudio. En el disefio de la investigacion, una
variable de este tipo se utiliza a menudo para distinguir a diversos grupos del modelo. En el caso
mas simple, con valores 0y 1 (Gonzales, 2002).

Las variables "dummy" son Utiles porque permiten utilizar una sola ecuacion de la regresién
para representar a grupos maltiples (Gonzales, 2002).

El modelo logit, se define a partir de las funciones (11) y (12):

Y=1 1
- : (11)
P( Xi ) 1+e %t

Zi=Bo+P1*X;+m (12)
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Donde:
Yi = 1 : Bueno.
Yi = 0 : Malo.

Xi : Ingreso de cliente.

Y

P( i=i1): Probabilidad de ser bueno, explicado por la variable Xi.

X

Zi : Exponente del exponencial que es una regresion lineal.
B, : Intersecto de la curva (Parametro a estimar).

B, : Pendiente de la curva (Pardmetro a estimar).

m : Error.

i =1,2,3...n : Indice de diferenciacién de variables.

A partir de esto, los métodos se basan en el algoritmo de carga de la red, para distribuir los

viajes que llegan a un nodo, entre todos los posibles nodos de salida (Ortuzar, 1994).
2.6.2. Modelos agregados o de uso del suelo

Estos viajes se basan en la relacion de los viajes generados por cada zona y la actividad
econdmica que se desarrolla en ella, afectado por caracteristicas de poblacion. Convierte los datos
de entrada mediante desarrollo de tasas promedio de produccion o atraccion de viajes relacionados
con la intensidad de las actividades econémicas futuras, transformandolo en volumen de viajes,
haciendo necesaria la calibracion del modelo basado en la condicion actual y conocida.

Para considerar el modelo agregado el ITE presenta tres metodologias para la determinacién de

generacion de viajes que son (Castillo, 2013):
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e Grafica de datos:
Presenta la informacion con mayor facilidad expresando los viajes totales generados
y su correlacion con las variables independientes seleccionadas, permite una
interpolacion facil de los datos de entrada.

e Media ponderada de la tasa de generacion de viajes:
Permite estimar el ndmero de viajes multiplicando el numero de la variable
independiente por un nimero de términos de viajes ponderado asociado al desarrollo
propuesto, asume una relacion lineal a través del origen con la misma pendiente de
la tasa de generacion.

e [Ecuacion de regresion:
Permite una revision directa de los términos de viaje con respecto a la variable
independiente del desarrollo propuesto, eliminando la discrepancia de la
interpolacion y a diferencia de la media ponderada, el comportamiento de la curva

no pasa necesariamente por el origen.

2.6.3. Modelos desagregados o de caracteristicas de personas
Este modelo permite calcular las probabilidades de eleccion individual (Ortuzar & Willumsen,
2008), tiene como base el hogar con sus caracteristicas cuantitativas y cualitativas generando un
namero de viajes que son sensibles a la variacion de las caracteristicas de las personas y no a las
de la zona de estudio (Castillo, 2013).
Segun (ITE) los modelos desagregados ofrecen una serie de ventajas sobre los modelos

agregados que son (Arguenta, 2010):
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e Menor cantidad de datos requeridos para su calibracion.
e Presenta mayor posibilidad para formular modelos no lineales.
e Son mas explicitos en el mecanismo que genera los viajes (poder explicativo).
e Presentan mayor facilidad para actualizarlos.
Sin embargo, también son evidentes algunas deficiencias (Arguenta, 2010):
e Dependen més de datos que Unicamente son asequibles por encuesta directa.
e Pueden representar una contradiccion en relacion con el supuesto de que, dentro de
la zona, el uso del suelo es homogéneo.

Ademas, el pronostico de sus variables puede resultar mas complicado que en el caso de
variables agregadas. También en la practica de éste modelo se requiere personal muy calificado en
las disciplinas de estadistica y econometria (Arguenta, 2010).

2.7. Variables que explican la generacion de viajes

Algunas de las variables mas usadas en la generacion de viajes son:

e Uso del suelo: Este puede ser determinado con facilidad y precisién. Dentro de esta
variable se distinguen tres atributos que interfieren en la generacion de viajes, atributos
que son tipo, intensidad y ubicacién (Girardotti, 2001; Lavado, 2008)

v' Tipo: suelen ser residencial, comercial, industrial, educacional, y de
esparcimiento (Lavado, 2008).
Generalmente las zonas que son principalmente residenciales seran mayores las
producciones que las atracciones, mientras que las zonas comerciales,
industriales o educacionales seran en su mayoria atracciones que producciones

(Girardotti, 2001).
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v Intensidad: esta se expresa la actividad que caracteriza a la zona determinada,
pueden referirse al nimero total de viviendas en la zona o la cantidad de
empleos por unidad de superficie (Girardotti, 2001).

v Ubicacioén: es referida a la ubicacion espacial de usos del suelo y a las
actividades dentro del area de estudio. Las modalidades de viaje de habitantes
de un barrio de alta densidad pero rodeado de zonas de baja densidad y alejado
de la zona central de una poblacién son diferentes a las que tendria ese mismo
barrio si estuviese proximo al centro del area de estudio (Lavado, 2008).

e Caracteristicas socio-econdmicas: Para Girardotti, (2001), lo que influye en la
generacion de viajes es:

v Tamafo del hogar: dicha caracteristica tiene una influencia positiva, porque el
namero de viajes aumenta si el tamafio del hogar también lo hace (Lavado, 2008)

v’ Posesion de automdvil: esta es una caracteristica que va de la mano con el
tamafo del hogar y el ingreso familiar, ya que si el hogar tiene un grado de
motorizacion alta, generara una cantidad elevada de viajes (Lavado, 2008).

v Tipo de vivienda: qué tipo de viviendas generan mayor cantidad de viajes, las
viviendas unifamiliares en terrenos Unicos, las viviendas unifamiliares en
terrenos compartidos o las viviendas en edificios y conjuntos residenciales

(Girardotti, 2001)
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Capitulo 3. Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia y el orden en que se desarrollaron cada una de sus fases,
para que la investigacion tenga una adecuada ejecucion. Esta se basa en la informacion obtenida
en manuales, revistas y articulos publicados tanto nacional como internacionalmente, teniendo
como referencia en su mayoria al manual de generacion de viajes (Trip Generation Manual del
ITE). Para desarrollar la investigacion se tiene una serie de pasos que se explican a continuacion:
3.1 Desarrollo de las fases metodoldgicas

3.1.1 Reuvision de literatura

Es la primera labor que se debe llevar a cabo en una investigacion, dado que brinda los
conocimientos en el estado del arte y el punto de vista de otros autores que también se interesaron
en desarrollar tasa de generacidn de viajes ya sea de origen nacional o extranjera.

En Colombia se encuentra informacion relacionada con la generacion de viajes en la
Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, en la Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional de Colombia y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Estas
publican articulos que ayudan a comprender el fenémeno de generacion de viajes en nuestro pais.

También se tomard como guia principal el manual de generacion de viajes de la ITE, que
presenta criterios y recomendaciones para el uso de tasas de generacion de viajes. Se tuvieron en
cuenta estudios desarrollados en paises latinoamericanos como Venezuela, México, Brasil,
Argentina, Chile y Peru.

