Determination of trip generation rate of public
hospitals in Metropolitan Lima

L. Saldafia, Bachiller!, O. Véasquez, Bachiller!, F. Castro, D. Sc.!
1Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Perti
u201310724@upc.edu.pe, u201220135@upc.edu.pe, pecifcas@upc.edu,p

Abstract— Demand and travel rates generated by public
hospitals in the city of Metropolitan Lima are studied. It
allows an improvement in the feasibility of hospital
projects, urban planning and transport. Four hospitals
were used throughout the city and their information is
evaluated as independent variables. The linear or
logarithmic regression equation is determined, the trend
curves are plotted and the independent variables that most
influence these hospitals are known after knowing the
coefficient of determination (R2) and performing the null
hypothesis test, which demonstrates statistically if the
correlation is acceptable with a confidence level of 95%.
The guidelines of the Trip Generation Manual of the ITE
(Institute of Transportation Engineers) were used as
reference. It is verified that there is variation in local
results between 78 and 84% than those of the ITE,
underestimating trips.

Keywords-- Trip generation rate, Hospitals, Estimation of
future traffic, Transportation planning, land use.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.597
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and
Alliances for a Sustainable Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based
Economy”, July 27-31, 2020, Virtual Edition.



Determinacion de la tasa de generacion de
viajes de hospitales publicos en Lima
Metropolitana

L. Saldafa, Bachiller, O. Vasquez, Bachiller', F. Castro, D. Sc.!
YUniversidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), Pera
u201310724@upc.edu.pe, u201220135@upc.edu.pe, pccifcas@upc.edu,pe

Resumen- Se estudia la demanda y las tasas de viajes que generan los
hospitales pablicos en la ciudad de Lima Metropolitana. Permite una mejora
en la viabilizacién de proyectos hospitalarios, en la planificacién urbanay la
de transporte. Se utilizaron cuatro hospitales de toda la ciudad y sus
caracteristicas son evaluadas como variables independientes. Se determina
la ecuacion de regresién lineal o logaritmica, se grafican las curvas de
tendencia y se conocen las variables independientes que mas influyen a estos
hospitales luego de conocer el coeficiente de determinacién (R?) y de realizar
la prueba de hipétesis nula, la cual demuestra estadisticamente si la
correlacion es aceptable con un nivel de confianza del 95%. Se usé como
referencia los lineamientos del Trip Generation Manual del ITE (Institute
of Transportation Engineers). Se comprueba que existen variaciones en los
resultados locales entre el 78y el 84 % que los del ITE, subestimando viajes.

Palabras claves—Tasa de generacion de viajes, hospitales, estimacién
de tréafico futuro, planeamiento de transporte, uso de suelo.

Abstract— Demand and travel rates generated by public hospitals in the
city of Metropolitan Lima are studied. It allows an improvement in the
feasibility of hospital projects, urban planning and transport. Four hospitals
were used throughout the city and their information is evaluated as
independent variables. The linear or logarithmic regression equation is
determined, the trend curves are plotted and the independent variables that
most influence these hospitals are known after knowing the coefficient of
determination (R? and performing the null hypothesis test, which
demonstrates statistically if the correlation is acceptable with a confidence
level of 95%. The guidelines of the Trip Generation Manual of the ITE
(Institute of Transportation Engineers) were used as reference. It is verified
that there is variation in local results between 78 and 84% than those of the
ITE, underestimating trips.

Keywords-- Trip generation rate, Hospitals, Estimation of future
traffic, Transportation planning, land use.

I. INTRODUCCION

El planeamiento de transporte se realiza basado en el
modelo secuencial de 4 etapas: Generacion de viajes,
distribucion de viajes, seleccién modal y asignacion de viajes,
[1] La presente investigacion esta basada en la primera etapa,
cuya finalidad es conocer el nimero total de viajes generados
por un determinado uso de suelo, que en este caso son los
hospitales publicos situados en la ciudad de Lima
Metropolitana [2]. Posterior a ello, se calculan las tasas de
generacion de viajes, las curvas de tendencia, ecuacion de
regresiones y se establecen las variables independientes, las
cuales son las que guardan mayor relacién con los viajes
generados.
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Al finalizar el estudio de las tasas de generacion de viajes con
la realidad local, se procede a comparar las tasas de las
variables propuestas y la de las sugeridas por el ITE y asi
poder analizar cuanto es la variacion entre ambas. Se
considera este aspecto muy importante para evitar
sobreestimar los viajes generados por el uso del suelo
analizado dando como resultado una inversion exagerada en
infraestructura vial; 0 subestimarla, generando
congestionamiento, bajos niveles de servicio, empeorando el
sistema vial del polo generador y de su area de influencia.

