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Resumen

El presente trabajo plantea la construccion de un modelo estadistico de regresion
multiple basado en informacién censal que permite estimar el consumo de gas na-
tural por usuario en una determinada drea urbana. Este modelo fue testeado en una
hipotética expansion urbana, para la cual se evaluaron quince posibles morfologias.
Para cada una de estas se obtuvo el consumo de gas natural con el fin de identificar
la configuracién urbana mas eficiente. El modelo obtenido cuenta con un R*=0,60
y permitié identificar variables clave en la determinacion del consumo de gas na-
tural que, para La Plata, resultaron: el porcentaje de departamentos, el promedio
de habitaciones por hogar y el porcentaje de personas inactivas. La metodologia
aqui desarrollada puede ser replicada en otros casos de estudio de similar escala,
con sus adecuaciones pertinentes; puede generar argumentos especificos para cada
caso a la discusion entre ciudades compactas y difusas; y, ademas, puede contribuir
en la toma de decisiones en materia de planificacién urbana a partir de un enfoque
energético.

Palabras clave: gas natural; metodologia; modelo estadistico; areas urbanas.
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Abstract

This paper proposes the construction of a multiple regression statistical model based on census
information that allows estimating the natural gas consumption per user in an urban area. This
model was tested in a hypothetical urban expansion, for which fifteen possible morphologies
were evaluated. For each of them, the natural gas consumption was obtained to identify the most
efficient urban configuration. The obtained model has an R*=0.60 and allowed the identification
of key variables in the determination of natural gas consumption which, for La Plata city, were:
the percentage of apartments, the average number of rooms per household and the percentage of
inactive people. The methodology here developed can be replicated in other study cases of similar
scale, with its pertinent adjustments; it can generate specific arguments for each case to the dis-
cussion between compact and diffuse cities; and, in addition, it can contribute to decision-mak-
ing in urban planning based on an energy approach.

Keywords: natural gas, methodology, statistical model, urban areas.

1. Introduccion

1.1. Planteo general

Actualmente, a nivel mundial el sector residencial demanda alrededor del 23% del consumo total
de energia (IEA, 2015). Por su parte, en el caso de Argentina, este sector alcanza una participa-
cién del 25,2% (SAGE, 2020). Esta demanda se localiza principalmente en las ciudades, ya que a
nivel mundial aproximadamente el 50% de los hogares se encuentran en zonas urbanas (ONU,
2014), mientras que en Argentina este valor alcanza el 90% (INDEC, 2010).

A partir de dichos valores se entiende que, si los Estados pretenden abordar soluciones para mi-
nimizar sus consumos de energia, es fundamental que dirijan sus esfuerzos en reducir la deman-
da que se origina en las ciudades. Algunas alternativas que contemplan soluciones para el sector
residencial radican en la mejora de la eficiencia energética (EE) de los edificios y su equipamiento
domiciliario, como asi también en la incorporacidn de sistemas de energias renovables (ER) so-
bre las edificaciones (Cortekar et al., 2016; WEC, 2016).

En consecuencia, a partir de la mejora de la EE y la incorporacién de ER en las ciudades, se podria
reducir considerablemente la demanda total de energia de cualquier pais que cuente con una alta
tasa de urbanizacion. Esto contribuiria a minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero;
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y, consecuentemente, evitar la volatilidad de
sus precios; como asi también reducir la incertidumbre sobre el futuro de los recursos energéticos
no renovables; entre otros aspectos.

En tanto, en el caso argentino, las principales ventajas ocasionadas por la reduccion de la deman-
da total de energia estan vinculadas con permitir retrasos en inversiones de infraestructura ener-
gética, evitar cortes de suministro en periodos de picos de demanda, como asi también obtener
un importante ahorro en la salida de divisas por la reducciéon importaciones de combustibles.