3.1.2 Toma de datos

La recoleccion de datos no es independiente de la eleccion del modelo, ya que este define la

cantidad de muestras necesarias para desarrollarlo (Ortuzar & Willumsen, 2008). Para la toma de

datos se debe tener en cuenta una serie de recomendaciones que se conocen durante la revision de
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literatura que son (Gonzélez & Ordosgoitia, 2012; Gonzélez, 2017; Ortuzar & Willumsen, 2008;
Quintero et al., 2011; Quintero, Palmar, Andueza, Casanova, & Diaz, 2008):
3.1.2.1 Para escoger la zona de estudio
e Cada conjunto residencial debe tener como minimo el 85% de ocupacion
e Debe tener como minimo 2 afios de funcionamiento.
e No debe haber obras de construccion cerca a la toma de datos o si las hay deben ser
minimas.
e Los conjuntos deben contar con un nivel socio-econdémico similar.
3.1.2.2 Para la recoleccién de los datos
e Los conjuntos residenciales deben tener una entrada controlada de vehiculos (se
requiere para facilitar la recoleccion de los datos).
e Como minimo deber tomarse 24 horas de informacion durante tres dias laborales (es
recomendable de martes a jueves).
e Los conteos de volumen de trafico deben tomarse en fracciones de 15 minutos.
e Deben ser exclusivamente de uso residencial.
3.1.3 Trabajo de campo
El manual de generacion de viajes (2010), recomienda estudiar al menos cinco sitios, para
establecer las tasas de generacién locales, analizar minimo tres sitios para validar tasas de
generacion de viajes, investigar mas de dos sitios para combinar datos de generacion locales con
los datos de generacion del manual y estudiar por lo menos uno para presentar datos al ITE

(Quintero et al., 2011).
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Teniendo en cuenta los aspectos anteriores para toma de datos, en esta investigacion se toma la
zona ubicada en el oriente de la ciudad conocida como Pomona y dentro de esta zona se escogieron
5 conjuntos residenciales:

Urbanizacion Pomona.

e Campo Real.
e Portal del Cerro.
e Altos de Tulcan.
e Portal de Pomona.
En la llustracién 1 se muestra un croquis de la ciudad de Popayan tomada de google Earth,
donde se puede apreciar el crecimiento al que se ha visto sometido tanto en el Norte, como en el

Sur-oriente y Sur-occidente del centro historico.

Popayan

Popayan es una ciudad ubicada en el oeste
de Colombig, al sudoeste de Bogota. Es
conocida por sus edificios encalados de la
época colonial y como ce

[

lustracion 1. Croquis de Popayan.

Fuente: Google Earth.
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En la llustracion 2 se presenta la ubicacion del sector conocido como Pomona, en el

oriente de la ciudad.

llustracion 2. Ubicacién Pomona.

Fuente: Google Earth.

Luego, en la llustracion 3 aparece la ubicacion de los cinco conjuntos residenciales
cerrados que se estudiaron, presentes de forma adyacente a la carrea 2 (segunda), que
conlleva de la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, hasta la secretaria

de transito y transporte de Popayan.
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lHustracién 3. Ubicacién de los Conjuntos Residenciales Estudiados.

Fuente: Google Earth.

Se toma la decision de hacer muestreos en estos conjuntos residenciales, ya que cumplen con
los requisitos para ser una zona 6ptima de toma de datos, su estrato socioeconémico es similar:
Urbanizacion Pomona 3, Campo Real 4, Portal del Cerro 4, Altos de Tulcan 4, Portal de Pomona
4, son de uso exclusivamente habitacional, estan habitados en mas de un 85% de su capacidad,
tienen una entrada y salida controlada, tienen un tiempo mayor a 2 afios de funcionamiento y no
hay construcciones masivas cerca de estos.

Para el trabajo de campo se realizaron conteos manuales en las entradas de cada conjunto, esto
para tener mas en detalle de la distribucién direccional y la clasificacion de los vehiculos. La toma
de datos como se recomienda en el manual de generacion de viajes, se realiz6 en dias laborales
(martes, miércoles, jueves), sin tener en cuenta dias feriados ni festivos, se recolecto la informacion
en las horas pico de la via aledafia a los conjuntos residenciales y s en intervalos de 15 minutos
(Galarraga & Bordese, 2017). En las horas pico de la mafiana de 6:00 a.m. a 9:00 a.m., las horas

pico del medio dia 11:00 a.m. a 2:00 p.m., y las horas pico en la noche 5:00 p.m. a 8:00 p.m., ya
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que, en un trabajo de campo piloto se encontrd que esas son las horas en las que se presenta mayor
trafico vehicular y de peatones en la zona que estudiada.
3.1.4 Andlisis de informacion recolectada
La informacion recolectada fue procesada en Excel. En este se desarrollaron los andlisis de
datos, las graficas, ecuaciones de regresion o linea de tendencia que mas se ajuste a la informacion
obtenida, se definira la media ponderada, la desviacién estandar, tasa promedio, rango de tasas y

la mejor variable independiente obtenida.
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Capitulo 4. Toma y analisis de datos

Para la investigacion se analizaron cinco (5) conjuntos residenciales cerrados de la ciudad de

Popayén ubicados en el sector de Pomona con los que se obtuvieron siete (7) variables, las cuales

se presentan y explican a continuacion:

Area bruta del lote: Esta variable incluye area sobre la que estan construidas las casas,
zonas verdes, vias de accesos Y traslado interno y zonas compartidas.

Area bruta construida: Esta variable no incluye las zonas verdes y otras zonas que no
tengan construcciones.

Area neta construida: Se toma como el area tUnicamente de las casas.

Area de cada casa y/o apartamento: Es el area promedio de una casa y/o apartamento.
Numero de casas y/o apartamentos por conjunto residencial: Cantidad total de casa
y/o apartamentos de cada conjunto estudiado.

Numero de estacionamientos del conjunto: Incluye los estacionamientos de los
habitantes del conjunto y los que se ofrecen a los visitantes.

Densidad: Cantidad de casas y/o apartamentos que pueden construirse en una hectéarea

del lote.

En la Tabla 2, se presentan las variables independientes del conjunto campo real, en la Tabla 3

se pueden observar las variables para el conjunto altos de Tulcéan, en la Tabla 4 las variables del

Urbanizacion Pomona y en la Tabla 5y Tabla 6, se encuentran las variables para Portal de Cerro

y Portal de Pomona, respectivamente.
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Campo Real
CARATERISTICA CANTIDAD UNIDADES
Area total del lote 32521 m2
Area bruta construida 20390 m2
Area neta construida 19600 m2
Area de cada apartamento promedio 70 m?2
NUmero de apartamentos del conjunto 280 Und
Ndamero de estacionamientos 305 Und
Densidad 86.10 Casa/Ha
Tabla 2. Variables Independientes Campo Real
Fuente. Elaboracién Propia
Altos de Tulcan
CARATERISTICA CANTIDAD UNIDADES
Area total del lote 21925 m2
Area bruta construida 17961 m?2
Area neta construida 17116 m?2
Area de cada apartamento promedio 126 m?2
NuUmero de apartamentos del conjunto 140 Und
Numero de estacionamientos 160 Und
Densidad 63.85 Casa/Ha
Tabla 3. Variables Independientes Altos de Tulcan
Fuente. Elaboracion Propia
Urbanizacion Pomona
CARATERISTICA CANTIDAD UNIDADES
Area total del lote 19673 m2
Area bruta construida 16949 m?2
Area neta construida 15600 m?2
Area de cada apartamento promedio 150 m?2
NuUmero de apartamentos del conjunto 104 Und
Numero de estacionamientos 119 Und
Densidad 52.86 Casa/Ha

Tabla 4. Variables Independientes Urbanizacion Pomona
Fuente. Elaboracion Propia



Portal del Cerro
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CARATERISTICA CANTIDAD UNIDADES
Area total del lote 23735 m2
Area bruta construida 15343 m2
Area neta construida 11811 m?2
Area de cada apartamento promedio 127 m?2
NUmero de apartamentos del conjunto 93 Und
Ndamero de estacionamientos 115 Und
Densidad 39.18 Casa/Ha

Tabla 5. Variables Independientes Portal del Cerro
Fuente. Elaboracién Propia
Portal de Pomona

CARATERISTICA CANTIDAD UNIDADES
Area total del lote 11524 m2
Area bruta construida 10320 m2
Area neta construida 6185 m?2
Area de cada apartamento 85 m?2
Numero de apartamentos del conjunto 71 Und
Nuamero de estacionamientos 79 Und
Densidad 61.61 Casa/Ha

Tabla 6. Variables Independientes Portal de Pomona
Fuente. Elaboracién Propia

Al tener las variables independientes, se procede con la obtencion de la variable dependiente

(ndmero de viaje), mediante los conteos en las entradas y salidas de los conjuntos residenciales,

en dias laborales, en las horas establecidas; las cuales se presentan en la Tabla 7.