La muestra de estudio es de 4 hospitales publicos ubicados en
distintas zonas urbanas de la ciudad de Lima Metropolitana
[3]. Los hospitales seleccionados fueron Kaelin de la Fuente,
ubicado en el distrito de Villa Maria del Triunfo; Hospital José
Agurto Tello, ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho; hospital Lanfranco La Hoz, ubicado en Puente
Piedra; y el hospital Luis Negreiros Vega, ubicado en el
distrito del Callao. El estudio es desarrollado ante la falta de
datos locales de generacion de viajes para este tipo de uso de
suelo para poder asi mejorar la planificacion del sistema de
transporte en esta metrépoli, considerada como la 3era ciudad
con mayor trafico vehicular en el mundo [4].
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Fig. 1 Ubicacion de los hospitales seleccionados en Lima
Metropolitana.
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Il. ANTECEDENTES

En Lima y Callao, casi el 25% de los viajes ocurren
principalmente en dos horas, entre las 7:00 a.m. y las 9:00 a.
m., y son los distritos de Lima Centro, en especial el Cercado
de Lima, Miraflores y San Isidro, los que mas viajes atraen de
los 43 distritos de la capital. Esto demuestra una deficiencia
en la planificacion urbana y cémo el modelo de ciudad difusa,
caracterizada por viajes largos que atraviesan la ciudad,
genera pérdidas de horas/persona e impacta negativamente en
la calidad de vida de sus ciudadanos. [5]

Muchos de esos viajes son destinados hacia el centro
laboral, centros de estudios, visitas médicas a hospitales,
compras a supermercados, entre otros. Por ello, es necesario
un estudio de transito cuando una actividad, proyecto o
emprendimiento sea capaz de producir un impacto relevante
sobre el sistema vial. Dicho impacto tiene que ser analizado
tomando en cuenta el tipo de uso de suelo de los lugares de
origen y destino de los usuarios afectados.

Las entidades encargadas de otorgar la factibilidad a los
mencionados proyectos son las municipalidades a través de
sus Gerencias de Desarrollo Urbano. Para el caso de la
planificacién de transporte los municipios son los encargados
de otorgar los lineamientos y de exigir el desarrollo de
Estudios de Impacto Vial para cada proyecto los cuales se
sustentan, entre otros. En las tasas de generacién de viajes; sin
embargo, Lima carece de una red confiable de datos de
generacion de viajes, ademas encontrd que “... las mediciones
de trafico generado real de los proyectos difieren en gran
manera de aquellos considerados en su Estudio de Impacto
Vial (EIV), teniendo variaciones que oscilan entre -70% a
+50%.” [6], acrecentando asi el problema de
congestionamiento en la ciudad.

En el afo 1967, el ITE desarrolld el “TRIP
GENERATION MANUAL” que es un conjunto de datos de
generacion de viajes para cada tipo de proyecto, cada tipo de
uso de suelo, variables y ubicacién del proyecto [7]. Al ser
una institucion Norteamericana, los datos del Trip Generation
Manual son principalmente de EEUU [8]. Para el caso de
Latinoamérica la data disponible es escasa y por ello se ha
creado la Red Iberoamericana con el mismo objetivo, generar
datos de usos de suelo y datos de generacién de viajes, labor
que ain no cuenta con mucho éxito. En el Perd, la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) y la
Universidad Nacional de Ingenieria son las Unicas asociadas a
esta red.