En este sentido, las iniciativas dirigidas a promover la EE y las ER en el sector residencial pueden
abordarse desde diferentes enfoques. Por ejemplo, pueden promocionarse a partir de instrumen-
tos regulatorios o normativos, por medio de incentivos, o a través de la difusion de informacién
precisa. También, la promocion de la EE y las ER se puede abordar desde el disefio urbano, mas
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precisamente a partir de la utilizacién de morfologias urbanas que sean eficientes en términos de
minimizar sus pérdidas de energia y en su posibilidad de incorporar sistemas no convencionales.

El enfoque morfoldgico es decisivo en la definicion del intercambio de calor interior-exterior
a través de las superficies de la envolvente; por lo tanto, este tiene impacto directo en la EE de
una determinada drea urbana. Asimismo, las superficies asoleadas/obstruidas de las viviendas
definen el potencial de insercién de ER. Dentro de esta dicotomia, que es necesaria de equilibrar,
también hay que considerar las condiciones sanitarias y ambientales asociadas al hacinamiento,
la ventilacion, las horas de sol, etc. Ademas, probablemente habra que afiadir nuevas recomenda-
ciones que puedan surgir para las ciudades tras la actual pandemia mundial de COVID-19, para
hacer frente a futuras enfermedades de propagacion epidémica en contextos urbanos.

En consecuencia, la morfologia urbana trae consigo la discusion sobre las caracteristicas de las
ciudades compactas y difusas. Este debate tiene una larga trayectoria que incluye diversas aristas
tales como la forma urbana, el consumo de energia, el transporte, la calidad ambiental, el uso
del suelo, los aspectos sociodemograficos e historicos, entre otras variables. Algunas de ellas, se
abordan a continuacidn.

1.2. El debate entre la ciudad compacta y la ciudad difusa

Zaida Muxi (2006) sefiala que, en la actualidad, es posible establecer dos modelos antagénicos de
ciudad cuyo desarrollo responde a cuestiones histéoricas: uno es el de la dispersion (o difusion) y
el otro es el de la concentracion (o compacidad). Al primero lo define como tardoracionalista, el
cual entiende a la ciudad por funciones y particiona el territorio para cubrir sus necesidades. Al
segundo, lo describe como de indole mas tradicional, el cual aboga por la multiplicidad, por el
equilibrio y por la mezcla funcional, social, econdmica y cultural, por el transporte publico y el
espacio publico.

En relacién con estas definiciones, y focalizando en la ciudad difusa, Sanabria Artunduaga y Ra-
mirez Rios (2017) profundizan en la conceptualizacion y sefialan que los procesos de dispersion
urbana presentan patrones de crecimiento tentaculares, expansivos, de baja densidad y poco re-
gulados, lo cual se asocia a ciudades atomizadas originadas por procesos de conurbacién y subur-
banizacion. Este modelo disperso, de tradicion “anglosajona’, depende del desarrollo y de la ex-
tension superficial de la ciudad industrial sobre la periferia rural circundante. En consecuencia,
su multiplicacion se vio favorecida por el incremento en la capacidad de movilidad automotriz y
de las comunicaciones y, por supuesto, también esta asociada a procesos emergentes de las fases
de desregulacién econdémica propias del neoliberalismo.

Por su parte, Frediani (2010) sintetiza una serie de conceptualizaciones sobre la ciudad difusa y
concluye que hay un consenso en identificar a este modelo con la insustentabilidad ambiental,
la fragmentacidn territorial y la segregacion socioespacial. A su vez, indica que este modelo res-
ponde a una intencién de racionalizar el destino del uso del suelo por medio de la zonificacion
de sectores urbanos con funciones especificas (residencial, comercial, educativa, industrial, etc.)
(Rueda, 2003). Esto incrementa las distancias entre funciones y, ademas, tal como lo define Nel-lo
(1998), genera confines y divisorias sociales, funcionales, politicas y administrativas. En cuanto
a la segregacion social, Sanabria Artunduaga y Ramirez Rios (2017) sostienen que este tipo de
urbanizaciones polariza la separacion entre ricos y pobres vy, al reducirse las comunicaciones, la
regulacion y los intercambios, se pierde calidad en los espacios publicos, los cuales son absorbi-
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dos por los sitios privados (la vivienda). En tanto, Nel-lo (1998) afirma que la ciudad difusa ha
sido definida como la ciudad del mercado, una ciudad basada en la mera especulacion de los te-
rrenos, en la vida en guetos o suburbios alejados y segregados, conectados por autopistas. En este
sentido, constituye el resultado del actual modelo de consumo, en donde la ciudad es consumida
como otro producto material mas.