DIA DE LA HORARIO DE LA HORARIODEL HORARIODE

SEMANA MANANA MEDIO DIA LA NOCHE
Martes 6am.—9am. 11am.-2p.m. Sp.m.-8pm.
Miércoles 6am.—9am. 11am.-2p.m. 5p.m.-8p.m.
Jueves 6am.—9am. 11a.m.-2p.m. 5p.m.-8pm.

Tabla 7. Dias Laborales y Horas Pico de los Conjuntos
Fuente: Elaboracion Propia
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Con las variables obtenidas se generan las graficas (numero de viajes Vs variable
independiente), de las cuales se tomaron las que tenian coeficiente de determinacion (R?) mas
cercano a uno (1) y se compararon con las presentadas por el manual de generacion del ITE, esto
con el fin de comprobar o refutar la hipétesis y cumplir con los objetivos tanto general como con
los especificos.

Para estas gréaficas, se calculo la tasa promedio, el rango de tasas y la desviacion estandar, con
el fin de ver la relacion entre el nimero de viajes y la respectiva variable independiente para todos
los conjuntos, la relacion entre el nimero de viajes y la variable independiente de cada conjunto y
para observar la dispersion de los datos respecto a la media, respectivamente.

La tasa promedio se obtiene con las ecuaciones (13) y (14).

(13)

(14)

Donde:

w: Tasa promedio.

z: Relacion entre nimero de viajes y una variable independiente.
n: Cantidad de desarrollos estudiados.

p : NUmero de viajes (Carros, motocicletas o personas).

q: Variable independiente.

La desviacion estandar se representa con la ecuacion (15):
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. /Z(z_—ﬂ)z (15)
n

Los porcentajes de entrada y salida se obtienen mediante promedio ponderado de los
porcentajes de entrada y salida de cada conjunto, los cuales se determinan con una regla de tres,
ya que tenemos 3 de los 4 valores que se necesitan como se muestra en (16) y su solucion en la
ecuacion (17) :

Si(A+B) - 100%

(16)
Entonces A - ?(C%)
C% = 4. 100 17)
A+B
Donde:
A: Cantidad de viajes que entran a los conjuntos.
B: Cantidad de viajes que salen de los conjuntos.
C: Porcentaje de A respecto al total de viajes.
El calculo del promedio ponderado se presenta en la ecuacién (18):
Promedio ponderado = 2L(m; € (18)

xn,

Donde:

n;: NUmero de viajes totales de cada conjunto residencial.

C;: Porcentaje de entrada o salida de cada conjunto, calculado con la ecuacion (17).

Para el calculo del promedio presentado en cada una de las gréaficas, se usa el promedio simple,

la suma de las areas (bruta del lote, bruta construida, neta construida, area de cada casa), cantidades
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(ndmero de casas, numero de estacionamientos), o densidades de cada conjunto, se divide entre
numero de conjuntos estudiados.

Esta informacion se resume en la ecuacion (19):

XVa;
N,

(19)

Promedio Simple =

Donde:

Va;: Variable independiente de cada conjunto residencial analizado.

N.: Numero de conjuntos estudiados.

Otro de los calculo es el coeficiente de determinacion (R?), el cual se utiliza para determinar la
relacion que hay entre variables, tiene un rango entre cero y uno (0 — 1), cuanto mas cerca de uno
se sitle, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que se intenta probar, mientras que en caso
contrario, si estd cercano a cero, el ajuste de la variable al modelo no es fiable; la expresion

matematica es la ecuacion (20):

2{:1(y\t - ‘7)2 (20)
YL, -

RZ
Donde:
(Y, — Y): Covarianza entre X y Y.
(Y, — Y): Desviacion de Y respecto a la media.
Luego de las expresiones matematicas necesarias, se presentan las graficas con coeficiente de
correlacion mas cercano a uno, a las cuales se les realiza un andlisis. En la Tabla 8 y Tabla 9 se

muestra una clasificacion de los R?, segiin Rojo, (2007) y Laguna, (2012), respectivamente.

<03 03-04 04-05 05-0.85 > 0.85

Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno

Tabla 8. Clasificacion para R?
Fuente: Regresion Lineal (Rojo, 2007)
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<0.3 0.3 - 0.7 >0.7
Baja Moderada Alta

Tabla 9. Clasificacion para R?
Fuente: Regresion Lineal (Laguna, 2012)

4.1 Gréficas para estimacion de viajes en automovil

Numero de viajes Vs area bruta del lote

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre

El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta del lote
Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) a.m. (11-2) m (5-8) p.m.
NuUmero de estudios: 5
Promedio de &reas 21876 m?2
Grafico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA

300 DEL LOTE
y =0.0061x - 12.911
250 R2 = 0.8561
2200 |y =0.0047x + 22.712
> R2 = 0.4599 -
< 150 o
= y = 0.0085x - 46.065
.E 100 R2=0.7962 =
50 :
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Area bruta del lote (m?)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0047 - 0.0069 0.0045 - 0.0088 0.0044 - 0.0081

Tasa promedio 0.0054 0.0057 0.0062



53

Desviacion estandar 4.06 4.16 4.45

Distribucion direccional 32% entra-68% sale  55% entra-45% sale  60% entra-40% sale
Figura 2. NGimero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (Autos)

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta del lote
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 21876 m2
Distribucion direccional: 51% entran 49% salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.017 0.0125 - 0.0239 8.30
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA
DEL LOTE
2000
1800 y =0.06x - 183.49 4
1600 R?=0.6701 o
1400
[<B)
& 1200
>
< 1000
N
T N =
£ 800
LL
600
400 '
200
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Area bruta del lote (m2)
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayan
Ecuacion de la curva ajustada: y = 0.06x-183.49
R? 0.6701

Figura 3. Ntimero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (6:00 a.m. - 8:00 p.m.) Autos

Numero de viajes Vs area bruta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA
CONSTRUIDA

300

250 y =0.0157x - 135.01
R?=0.9381

:S_‘—f. 200 y =0.0143x - 105.84 -
> R2=0.7475
< 150 >
N y =0.0175x - 143.12
(441 2 —
£ 100 R2=0.8325 2
50 .
0
0 5000 10000 15000 20000
Area bruta construida (m?2)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan

6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
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Rango de tasas 0.0038 - 0.010 0.0055 - 0.010 0.0057 - 0.012
Tasa promedio 0.0069 0.0075 0.0082
Desviacion estandar 4.99 4.96 5.45