I1l. METODO

Para estimar la generacion de viajes de hospitales en la ciudad
de Lima, se propone seguir los lineamientos del Institute of
Transportation Engineers (ITE), ademas de una validacion
estadistica de correlacién entre variables y un andlisis

comparativo de acuerdo a los siguientes pasos:

A. Seleccion de 3 muestras como minimo para la
investigacion.

B. Conteos para cuantificar los viajes generados.

C. Determinar las variables independientes, informacion
real, medible y causante a la atraccion de viajes.

D. Determinar la tasa de generacidon de viajes para los
hospitales de cada variable independiente seleccionada.

E. Analisis de regresion lineal y logaritmica de cada
variable independiente.

F. Validar estadisticamente la relacién entre variable
dependiente e independiente mediante la Prueba de
Hipétesis Nula.

G. Eleccidén del mejor método de calculo para estimacién
de viajes (tasa 0 ecuacion de curva ajustada).

H. Comparacion de cantidad de viajes generados usando
resultados locales y los del ITE.

En este estudio las variables independientes seran las
mismas recomendadas por el ITE: area de terreno total, nimero
total de trabajadores y el nimero de camas. También se
agregaron otras variables como el &rea total de construccion,
nimero de personal médico, nimero de consultorios y el
nGmero de visitantes.

I1l. RESULTADOS

A. Para la seleccion de los hospitales, se buscaron 4
hospitales localizados en distintos puntos de Lima
Metropolitana. Dicha seleccion presenta caracteristicas
similares, como el estar ubicados cerca de avenidas importantes
Y con un servicio socioeconémico similar.

TABLA |
UBICACION DE HOSPITALES SELECCIONADOS CATEGORIA I1-2 EN LIMA
METROPOLITANA

DISTRITO
HOSPITAL UBICACION
Hospital José Agurto Tello Chosica

Hospital Carlos Lanfranco La Hoz Puente Piedra

Hospital Luis Negreiros Vega Callao
Hospital Guillermo Kaelin De La Villa Maria del
Fuente Triunfo

B. Debido a la falta de estudios previos en conocer la hora
pico de este tipo de uso de suelo hospitalario, se tuvo que
realizar un aforo de 12 horas para los 4 hospitales, cada hora
fraccionada por 4 periodos de 15 minutos, con el objetivo de
determinar los Volumenes Horarios de Mé&xima Demanda
(VHMD), las horas en las que ocurren y enfocar el estudio en
estos periodos. Luego, se procede a realizar conteos de viajes
horas antes y después de la hora pico de manera simultanea
durante 3 dias de la semana para poder tener datos mas exactos
de volimenes generados para esta investigacion.
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TABLAII

RESUMEN DE LOS 3 DIAS DE AFORO DE TODOS LOS HOSPITALES

SELECCIONADOS. SE MUESTRA LA HORA PICO, VHMD Y EL VOLUMEN TOTAL.

HOSPITAL AGURTO TELLO
HORA PICO PEATONAL
VHMD VOLUMEN TOTAL VHMD
45 - 945 676 MENOR
§45.09.45 742 MEDIC
830 -9:30 767 MAYOE
VHMD PROMEDIO = 728
HOSPITAL LUIS NEGREIROS
HOFA PICO PEATOMNAL
VHMD VOLUMEN TOTAL VHMD
7:30-8:30 1137 MENOE.
8:00-9:.00 1344 MEDIC
8:00 - 9:00 1385 MAYOR
VIIMD PROMEDIO = 1289
HOSPITAL LANFRANCO LA HOZ
HOFA PICO PEATOMNAL
VHMD VOLUMEN TOTAL VHMD
7:00 - 8:00 1162 MENOE.
7:00 - 8:00 1179 MEDIO
700 - 8:00 1231 MAYOR
VHNMD PROMEDIO = 1191
HOSPITAL KAELIN DE LA FUENTE
HOFA PICO PEATONAL
VHMD VOLUMEN TOTAL VHMD
7:30 - 8:30 1410 MENOR
: 1426 MEDIC
745 - 8:45 1649 MAYOR
VHMD PEOMEDIO = 1495

D. La ecuacion (1) es la relacion de cada variable independiente
respecto a los valores de VHMD de los hospitales seleccionados,
también conocidos como tasas.

VGi actuales

VIi actuales

@)

La Tabla IV representa las tasas de generacién de viajes con el
VHMD peatonal de menor, medio y mayor valor de los 4 hospitales.