Desde una definicion ecoldgica, Rueda (2003) destaca que la ciudad difusa tiene tendencia a
aumentar la complejidad del conjunto de la ciudad, simplificando la complejidad de las partes y
consumiendo ingentes cantidades de energia y otros recursos naturales como suelo, materiales,
etcétera, sin obtener un aumento de la complejidad equivalente a la cantidad de recursos consu-
midos. Por lo cual, la sintetiza como un tipo de ciudad ineficiente.

En contraposicidn, centrandonos en la ciudad compacta, Sanabria Artunduaga y Ramirez Rios
(2017) indican que este modelo urbano esta asociado con el crecimiento espacial polarizado, el
cual es propio de la era industrial y esta basado en la idea de proximidad de los componentes
que conforman la ciudad, reuniendo usos y funciones en un espacio mas o menos delimitado.
Este modelo se caracteriza por su crecimiento en forma vertical y por medio del completamiento
de intersticios urbanos, lo cual deriva en altas densidades y, en ocasiones, hacinamiento, con-
gestion y sobrecarga del suelo e infraestructuras. Su conformacion responde a la diversidad y
heterogeneidad socioecondmica, tipoldgica y funcional; la cual, en ciertas oportunidades, puede
exacerbar el conflicto por el suelo, la invasion de lo publico y propiciar la incompatibilidad. Esta
heterogeneidad socioecondmica, a su vez, puede segregar zonas por el costo de su inmediatez,
generando divisiones internas indeseadas. Este modelo responde a la tradicion de las ciudades
“mediterraneas’, donde se hace un uso intensivo del territorio y en las cuales hay una mayor sen-
sibilidad hacia la diversidad, lo cual refiere a lo local, a las preexistencias, a la cultura, a las perso-
nas, sus historias, necesidades y deseos (Frediani, 2010). Rueda (2003) sostiene que este modelo
de ciudad permite concebir un aumento de la complejidad de sus partes internas, y es la base
para obtener una vida social cohesionada y una plataforma econdmica competitiva, al mismo
tiempo que se ahorran suelo, energia y recursos materiales y se preservan los sistemas agricolas
y naturales.

Mas alla de esta marcada dualidad, tal como sefiala Rueda (2003), estos modelos compactos o
difusos no se encuentran en la realidad en estado puro. En este sentido, de estas definiciones, y
analizando lo sucedido en las ciudades latinoamericanas en las ultimas décadas, surgen nuevos
conceptos como el de la ciudad “com-fusa” de Abramo (2012). Este autor sostiene que los merca-
dos formales e informales de suelo generan estructuras urbanas que se compactan y se difunden,
o se difunden y se compactan. Es decir que, en las ciudades latinoamericanas, se concilian ambos
modelos de manera simultanea.