Distribucion direccional 36% entra-64% sale  54% entra-46% sale  60% entra-40% sale
Figura 4. Nimero de Viajes Vs Area Bruta Construida (Autos)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta construida
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m2
Distribucion direccional: 51% entran 49% salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.023 0.0168 - 0.0305 8.30
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA
CONSTRUIDA
2000
1800 =
1600 y =0.1327x - 1019.2 N
R2=0.8093
1400
[<B)
' 1200
>
< 1000
N
= . =
£ 800
LL
600
400 )
200
0
0 5000 10000 15000 20000
Area bruta construida (m2)
Ecuacion de la curva ajustada: y =0.1327x - 1019.2
R? 0.8093

Figura 5. Ntmero de Viajes Vs Area Bruta Construida (6 a.m. - 8 p.m.) Autos
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Numero de viajes Vs area neta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area neta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 14062 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA NETA

CONSTRUIDA
250
y =0.0112x - 37.97
R2=0.9209
200
2, y =0.0105x - 22.135
'S 150 R2=10.7829 .
T
S y = 0.0121x - 36.651 -
g 100 R2 = 0.865
=
50
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Area neta construida (m2)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0063 - 0.010 0.0064 - 0.011 0.0076 - 0.012
Tasa promedio 0.0081 0.0089 0.0092
Desviacion estandar 4.99 4.96 5.28

Distribucion direccional 36% entra-64% sale  54% entra-46% sale  60% entra-40% sale
Figura 6. Nimero de Viajes Vs Area Neta Construida (Autos)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados
El viaje promedio del vehiculo termina Vs
Enun:
Hora pico
Una hora entre:
NUmero de estudios:
Promedio de areas
Distribucion direccional:

En mes de octubre
Area neta construida

Dia entre semana

Del generador
6:00 am : 8:00 pm
5
14062 m2

51% entran 49% salen

Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.027 0.0204 - 0.0317 1.40
Trazado de datos y ecuacion
Graéfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA NETA
CONSTRUIDA
2000
1800 y =0.0962x - 223.05 o
R2=0.8234
1600 ¢
1400
(3]
& 1200
>
< 1000
N
= . =
£ 800
LL
600
400 .
200
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Area neta construida (m2)
Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y = 0.0962x - 223.05
R? 0.8234

Figura 7. Numero de Viajes Vs Area Neta Construida (6 a.m. - 8 p.m.) Autos
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Numero de viajes Vs casas por conjunto

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NuUmero de casas por conjunto

Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 Und
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
CASAS POR CONJUNTO

200
180 y = 1.4602x - 50.945
2=
160 R2 =0.9057
2 1401y =1.8799x - 83.752 i
'S 120 R2=0.963
E 19 6779 6 °
= y = 1.6779x - 57.647
g 80 R2 = 0.9909
L 60
40 =
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de casas por conjunto
® 6:00 AM.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.55-1.10 0.85-1.34 0.83-1.26
Tasa promedio 0.92 1.01 1.08
Desviacion estandar 3.87 4.60 3.95

Distribucion direccional 36% entra-64% sale  54% entra-46% sale  60% entra-40% sale
Figura 8. NUmero de Viajes Vs Casas por Conjunto (Autos)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Numero de casas por conjunto
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 und
Distribucion direccional: 51% entran 49% salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
3.1 2.43 - 3.74 7
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
CASAS POR CONJUNTO
1800
1600 =
y =16.363x - 705.57
1400 R2 = 0.9814
1200
2,
8
= 1000
(D]
= 800
=
600
400
200
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
NUmero de casas por conjunto
Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =16.363x - 705.57
R? 0.9814

Figura 9. Nimero de Viajes Vs NUmero de Casas (6 am. - 8 p.m.) Autos
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Numero de viajes Vs numero de estacionamientos

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En el mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NuUmero de estacionamientos
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio estacionamientos 156 Und
Grafico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS

250
y =1.2924x - 54.821
2 y = 1.6497x - 79.323
> 150 R2=0.972 o
©
S
2100 11y -1 4622x - 59.402 -
H R2 = 0.9956
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
NuUmero de estacionamientos
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.49-0.96 0.75-1.20 0.75-1.11
Tasa promedio 0.79 0.94 0.93
Desviacion estandar 3.87 4.46 3.95

Distribucion direccional  36% entra-64% sale  55% entra-45% sale  60% entra-40% sale
Figura 10. Numero de Viajes Vs Namero de Estacionamientos (Autos)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Numero de estacionamientos
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de estacionamientos 156 und
Distribucion direccional: 51% entran 49% salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
2.7 2.19-3.28 11.40
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS
1800
1600 N
1400 y =14.133x - 707.72
R2=0.9687
1200
2,
8
= 1000
(b
cU -
N -
= 800
=
600
400
200
0
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =14.133x - 707.72
R? 0.9687

Figura 11. Nimero de Viajes Vs Estacionamientos (6 a.m. - 8 p.m.) Autos
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Numero de viajes Vs densidad

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Densidad
En un: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) a.m. (11-2) m (5-8) p.m.
NuUmero de estudios: 5
Densidad promedio 60.72 Casas/Ha
Grafico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS DENSIDAD
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50 y = 0.8822x + 84.348
R2=0.8525
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Densidad (Casas/Ha)
® 6:00 AM.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.

Rango de tasas 11-242 1.00 - 2.93 1.31-2.77
Tasa promedio 1.98 2.00 2.23
Desviacion estandar 35 4.21 4.44

Distribucién direccional 36% entra-64% sale  54% entra-46% sale  60% entra-40% sale
Figura 12. Nimero de Viajes Vs Densidad (Autos)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Densidad
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
Numero de estudios: 5
Promedio 60.72 Casas/Ha
Distribucion direccional: 51% Entran 49% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
5.6 2.81-8.21 8.30
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS DENSIDAD
700
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2,
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©
]
N o
< 300 ¢
=
R2=0.7044
100
0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Densidad (Casas/Ha)
Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayan
Ecuacidn de la curva ajustada: y =1.9685x + 271.74
R2 0.7044

Figura 13. Nimero de Viajes Vs Densidad (Casa/ Ha) (6 a.m. - 8 p.m.) Autos
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Con las gréaficas para la estimacion de viajes generados y atraidos elaboradas, se procede con la
comparacion de éstas con las presentadas en el manual de generacion de viajes del ITE. En la Tabla
10 se resumen los valores de (R?) promedio para viajes realizados en automavil de la investigacion,
ya que el paralelo se hace con las variables independientes que presenta el manual de generacion
de viajes para este uso del suelo en particular, las cuales son: Numero de casas por conjunto,
numero de residentes y nimero de automaviles por casa, de las cuales se tiene Unicamente niumero
de casas por desarrollo y con esta variable se presenta el paralelo.

Los valores de R? para area de cada casa no se tiene en cuenta, puesto que sus valores generan
gréaficas con tendencia a decrecer y a este tipo de comportamientos en el manual de generaciones

solo se determina la tasa promedio, tasas minimas y maximas.

VARIABLE INDEPENDIENTE R2PROMEDIO

Area bruta del lote 0.6957
Area bruta construida 0.8319
Area neta construida 0.8481
Area de cada casa promedio XXXX
NUmero de casas por conjunto 0.9603
NuUmero de estacionamientos 0.9688
Densidad 0.7508

Tabla 10. Resumen del Valor de (R?) Para Cada Variable Independiente Autos
Cuando se tienen las variables independientes que mejor se ajusta a la variabilidad de los
datos, se procede a comparar los siguientes resultados:
e Tasa promedio.
e Rango de tasas.
e Desviacion estandar.
e Ecuacion que mejor se ajusta.

e Coeficiente de determinacion (R?).
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En la comparacion para la variable “nimero de casas por conjunto”, se obtiene que la tasa
promedio y el rango de tasas varian tanto en la mafiana, en la tarde y para un dia de la semana, esto
se puede dar, ya que las horas de llegada al hogar por parte de las personas varia debido a
situaciones tales como, distancias de recorrido del trabajo al hogar, trafico, o0 demoras ya sea por
accidentes o razones personales.