C. Se procede a recopilar informacion de las variables
independientes de los hospitales mediante entrevistas a
personal directivo de los mismos y revision de expedientes
técnicos, con estos datos se procede a obtener las tasas de
generacion de viajes. Los resultados se presentan en la

TABLA IV
TASAS DE GENERACION DE VIAJES
VARIABLES VD | B AUGURTO| B LANFRANCO H H]]](;flf
INDEPENDIENTES TELLO LAHOZ |NEGREIROS | r-ui
READE MENOR | 0.3280 0.1010 0.0637 0.0809
m“m'm(m:) MEDIO 03600 0.1025 0.0777 D.0B18
MAYOR | 03721 01070 0.0800 0.0547
AREADE | MENOR| 01755 01274 0.0724 0.0597
CONSTRUCCION | MEDIO 0.1904 0.129% 0.0836 0.0604
(m2) MAYOR | 0.1963 0.1350 0.0882 0.0695
AFRODE | MENOR | 45706 14381 33 13864
mI m.humom MEDIO 54559 14592 18138 L4022
MAYOR | 5.6397 15233 1.8691 16224
NUMFRODE | MENOE | 10 19762 23787 L7279
T MEDIO | 1 2001 28117 L7475
MEDICO MAYOR | 121746 20935 28973 20221
, MENOR. | 26.0000 314054 25.2667 13.9604
NUMERO DE r— . — —
CONSUL TORIOS | MEDIO | 285363 318649 29.866 141188
MAYOR | 293000 33.2703 7 16.3366
, MENOR 77701 10.4633 73 3.5453
NUMERO DE — . — —
VIS MEDIO 3.5287 106216 112000 1642
MAYOE | 28161 11.0901 115417 10.0000
, MENOR. | 36344 5339 30434
NUMERO DE — — —
VISTTANTES MEDIO 39882 21677 30799
MAYOR | 41237 22339 35637

siguiente tabla.

TABLA 11

VALORES DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES CON SU RESPECTIVO
HOSPITAL A ESTUDIAR.

Se procede a realizar el promedio de las tasas de mayor, medio
y menor valor de cada hospital respecto a la variable a estudiar.
Los resultados son presentados en la siguiente tabla:

TABLAV

TASAS PROMEDIO DE GENERACION DE VIAJES DE CADA VARIABLE
INDEPENDIENTE RESPECTO A LOS MAXIMOS, MEDIOS Y MININOS VALORES DE
VHMD DE LOS HOSPITALES SELECCIONADOS.

VARIABLES H. AUCURTO H Lm}_lém co i ']fi“‘gm
INDEPENDIENTES TELLO NEGREIROS | [ boo e
ST NE ETE 2061 17307 1150448 17427
(m2)
ARFA DE - . < .
CONSTRUCCION (m2) 3897 15700 011835 23616
NUMERO DE - -
T 136 741 208 1017
NUMERO DE - =
PERSONAL MEDICO 63 478 388 816
NUMERO DE 5 < -
CONSULTORIOS 26 43 37 101
NUMERO DE CAMAS 87 120 111 165
NUMERO DE - .
o 186 620 524 463
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a a H TASA
VARIAELES H KAFLIN | CENERACION
INDEFENDIENTES | ' EMD -“%‘3 L-’f:%g;w NEGREIROS | DELA | PROMEDIO
FUENTE | PONDERADQ
ARFA TERRENO 0.353 0.103 0.074 0.086 0.097
AREADE _
CONSTRUCCION P 0.187 0.131 0.082 0.063 0.050
NUMERO DE R
TRABAJADORES o | 5335 1474 1738 1470 1.741
NUMERO DE M
PERSONAL MEDICO | E | 11381 2.025 2.696 1.833 2418
NUMERO DE D
CONSULTORIOS I | 28013 32.180 28.637 14.803 22302
0
NUMERO DE CAMAS 8.372 10.727 10.739 9.063 9.737
NUMERO DE
VISITANTES 3.516 2272 2.078 3.230 2623
3




E. Se realiza el analisis de regresion lineal y logaritmica para
cada variable independiente y se escoge el coeficiente de
determinacion (R?) con mayor valor, la cual es el porcentaje de
variacion de viajes generados por el tamafio de la variable
independiente.

Se presenta en las siguientes figuras la regresion lineal y
logaritmica de algunas variables independientes como el rea de
terreno, nimero de trabajadores y nimero de camas.

Se selecciona la regresién lineal para la variable independiente
area de terreno, pues el coeficiente de determinacion que

presenta (R? = 0.9293) es mayor al logaritmica (R? = 0.9218).