La desviacion estandar difiere en los tres momentos analizados, esto se presenta debido a la
cantidad de desarrollos estudiados en la investigacion y los tomados por el manual de generacion
de viajes, los cuales son cinco y cuarenta y cinco (Trip Generation Manual, 2010),
respectivamente; Cuando se observan los valores de (R?), se puede apreciar su cercania a uno, lo
que implica que el modelo presentado es confiable para este tipo de uso de suelo en particular. En

las Tablas 11, 12 y 13 se resume la informacion.

Hora Pico de la Mafiana
Manual de generacion de viajes

Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
0.56 0.34 0.97 0.15
Ecuacion Ln(T)=0.94 Ln (x) - 0.29 R? 0.91
Investigacion
Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
0.92 0.55 11 3.87
Ecuacion y=1.4602x — 50.945 R? 0.9057

Tabla 11.Manual de Generacion de viajes Vs Investigacion (Casas por Conjunto)

Hora Pico de la Tarde
Manual de generacion de viajes

Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
0.67 0.41 1.25 0.14
Ecuacion T=0.66 (x) +1.41 R? 0.94
Investigacion
Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
1.01 0.83 1.26 3.95
Ecuacion y=1.6779x — 576.47 R? 0.9909

Tabla 12. Manual de Generacion de viajes Vs Investigacion (Casas por Conjunto)
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Un dia de la Semana
Manual de generacion de viajes

Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
7.32 4.45 10.97 1.31
Ecuacion T=7.56(x) + 40.86 R? 0.9600
Investigacion
Tasa Promedio Rango de Tasas Desviacion Estandar
3.1 2.43 3.74 7.00
Ecuacion y=16.363x — 705.74 R? 0.9814

Tabla 13. Manual de Generacion de viajes Vs Investigacién (Casas por Conjunto)

EL VIAJE DEL VEHiCULQ TERMINA VS NUMERO
DE CASAS (MANANAY TARDE)

250
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100

Finaliza el viaje

50

0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de casas por conjunto

Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Linear (Manual (mafiana)) Linear (Manual (tarde))

Figura 14. Manual de Generacion de viajes Vs Investigacion (Casas por Conjunto)

Al comparar las ecuaciones para “nimero de casas promedio” (Figura 14), se aprecia que para

el manual de generacion se presentan ecuaciones de tipo lineal (graficas de color amarillo y verde),
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que indica que los viajes en los Estados Unidos son directamente proporcionales a la cantidad de
casas y/o apartamentos que hayan en los desarrollos, en la investigacion se presentan ecuaciones
lineales (graficas azul, y gris), pero la pendientes de las rectas de la investigacion son mayores, lo

que genera mayor cantidad de viajes en la ciudad de Popayan.

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
CASAS POR CONJUNTO (DiA)

2500

2000

Finaliza el viaje
H
o1
o
o

[
o
o
o

500

0 50 100 150 200 250 300 350
Numero de casas por conjunto

Figura 15. Manual de Generacion de viajes Vs Investigacion (Casas por Conjunto)

En la Figura 15, se observan las gréficas de la investigacion (color azul) y la del manual de

generacion (color naranja) para un dia de la semana y el analisis es el mismo que se tiene para un
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horario de la mafana y de la tarde, los volumenes generados en la ciudad de Popayan aumentan

de una forma acelerada con respecto a la presentada en el manual.

Por otra parte, cuando se analizan otras variables independientes que se ajustan al modelo
propuesto, como lo son “area bruta del lote” Figura 2 (mafiana, tarde y noche) y Figura 3 (para un
dia de la semana), se observa como sus tasas de variacion unitarias son pequefias, sus desviaciones
estandar fluctuan entre 4.06 y 4.45, que son valores que muestran la variacion de la cantidad de
viajes generados por cada conjunto respecto a su media, se tiene que los valores para el coeficiente
de determinacion varia entre 0.4599 y 0.8561, lo cual segun rojo (Tabla 8) y Laguna (Tabla 9),
esta clasificado como “regular a bueno” y “alto”, respectivamente.

La variable “area bruta construida”, ofrece graficas con tendencia lineal, tasas promedio
pequefias para los cuatro momentos analizados (mafiana, tarde, noche y para un dia de la semana),
desviaciones estandar que varian entre 4.99 y 8.3, los valores de R? estan entre (0.7475 — 0.9380)
y un R? promedio de 0.8319, el cual se clasifica como “alto” (Laguna,2012).

El “area neta construida” con valores de R? variables entre (0.7475 — 0.9381), que se clasifica
segun (rojo, 2007) como “bueno” y “muy bueno”, tasas promedio pequefias que fluctian entre
(0.0063 y 0.0317) (NGmero de viajes/ m? construido) y desviaciones estandar entre 1.4 y 5.28, con
tendencia lineal en sus datos.

Cuando se analizan “niimero de casas por conjunto” y “niimero de estacionamientos”, se
observa que las tasas promedio aumentan con respecto a las calculadas para las areas antes
analizadas, tienen tendencia lineal y coeficientes de determinacion promedio de 0.9603 y 0.9688,
respectivamente; para Laguna, 2012 se puede clasificar como una correlacion “alta”, son las

variables que mejor se ajuntan al modelo para viajes en auto.
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4.2 Gréficas para la estimacion en motocicletas
Numero de viajes Vs area bruta del lote

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre

El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta del lote
Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 21876 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA

DEL LOTE
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y =0.0015x + 5.1841 =
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Area bruta del lote (m?2)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0013 - 0.0028 0.0018 - 0.0026 0.0009 - 0.003
Tasa promedio 0.0018 0.0022 0.0017
Desviacion estandar 2.13 1.87 1.53

Distribucion direccional 34% entra-66% sale  46% entra-54% sale  51% entra-49% sale
Figura 16. Numero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (motocicletas)



USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta del lote
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
Numero de estudios: 5
Promedio de areas 21876 m2
Distribucion direccional: 44% Entran 56% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.0065 0.0049 - 0.0092 3.1
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA DEL
LOTE
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y =0.0045x + 37.65
R2=0.7286
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Sitio de estudio : sector Pomona, Popayan
Ecuacidn de la curva ajustada: y = 0.0045x + 37.65
R? 0.7286

Figura 17.Numero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (6 a.m. - 8 p.m.) Motocicletas
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Numero de viajes Vs area bruta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA
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® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.

5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)

Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayan

6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.