REGRESION LINEAL

1000

y=0.0433x + 653.34
R*=0.9293

EJE Y (NUMERO DE VIAJES GENERADOS Und))

0 2000 4000 5000 BODD 10000 12000 14000 16000 18000 20000
EJE X - AREA DE TERRENQ (m2)
# Valorde puntos de muestra Lireal (Valor de purtos de muestra)

Fig. 2 Regresion lineal entre el &rea de terrenoy la demanda generada.
Elaboracién propia.
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Fig. 3 Regresion logaritmica entre el area de terrenoy la demanda generada.
Elaboracion propia.

Se selecciona la regresion lineal para la variable independiente
nimero de trabajadores, pues el coeficiente de determinacién
que presenta (R?® = 0.9566) es mayor al de la regresion
logaritmica (R? = 0.9174).

REGRESION LINEAL
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Fi

g. 4 Regresion lineal entre el nimero de trabajadores y la demanda generada.
Elaboracion propia.

REGRESION LOGARITMICA
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Fig. 5 Regresion logaritmica entre el nimero de trabajadores y la demanda
generada. Elaboracion propia.
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Se selecciona la regresion logaritmica para la variable
independiente  nimero de camas, pues el coeficiente de
determinacién que presenta (R’ = 0.9053) es mayor al de la
regresion lineal (R? = 0.8353).

REGRESION LINEAL
1200

1600
1400
1200

1000

y = 9.0846x + 78.785

800
R®=0.8353

500
400

200

EJE Y - NOMERO DE VIAJES GENERADOS (Und)

0
0 B0 160
EJE X - NOMERO DE CAMAS (Und))

(=]
£
=]

Walar de puntas de muestra Lineal {Walor de puntos de muestral

Fig. 6 Regresion lineal entre el nimero de camas yla demanda generada.
Elaboracién propia

REGRESION LOGARITMICA
1800
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=01
=
=

y =1168.2In(x) - 4393.4
600 R*=0.9053
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200

80 160 240

EJE X - NUMERO DE CAMAS {Und)

=1

Walor de puntos de muestra Logaritrica {Valor de puntos de muestral

Fig. 7 Regresion logaritmica entre el nimero de camas yla demanda generada.
Elaboracion propia

F. La validacién estadistica no es un paso establecido por el
ITE, pero se considera dicha validacion con el método de
hipotesis nula para comprobar que exista relacion logica de la
variable independiente con la dependiente.

La hipotesis nula sugiere que para un estadistico “t de Student”
calculado mayor al de tabla, con una significancia del 95% la
correlacion entre ambos es estadisticamente real, es decir; que
cambios en la variable independiente si estadn relacionados

con las variaciones de la variable dependiente.

tcalculado = T(—) 2

Donde:
*n = grados de libertad o cantidad de variables analizadas.
*R? = Mayor coeficiente de correlacion de Pearson.
*r=|R|

El resultado de t calculado para (n=4) y R? de acuerdo al mayor
valor de regresion estimado segun variable analizada es
comparado con el valor de t de Student de tabla (3.182)
previamente hallado, rechazando o validando la hipdtesis de
relacion entre las variables dependiente e independiente, para
cada caso.

A continuacion, se presenta una tabla con las ecuaciones
adoptadas y su respectivo t calculado, para el cual se utilizé el
mayor coeficiente de correlacion R%

TABLA VI
ECUACIONES ADOPTADAS Y EL RESPECTIVO T CALCULADO DE TODAS

LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

E}‘;F"_Pa]_l;](}?'[l'[\l A TIPO Ecuacion determinada R2
) Lineal v=0.0433x + 65334 0.920
ARFA DE TERRENO
T calculado 5.127
AREA DE ) Logaritmica v=414 82In(x) - 26758 09675
Ti
CONSTRUCCION T caleulado 6630
) Lineal v =08382x + 609.56 0.957
NUMERO DE
TRABAJADORES T calculado 7.716
NUMERO DE Lineal ¥=0.9003 x + 604.22 ‘ 0.927
PERSONAL MEDICO | [ - - 5051
NUMERO DE Logaritmica = 504.87In(x) - 754.21 | 0.8014
CONSULTORIOS T calculado 2841
) Logaritmica = 1168 2In(x) - 4393 4 ‘ 0.9053
NUMERO DE CAMAS
T calculado 4373
T Logaritmica ¥=509.11In(x) - 1885.9 | 0715
VISITANTES T calculado 3545

Respecto a los valores de los coeficientes de regresion, el ITE
establece como variables vélidas aquellas que superen el valor
de 0.75 en su R® Los valores hallados en general superan la
valla indicada a excepcion del ndmero de visitantes con un
valor de 0.715 y queda descartado como variable independiente
para el uso de suelos en hospitales para la realidad local.
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Se puede afirmar luego de realizar el estudio de hipdtesis nula
que las variables independientes de Area de terreno, Area de
construccién, NUmero de trabajadores, Nimero de médicos y
Namero de camas han obtenido valores de t calculado mayores al
t de Student, rechazando la hipdtesis de nulidad y contrastando
que tienen relacién con la variable dependiente. El caso fue
distinto con el Nimero de consultorios cuyo valor de t calculado
es menor al t de Student de tabla, quiere decir que dicha variable
independiente queda descartada porque no genera cambios en la
variable dependiente, a pesar de que su coeficiente de correlacion
(0.801) supera el valor minimo establecido por el ITE (0.75).

G. La eleccion del método consiste en una secuencia de 8
pasos con condicionales, que direccionan los resultados hacia la
eleccién de un método en especifico y asi estimar el nimero de
viajes generados, los mismos que se muestran en el grafico
siguiente:

| DETERMINAR EL LUGAR A ESTUDIAR |

Paso1 l
VERIFICAR 5| ELTIPD DEUSO DESUELD ESTA NG Recolectar data local para establecer una tasa
L EN EL MANUAL DELITE _— consalidads

DETERMINAR §1 EL TAMARD DEL LUGAR DEESTUDIO
ESTA DENTRO DEL RANGO DE DATOS MOSTRADOS EN
EL GRAFICO.

\—
NO

Paso 3
DETERMINAR CUANTOS PUNTOS COMPRENDE LAS
MAYCRASMUESTRAS  —— MUESTRAS DEL MANUAL —— 3,4, 5MUESTRAS NO
Paso 4 Paso§ |
DETERMINAR SI LA ECUACION DE CURVAESTA Ng o [VERFICAR No
PRESENTEEN LAGRAFICA DESVIACION ESTANDAR < 0,55 [TASA PROMEDIO)
| Paso § 51
sl USARLATASADE PROMEDIC LALINEA QUE CORRESPONDE ALATASA PROMEDIC ESTA
Paso? | FONDERADO — 3l DENTRO DEL GRURO DE FUNTOS CERCA DEL TAMARC DE
VERIFICAR QUE : ESTUDIO DEL LUGAR.
|

2)LALINEA CORRESFONDIENTE A LA ECUACION DELA
CURVAESTA DENTRD DEL GRUPO DE DATOS CERCA DE
TAMARO DELSITIO ESTUDIADG

1) EXISTA AL MENQS 20 MUESTRAS DISTRIBUIDAS SOBREEL
RANGO DEVALORES ENCONTRADOS PARA LAVARIABLE
INDEPENDIENTE.

! !

SIALGUNARESPUESTAES
INCORRECTA S11Y2 50N CORRECTAS g

USAR LAECUACION DELA
CURVAAJUSTADA

Pasod
VERIFICAR QUE:

b) Desv.estandar < 035 x tasa promedio

I—ll

a) B* 2075

* a)cumpley b} nocumple, se usz |a ecuacion de |z curva
* a)nocumplzyb)cumple, 52 usa 2 tasa promedio

* a)yb)nocumple, recolectar datos locales

.

a)cumple y b} cumple, ohservar i los puntos de estudio

Fig. 8 Pasos del ITE para la
eleccion del método en la
estimacion de viajes generados.

se encuentran cercanos 2 I curva ajustada de regresiono
de |3 linea de promedio ponderado, s usa |2 ecuacion
3justada dela curva o la tasz promedio.

Se realiza dichos pasos cuando se obtiene el grafico final de
generacion de viajes para cada variable independiente, cuyos
resultados son de uso para condiciones locales. Se toma como
referencia de forma de presentacion a los gréficos del ITE.