Rango de tasas 0.0018 - 0.0032 0.0026 - 0.0032 0.0014 - 0.0025
Tasa promedio 0.0022 0.0029 0.002
Desviacion estandar 3.89 3.78 3.42

Distribucion direccional 34% entra-66% sale  46% entra-54% sale  51% entra-49% sale
Figura 18. Nimero de Viajes Vs Area Bruta Construida (motocicletas)



USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area bruta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m2
Distribucion direccional: 48% Entran 52% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.0062 0.0047 - 0.0092 3.7
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA BRUTA
CONSTRUIDA
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =0.02x - 233.49
R? 0.7985

Figura 19. Numero de Viajes Vs Area Bruta Construida (6 a.m. - 8 p.m.) Motocicletas
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Numero de viajes Vs area neta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area neta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 14062 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA NETA

CONSTRUIDA
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c
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5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0019 - 0.0033 0.0028 - 0.0036 0.0019 - 0.0026
Tasa promedio 0.0025 0.0033 0.0022
Desviacion estandar 3.89 3.78 3.42

Distribucion direccional 34% entra-66% sale  46% entra-54% sale  49% entra-51% sale
Figura 20. Nimero de Viajes Vs Area Neta Construida(motocicletas)



USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Area neta construida
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 14062 m2
Distribucion direccional: 48% Entran 52% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estdndar
0.0074 0.0051 - 0.0095 3.7
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS AREA NETA
CONSTRUIDA
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =0.0112x - 60.422
R? 0.5995

Figura 21. Numero de Viajes Vs Area Neta Construida (6 am. - 8 p.m.) Motocicletas
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Numero de viajes Vs numero de casas por conjunto

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NuUmero de casas por conjunto

Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 Und
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO FINALIZA VS NUMERO DE

CASAS POR CONJUNTO
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5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.23-0.45 0.22-0.46 0.18-0.48
Tasa promedio 0.31 0.38 0.29
Desviacion estandar 2.13 1.87 1.53

Distribucion direccional  34% entra-66% sale  46% entra-54% sale  51% entra-49% sale
Figura 22. Nimero de Viajes Vs Numero de Casas por Conjunto(motocicletas)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NuUmero de casas por conjunto
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 und
Distribucion direccional: 48% Entran 52% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.93 0.67-1.34 35
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
CASAS POR CONJUNTO
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y = 0.4906x + 47.29
R? 0.929

Figura 23. Nimero de Viajes Vs Nimero de Casas (6 a.m. - 8 p.m.) Motocicletas
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Numero de viajes Vs numero de estacionamientos

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NuUmero de estacionamientos

Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio estacionamientos 156 Und
Grafico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS
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Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.21-041 0.20-0.37 0.16 - 0.43
Tasa promedio 0.27 0.33 0.26
Desviacion estandar 2.13 1.87 1.53

Distribucion direccional  34% entra-66% sale  46% entra-54% sale  51% entra-49% sale
Figura 24. Nimero de Viajes Vs Nimero de Estacionamientos (motocicletas)
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USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs NUmero de estacionamientos
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
Numero de estudios: 5
Promedio de estacionamientos 156 Und
Distribucion direccional: 48% Entran 52% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.81 0.81-1.20 3.5
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS
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sitio de estudio : Sector Pomona, Popayan
ecuacion de la curva ajustada: y = 0.4613x + 43.02
R? 0.9204

Figura 25. Nimero de Viajes Vs Estacionamientos (6 a.m. - 8 p.m.) Motocicletas
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Numero de viajes Vs densidad

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Densidad
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Densidad promedio 60.72 Casas/Ha
Gréfico

EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS DENSIDAD
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50 R? = 0.2291
2
s
S 40
(¢B]
g 8 o
C_Cd 30 @
£
20
10 [y=0.9989x - 18.82
R? = 0.6948
0

30.00 3500 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
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® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.

5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)

Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan

6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.

Rango de tasas 0.52-0.79 0.53-091 0.55-0.85
Tasa promedio 0.61 0.72 0.64
Desviacion estandar 0.13 1.86 1.95

Distribucion direccional 34% entra-66% sale  55% entra-45% sale  51% entra-49% sale
Figura 26. Numero de Viajes Vs Densidad (motocicletas)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del vehiculo termina Vs Densidad
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio 60.72 Casas/Ha
Distribucion direccional: 44% Entran 56% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estdndar
1.76 1.76 - 2.42 3.7
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL VEHICULO TERMINA VS DENSIDAD
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y = 0.6455x + 68.827
R? 0.8386

Figura 27. Nimero de Viajes Vs Densidad (Casas/Ha) (6 am. - 8 p.m.) Motocicletas

81



82

Posterior al andlisis realizado para las graficas de automdviles, se procedera a analizar las
graficas obtenidas para motocicletas, para esto la Tabla 14 resume los valores de (R?) para cada

variable independiente estudiada.

VARIABLE INDEPENDIENTE RZPROMEDIO
Area bruta del lote 0.5886
Area bruta construida 0.8502
Area neta construida 0.7309
Area de cada casa promedio XXXX
NuUmero de casas por conjunto 0.8108
Numero de estacionamientos 0.8017
Densidad 0.6434

Tabla 14. Resumen del Valor de (R?) Para Cada Variable Independiente (Motocicletas)

Se observa que las todas las variables tienen un coeficiente de determinacion mayores a 0.5, lo
cual para la clasificacion de la Tabla 8, se ubica entre “bueno” y “muy bueno”; segtin la Tabla 9,
se clasifica como “moderada” y “alta”, lo que representa que el modelo es aceptable y que todas
las cambiantes son significativas en el célculo de los viajes generados y atraidos en motocicletas.

Para “area bruta del lote”, (Figura 16 y Figura 17) con un R? promedio de 0.5886, “4rea bruta
construida” (Figura 18 y Figura 19) con coeficiente de determinacion promedio de 0.8502 y “area
neta construida” (Figura 20 y Figura 21) con R? promedio de 0.7309 y cada variable con
ecuaciones lineales en los cuatro momentos analizados, tasas promedio pequefias y desviaciones
estandar entre 1.53 y 3.89, tienen un comportamiento similar al presentado por los viajes generados
en auto, para estas mismas cambiantes, adicionalmente se analiza un valor de R? de 0.2494 en la
variable “area bruta del lote” en el momento analizado 3 (5:00 p. m a 8:00 p.m.), en cual clasifica
como “muy malo” (rojo, 2007) y como “bajo” para (Laguna, 2012), sin embargo se tiene en cuenta
en la investigacion, debido a que la tendencia de los datos es igual a la de los tres momentos

analizados faltantes (lineal).
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Los valores de R? para area de cada casa no se tiene en cuenta, puesto que sus valores generan
gréaficas con tendencia a decrecer.

Cuando se observa “numero de casas por conjunto” (Figura 22 y Figura 23), esta ofrece tasas
promedio desde 0.29 hasta 0.93 con desviaciones estandar entre (1.53 y 3.5), con tendencia lineal
que da a entender que los viajes son linealmente independientes al nUmero de casas que tenga un
desarrollo, tienen R? que oscilan entre (0.6531 — 0.929) y un coeficiente de determinacion
promedio de 0.8101, clasificado como “alta” o “buena”.

Para “numero de estacionamientos” el comportamiento es similar al de numero de casas, con
tasas promedio entre (0.26 y 0.81), desviaciones estdndar que fluctdan entre 1.53 y 3.5, y
coeficiente de determinacion promedio de 0.8017 que, para rojo, 2012 se clasificaria como
“bueno”.

En “densidad”, las tasas promedio se encuentran entre (0.61 — 1.76), desviaciones estandar que
oscilan entre 0.13 y 3.7, con R? promedio 0.6434; se percibe que el comportamiento de los viajes
en motocicleta para nimero de casas por conjunto, nimero de estacionamientos por conjunto y
densidad es similar al encontrado para viajes en auto, adicional a esto se presenta un R? de 0.2291
en el momento analizado 2 (11:00 a.m. —2:00 p.m.), se tiene en cuenta en la investigacion, porque
su tendencia es lineal, igual que en de los 3 momentos analizados sobrantes, los cuales presentan

coeficientes de determinacion que se mueven entre 0.6948 y 0.8386.
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4.3 Gréficas para la estimacion de viajes en peatones
numero de viajes Vs area bruta del lote

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre

El viaje promedio del peaton termina Vs Area bruta del lote
Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 21876 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA BRUTA DEL

LOTE
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Area bruta del lote (m?)
® 6:00 AM.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0046 - 0.0077 0.0054 - 0.0082 0.0055 - 0.0083
Tasa promedio 0.0058 0.0069 0.0072
Desviacion estandar 2.5 4.3 3.2

Distribucion direccional 35% entra-65% sale  54% entra-46% sale  49% entra-51% sale
Figura 28.Namero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Area bruta del lote
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 21876 m2
Distribucion direccional: 47% Entran 53% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
0.02 0.014 - 0.023 6
EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA BRUTA DEL
LOTE
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Area bruta del lote (m?)
Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =0.0209x - 19.505
R? 0.5898

Figura 29. Numero de Viajes Vs Area Bruta del Lote (6 a.m. - 8 p.m.) Peatones

85



86

Numero de viajes Vs area bruta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Area bruta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA BRUTA DEL

CONSTRUIDA
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Area bruta construida (m?)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0071 - 0.0094 0.0075 - 0.013 0.0085 - 0.012
Tasa promedio 0.0079 0.0096 0.0098
Desviacion estandar 2.5 4.3 3.2

Distribucion direccional 35% entra-65% sale  54% entra-46% sale  49% entra-51% sale
Figura 30. Nimero de Viajes Vs Area Bruta Construida (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Area bruta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 16193 m?
Distribucion direccional: 47% Entran 53% Salen
Tasa promedio rango de tasas Desviacion estandar
0.27 0.022 - 0.034 6
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA BRUTA
CONSTRUIDA
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Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacidn de la curva ajustada: y=0.0721x - 782.76
R? 0.996

Figura 31. Numero de Viajes Vs Area Bruta Construida (6 a.m. - 8 p.m.) Peatones
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Numero de viajes Vs area neta construida

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Area neta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de areas 14062 m?2
Gréfico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA NETA

CONSTRUIDA
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Area neta construida (m2)
® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.0073 - 0.0098 0.0081 - 0.0136 0.0096 - 0.0123
Tasa promedio 0.0088 0.0106 0.0109
Desviacion estandar 2.5 4.3 3.2

Distribucion direccional 35% entra-65% sale  54% entra-46% sale  49% entra-51% sale
Figura 32. Nimero de Viajes Vs Area Neta Construida (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peatdn termina Vs Area neta construida
Enun: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio de areas 14062 m2
Distribucion direccional: 47% Entran 53% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estdndar
0.03 0.028 - 0.036 6
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS AREA NETA CONSTRUIDA
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Area neta construida (m?)
Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacidn de la curva ajustada: y =0.0451x - 231.09
R? 0.9241

Figura 33. Numero de Viajes Vs Area Neta Construida (6 am. - 8 p.m.) Peatones
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Numero de viajes Vs numero de casas por conjunto

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Numero total de casa
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 Und
Gréfico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS NUMERO DE
CASAS POR CONJUNTO
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® 6:00 AM.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.
5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.62-1.2 0.95-1.39 0.84-1.83
Tasa promedio 1.02 1.19 1.23
Desviacion estandar 2.51 4.3 3.6

Distribucion direccional  35% entra-65% sale  54% entra-46% sale  50% entra-50% sale
Figura 34. Nimero de Viajes Vs Nimero de Casa por Conjunto (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peatdn termina Vs NuUmero total de casas
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio de casas 138 Und
Distribucion direccional: 47% Entran  53% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estdndar
3.46 2.48 - 4.24 6
Trazado de datos y ecuacion
Grafico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS NUMERO DE CASAS

POR CONJUNTO

800

700 @

600
[<3]
S 500 =
>
) -
o
= 400 y = 1.7007x + 228.92
= = Rz =0.9198
300

200

100

0
0 50 100 150 200 250
NUmero de casas por conjunto

Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y = 1.7007x + 228.92
R? 0.9198

Figura 35. Nimero de Viajes Vs Nimero de Casas (6 a.m. - 8 p.m.) Peatones
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Numero de viajes Vs numero de estacionamientos

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs NuUmero de estacionamientos

Enun: Dia entre semana

Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Promedio estacionamientos 156 Und
Grafico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS
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5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)
Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan
6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.
Rango de tasas 0.57-1.05 0.87-1.12 0.79-1.25
Tasa promedio 0.88 1.03 1.08
Desviacion estandar 2.5 4.3 3.2

Distribucion direccional  35% entra-65% sale  54% entra-46% sale  49% entra-61% sale
Figura 36. Numero de Viajes Vs Nimero de Estacionamientos (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peatdn termina Vs Estacionamientos
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NUmero de estudios: 5
Promedio de estacionamientos 156 und
Distribucion direccional: 47% Entran  53% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
3 2.28-3.71 6
Trazado de datos y ecuacion
Gréfico
EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS NUMERO DE
ESTACIONAMIENTOS
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Ecuacion de la curva ajustada: y = 1.6286x + 206.65
R? 0.9028

Figura 37. Nimero de Viajes Vs Estacionamientos (6 a.m. - 8 p.m.) Peatones
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Numero de viajes Vs densidad

USO DEL SUELO RESIDENCIAL

Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Densidad
Enun: Dia entre semana
Hora pico: Del generador
Una hora entre: (6-9) am. (11-2) m (5-8) p.m.
NUmero de estudios: 5
Densidad promedio 60.72 Casas/Ha
Gréfico

EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS DENSIDAD
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® 6:00 A.M.-9:00 A.M. 11:00 A.M.-2:00 P.M.

5:00 P.M.-8:00 P.M. Linear (6:00 A.M.-9:00 A.M.)

Linear (11:00 A.M.-2:00 P.M.) Linear (5:00 P.M.-8:00 P.M.)
Sitio de estudio: Sector Pomona, Popayéan

6:00 a.m.- 9:00 a.m. 11:00 a.m. - 2:00 p.m. 5:00 p.m.-8:00 p.m.

Rango de tasas 0.52-0.79 0.53-091 0.55-0.85
Tasa promedio 0.61 0.72 0.64
Desviacion estandar 0.13 1.86 1.95

Distribucion direccional 34% entra-66% sale  54% entra-46% sale  49% entra-51% sale
Figura 38. Numero de Viajes Vs Densidad (Peatones)
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Conjuntos residenciales cerrados En mes de octubre
El viaje promedio del peaton termina Vs Densidad
En un: Dia entre semana
Hora pico Del generador
Una hora entre: 6:00 am : 8:00 pm
NuUmero de estudios: 5
Promedio 60.72 casas/ha
Distribucion direccional: 47% Entran 53% Salen
Tasa promedio Rango de tasas Desviacion estandar
8.02 6.41-9.50 5.8
Trazado de datos y ecuacion
Grafico
EL VIAJE DEL PEATON TERMINA VS DENSIDAD
700
600 o
500 s
2 .
S 400
e
[
N
< 300
k=
200
y = 11.952x - 205.66
100 R2 = 0.8869
0

30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00

Densidad (Casas/Ha)

Sitio de estudio : Sector Pomona, Popayéan
Ecuacion de la curva ajustada: y =11.952x - 205.66
R? 0.8869

Figura 39. Nimero de Viajes Vs Densidad (Casas/Ha) (6 a.m. - 8 p.m.) Peatones
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Como analisis final se tienen las graficas para peatones, para las cuales se presenta un resumen
en la Tabla 15, en la cual se muestra como las variables se ajunta al modelo propuesto por la

investigacion:

VARIABLE INDEPENDIENTE R?PROMEDIO

Area bruta del lote 0.6198
Area bruta construida 0.9038
Area neta construida 0.8116
Area de cada casa promedio XXXX
NUmero de casas por conjunto 0.7931
NUmero de estacionamientos 0.8678
Densidad 0.6554

Tabla 15. Resumen del Valor de (R?) Para Cada Variable Independiente Peatones

En el analisis para la variable “area bruta del lote”, (Figura 28 y Figura 29) estas presentan tasas
promedio que varian entre (0.002 — 0.0072), desviaciones estandar entre (2.5 — 6.0), una tendencia
lineal y un coeficiente de determinacion promedio de 0.6198, que segun la clasificacién de la Tabla
8 es “bueno”; se debe tener en cuenta que en esta cambiante, se presenta un R? de 0.3617 en el
primer momento analizado (6:00 a.m. — 9:00 a.m.), el cuela se tiene en cuenta porque su tendencia

es igual al de los momentos analizados sobrantes (lineal).