HOSPITAL (610 — 11-2)

Viajes vs Ares de tarrena

Periodo de estudio Dia laborales, hora pico AM.
Mimero de estudios : 4
Locacidn Zona urbana

Promedio de variable independiente 12074.87 m2

Generador de viajes de personas

Rango de promedio [ Desviacidn estdndar |

| Tasa promedio |
0.074-0.1332 | 01332

| 0.0974 [

Grafico y ecuacion

REGRESION LINEAL

y = 0.0433x + 653.34
R?=0.9293

EJE Y (NUMERO DE VIAJES GENERADOS Und))

EJE X - AREA DE TERRENO (m2)

*  Valor de puntos de mussrs * Pordersds Une sl (Valor de puntas de meestrs]

Fig. 9 Grafica de generacion de viajes para la variable independiente
area de terreno para condiciones locales.

Al seguir los pasos sugeridos por el manual del ITE acerca de la
metodologia a usar, verificamos que:

*Paso 1: El tipo de uso de suelo si esta en el manual del ITE
(Cddigo 610)

*Paso 2: El tamafio de nuestra variable independiente (area de
terreno) para cada hospital, esta dentro del rango de datos
mostrados en el grafico. Se considera su conversion a la unidad
usada por el ITE (pies?)

*Paso 3: Comprende 4 muestras de estudio. El ITE sugiere una
muestra mayor a 5 puntos estudiados para la seleccién del
método de célculo de generacion de viajes; Sin embargo
propone obviar esta sugerencia y pasar al paso 4 con la finalidad
de evaluar el desempefio estadistico de una muestra pequefia
(mayor a 3 muestras cuando se establece una tasa local).
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*Paso 4: La curva esta presente en el grafico.

Pasar al paso 7.

*Paso 7: No existe 20 muestras en el grafico. La linea que
corresponde a la tasa promedio no esta dentro del grupo de puntos
cerca del tamafio de estudio.

*Paso 8: R? (0.9293) es mayor a 0.75 y la desviacion estandar
(0.1332) no es menor al 55% de la tasa promedio (0.55x0.0974=
0.0536).

*Al finalizar los 8 pasos sugeridos por el ITE, se usa la ecuacién

ajustada de la curva para hallar los viajes generados en la variable
independiente de area de terreno.

HOSPITAL (610 — 1I-2)

Viajes vs H Muimero de trabzjadores
Periodo de estudio H Dia laborales, hora pico AM.
Numero de estudios : 4
Locacion : Zonz urbana

Promedio de variable independiente 675.5 personas

Generador de viajes de personas

F— |

| Tasa promedio | Rango de pr di | Desviacion
[ 1.7406 | 1.47 —5.353 | 1.9001 |

Grafico y ecuacion

REGRESION LINEAL

y = 0.8382x + 609.56
R?=0.9566

EJE Y (NUMERO DE VIAJES GENERADOS Und))

EJE X - NUMERO DE TRABAJADORES (Pers.)
VHOr b perton e mumtr Unew (Vaior o8 puntcs O moest s

----- Unasl (PONDERADO

Fig.10 Gréfica de generacion de viajes para la variable independiente
numero de trabajadores para condiciones locales.

De la misma forma a la desarrollada para anterior variable,
al finalizar los 8 pasos sugeridos por el ITE, se usa la ecuacién
ajustada de la curva para hallar los viajes generados en la
variable independiente de nimero de trabajadores.

HOSPITAL (610— 11-2)

Viajes vs H Mdmero de camas
Periodo de estudio : Dia laborales, hora pico AM.
Nimero de estudios : 4
Locacion : Zona urbanz
Promedio de variable independiente 120.75 unidades

Generador de viajes de personas

| Tasa i | Rango de promedio | Desviacion estandar |
| 97371 | 5.368 - 10.742 | 1.2009

Grafico y ecuacion

REGRESION LOGARITMICA

y = 1168.2In(x) - 4393.4 A A "
R? = 0.9053 ®
r"/’

EJE ¥ - NOMERO DE CAMAS (Und)

00

EJE X - NUMERO DE CAMAS (Und)

]

Fig. 11 Gréfica de generacion de viajes para la variable
independiente nimero de camas para condiciones locales.

*Al finalizar los pasos sugeridos por el ITE, en el paso 8 se obtiene
una doble afirmacién, lo que alienta a establecer el método en
funcion a lo observado en la gréfica. Se observa que los puntos de
estudio se encuentran cercanos a la curva ajustada de regresion;
ademds, de estar cerca también a la linea de valores promedios
ponderados; Sin embargo, para los valores reales mostrados en la
grafica, el desarrollo de la curva de la ecuacién es méas cercano. Por
ende, se utiliza la ecuacién de la curva ajustada como método final.