Para “area bruta construida” (Figura 30 y Figura 31), se presenta una tendencia lineal, para los
cuatro momentos analizados (mafiana, medio dia, la noche y para un dia de la semana), con tasas
promedio que varian entre 0.0079 y 0.27, las desviaciones estandar fluctdan entre (2.5 - 6.0) y
presentan R% promedio de 0.9038, que se clasifica como “muy bueno”; este comportamiento se
repite en la cambiante “area neta construida”(Figura 32 y Figura 33), con valores tasa promedio y
desviacion estandar promedio que estan entre (0.0088- 0.03) y (2.5 — 6.0), respectivamente, y con

valor de coeficiente de determinacion promedio de 0.8116.
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Para “area promedio de cada casa”, no se tienen en cuenta, ya que generan lineas con pendiente
negativa.

En “nimero de casa por conjunto” y “numero de estacionamientos por conjunto”, el
comportamiento presentado es similar en los momentos analizados, graficas con tendencia lineal
y coeficiente de correlacion promedio de 0.7931 y 0.8678, respectivamente, las tasas de variacion
promedio estan entre (1.02 — 3.46) para nimero de casa por conjunto y (0.88 — 3.71) para numero
de estacionamientos, se generan desviaciones estandar promedio de (2.5 -6.0) para ambas variables

independientes.

Por Gltimo, se analiza la cambiante “densidad” (Figura 38 y Figura 39), la cual presenta tasas
promedio entre (0.61 —8.02), desviaciones estandar entre (0.13 - 5.8), coeficiente de determinacion
promedio 0.6554 y tendencia lineal, se genera un R? de 0.2291, en el momento analizado niimero
dos (11:00 a.m. — 2:00 p.m.), que se tiene en cuenta, debido a que su tendencia es lineal al igual al

de los tres momentos analizados sobrantes de la cambiante.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo dispone de una serie de conclusiones a partir de los analisis antes realizados,

brinda recomendaciones para que el trabajo sea mas eficiente y pueda generar impacto positivo en

la sociedad.

5.1 Conclusiones

Se puede concluir que la hipotesis es correcta, el modelo de estimacion de generacion y

atraccion de viajes para uso de suelo habitacional de manual de generacion del ITE, no

es aplicable a la ciudad de Popayén, debido a que en la comparacion para la cambiante

“niimero de casas por conjunto promedio”, las pendientes para los viajes en Popayan

son mayores.

Se tiene que las variables independientes que mejor se ajustan al modelo presentado por

esta investigacion son:

> Area bruta construida, area neta construida, nimero de casas por conjunto y nimero
de estacionamientos para vehiculos.

> Area bruta construida, nimero de casas por conjunto y niimero de estacionamientos
para motocicletas.

> Area bruta construida, area neta construida y nimero de estacionamientos para
peatones.

Para autos, se puede concluir que en las variables “area neta construida” uno de los

momentos tiene un coeficiente de determinacion menor a 0.5 y que a pesar de esto, se

tiene en cuenta porque presenta la tendencia de los momentos analizados sobrantes, este

analisis se hace para esta misma cambiante en motocicletas en el momento analizado

tres y peatones momento analizado uno, esto con el supuesto de que; “ en caso de
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aumentar la base de datos este coeficiente de determinacion aumente o la linea de
tendencia cambie”.

Para la variable densidad, en el anlisis para motocicletas y peatones momento
analizado dos, también se presentan R> menores a 0.5, los cuales se tienen en cuenta por
la misma razon y bajo los mismos supuestos del punto anterior.

Se puede establecer que para esta investigacion la tendencia de las gréficas es lineal,
mientras que en el manual son lineales y ecuaciones transformadas con logaritmos
neperianos, se hace de esta manera para lineal-izar las curvas y asi hacer mas comoda
la toma de valores usando la curva.

Se concluye que se debe aumentar el nimero de desarrollos estudiados, con el fin de
disminuir la variabilidad en los datos y con estos aminorar la desviacion estandar.

El trabajo presentado es de utilidad en los desarrollos existentes y de construccién futura
en la ciudad, para la estimacion de viajes generados y atraidos que cuenten con
caracteristicas socio-econdmicas similares a las analizadas, a partir de estos se pueden
tomar medidas para adecuar las entradas y salidas de dichos desarrollos, con esto se
busca disminuir los embotellamientos en las respectivas horas pico, ayudar a que el
transito no se desestabilice y que las personas reduzcan el estrés al manejar sus vehiculos
0 al desarrollar una caminata.

Como conclusion final se observa que los valores de R? promedio tanto para autos,
motocicletas y peatones, se pueden clasificar:

» Segun Rojo, 2007 (Tabla 8) como “bueno” y “muy bueno”.

» Mientras que para Laguna, 2012 (Tabla 9) estan entre “moderada” y “alta”.
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5.2 Recomendaciones

La informacion recolectada para el uso de suelo correspondiente a “residencial” es el
inicio de una base de datos para que en el futuro no se utilice la que aporta el ITE, dado
que, como se notd hay una variacion considerable en cuanto a los valores de tasa
promedio, rango de tasas y ecuaciones que mejor se ajustan para la ciudad de Popayan
en relacion con los propuestos por Estados Unidos.

Con la ayuda del manual de generacion elaborar un modelo que sea aplicable al pais, y
con esto aportar para que el transito en las vias adyacentes a los desarrollos mejore.
Elaborar tasas de generacion y atraccion de viajes con un numero mayor de estudios,
para que la desviacion estandar disminuya y los resultados sean ain mas confiables.
Extender estos modelos a diferentes usos del suelo como lo son, industria, deporte,
educacion, el turismo, entre otros. Para que la movilidad sea sostenible en el tiempo.
Generar conciencia en los estudiantes desde el inicio de la carrera sobre la importancia
que tienen las tasas de generacion de viajes, los estudios de impacto vial y los Planes de
Ordenamiento Territorial, cuando se habla de inversiones sostenibles en las ciudades, y

lo importantes que son en el desarrollo del pais.

5.3 Trabajo futuro

Tesis de maestria de Diana Marcela Legarda Daza, la cual desarrolla un modelo para
usos de suelo comercial.

Se pueden establecer modelos para diferentes usos del suelo, como lo son; puertos,
aeropuertos, terminales de cargas, de autobus, areas industriales, areas residenciales, de
hoteles, recreacionales, institucionales, hospitalarias o de clinicas, de oficinas, entre

otras.
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Anexo A. Datos del aforo en los conjuntos residenciales
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Anexo B. Gréficas para autos
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Anexo C. Graficas para motos
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Anexo D. Graficas para Peatones