H. Se realiza un anélisis comparativo entre las variables
independientes seleccionadas contra los datos que establece el
ITE [8] y se tiene los siguientes resultados:

*Respecto a la variable de tamafio del area de terreno, el uso de
la tasa de generacién del ITE también llega a subestimar viajes.
Varia en un 84% aproximadamente de viajes totales en
condiciones locales no contabilizados. Ejemplificando, si se
calcula la estimacién de la demanda con la tasa ITE en el
hospital Lanfranco La Hoz, el resultado seria de 190 viajes,
mientras que si lo realizamos con la tasa calculada en esta
investigacion seria de 1149 viajes. La diferencia es significativa,
pues se estaria estimando 959 viajes menos en caso se usen los
datos ITE en la realidad local peruana.

*Respecto a la variable de nimero de trabajadores, el uso de la
tasa de generacion del ITE también llega a subestimar viajes.
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Varia en un 78% aproximadamente de viajes totales en
condiciones locales no contabilizados. Ejemplificando, si se
calcula la estimacion de la demanda con la tasa ITE en el
Hospital Kaelin Herrera, el resultado seria de 376 viajes,
mientras que si lo realizamos con la tasa calculada en esta
investigacion seria de 1462 viajes. La diferencia es
significativa, pues se estaria estimando 1086 viajes menos en
caso se usen los datos ITE en la realidad local peruana.

*Respecto a la variable de nimero de camas, el uso de la tasa
de generacion del ITE también llega a subestimar viajes. Varia
en un 84% aproximadamente de viajes totales en condiciones
locales no contabilizados. Ejemplificando, si se calcula la
estimacion de la demanda con la tasa ITE en el hospital
Negreiros, el resultado seria de 179 viajes, mientras que si lo
realizamos con la tasa calculada en esta investigacion seria de
1199 viajes. La diferencia es significativa, pues se estaria
estimando 1021 viajes menos en caso se usen los datos ITE en
la realidad local peruana

1V. CONCLUSIONES

Las variables independientes que guardan mayor relacién con
la generacion de viajes de hospitales Categoria 11-2 en Lima
Metropolitana son: el &rea de terreno, el area de construccion,
el nimero de trabajadores, el nimero de personal médico y el
nimero de camas. Se escogen estas variables y no se toman en
cuenta la variable del nimero de visitantes, por tener un R?
(0.715) menor al recomendado por el ITE (0.75) y a la variable
de nimero de consultorios, luego de haber sido validado
estadisticamente al no rechazar la hip6tesis de nulidad,
contrastando asi que no guarda relacion con la variable
dependiente.

Ante la evidencia mostrada, se concluye que existe la
necesidad de tener datos de caracter local. Se ha demostrado
que estos permiten una mejor estimacion de la cantidad de
viajes a generar en funcién a caracteristicas establecidas, esto
permite mejorar la planificacion y viabilizacion de proyectos
desde su formulacion, teniendo una vision futura de su
afectacion permitiendo el desarrollo de estrategias de
mitigacion sobre la infraestructura vial existente o de
optimizacion de las variables independientes tal que se ajusten
a la oferta vial. Es por ello que es importante su actualizacion
de uso dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones,
ampliando su alcance como requisito previo para la
viabilizacién de proyectos hospitalarios.

Para la realidad local es distinta, no existen los mismos
parametros que en el pais de origen del ITE. Se considera este
aspecto muy importante para evitar sobreestimar o subestimar
los viajes generados por el uso del suelo analizado generando

una inversién exagerada en infraestructura vial o subestimar,
generando congestionamiento, bajos niveles de servicio,
empeorando el sistema vial del polo generador y de su area de
influencia.

Por Gltimo, se exhorta a probar otros tipos de regresiones o
diversas metodologias las cuales implican otros modelos
matematicos que puedan ofrecer un mejor ajuste respecto a las
proyecciones de trafico generado. También se recomienda el
estudio de otras categorias de hospitales y de otros usos de suelo,
pues esta informacion es muy escasa en el pais y se ha demostrado
su utilidad. Ademas, la ampliacion de la base de datos de
generacion de viajes puede servir como base para evaluar la
interaccion entre diferentes usos de suelos en contextos urbanos
como se viene investigando en paises que si cuentan con amplia
data de generacion de viajes.
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