Por su parte, en la actualidad, ha sido necesario recuperar el analisis de la dimension sanitaria
dentro del debate histérico entre ciudad compacta y difusa, el cual se encontraba relegado. En
este sentido, debemos destacar que el aumento de la complejidad urbana atenta contra las res-
tricciones sanitarias impuestas por los gobiernos durante los confinamientos por el COVID-19,
donde se pretendian evitar los contactos sociales y las aglomeraciones para minimizar los conta-
gios. En este sentido, primero habra que vislumbrar la salida definitiva a esta crisis internacional
Y, a partir de alli, serd posible analizar si esta solucion requiere adaptaciones urbanas para un co-
rrecto funcionamiento o si existen recomendaciones generales que se pueden implementar para
minimizar la propagacion de otras infecciones futuras en entornos urbanos. En relacién con lo
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mencionado, Liu (2020) sostiene que tanto las areas urbanizadas como la densidad de poblacién
se asocian negativamente con la propagacion del COVID-19 en la fase inicial de la epidemia. Sin
embargo, aiin no estd claro como prevenir situaciones futuras similares utilizando métodos de
regulacion urbana. Lamentablemente, como afirma Acuto (2020), la incémoda verdad es que ésta
no es ni la primera ni probablemente la tultima emergencia de salud publica de este tipo a la que
se enfrentardn nuestras ciudades y nuestra sociedad moderna.

En efecto, la gestion de las epidemias en un mundo urbano es extremadamente importante, pero
también es realmente dificil por los rasgos del urbanismo contemporaneo, tal como lo demostrd
letalmente la reciente crisis (Acuto, 2020). Sin embargo, se sabe que el hacinamiento en las vivien-
das, en el transporte publico o en los ambientes de trabajo son las variables mas importantes que
deben ser abordadas para la preparacion efectiva en las ciudades. También, es preciso abordar
las desigualdades mas evidentes, por ejemplo: mejorar las dreas urbanas con viviendas de baja
calidad constructiva, con suministros insuficientes de agua potable, con instalaciones sanitarias
deficientes y con sistemas de ventilacion insuficientes, todo lo cual aumenta los riesgos de brotes
(Lee et al., 2020).

Por otra parte, focalizando en los aspectos energético-residenciales de la dualidad ciudad com-
pacta y ciudad difusa, resulta importante destacar la necesidad de desarrollar metodologias para
identificar el grado de compacidad mas adecuado en términos de conservacion y de captacion de
la energia en areas urbanas de diversos contextos. Estas metodologias permitirian obtener un ni-
vel 6ptimo de eficiencia energética en las viviendas, a partir de la minimizacién de los intercam-
bios de calor interior-exterior (EE); y, a su vez, permitiran conocer la condiciéon de asoleamiento
disponible para la incorporacion de sistemas renovables (ER).

Al mismo tiempo, estas metodologias habilitarian el modelado de diferentes configuraciones ur-
banas (algunas de las cuales podrian responder a recomendaciones sanitarias) con el objetivo de
predecir su comportamiento energético y seleccionar las opciones que maximicen simultanea-
mente la EE y la autogeneracion a partir de ER bajo restricciones especificas.

En relacién con lo analizado en el presente apartado, es necesario sefalar que durante las ultimas
décadas el crecimiento de las ciudades en Argentina ha seguido principalmente la légica difusa.
Para graficar lo sefialado, es posible identificar que entre 2001 y 2010 nuestro caso de estudio
(la ciudad de La Plata) pas6 de contar con una de densidad de 25,77 a 21,25 Personas/Hectarea,
mientras que la poblacion total pasé de 574.369 a 654.234 personas. Por lo tanto, esta relacion
advierte que una alta proporcion de las nuevas viviendas fueron construidas en la periferia de la
ciudad, con una baja densidad y con amplias superficies expuestas que favorecen la transferencia
de calor entre el interior y el exterior. En este sentido, y en relacién con el tema central del pre-
sente trabajo, surge la siguiente pregunta: ;cual hubiera sido el consumo de gas natural de estas
nuevas viviendas si se hubieran construido bajo una légica planificada que contemplara morfo-
logias urbanas adecuadas?

1.3. Revision de literatura sobre modelos de consumo energético urbano

En relacién con la pregunta previa, existen diferentes técnicas para determinar a priori el consu-
mo energético de un area urbana (Hsu, 2015); o, en otras palabras, para determinar como influye
la forma urbana en el uso energético de los edificios. Estas técnicas se agrupan en dos grandes
categorias: modelos fisicos y modelos estadisticos. Como afirman Quan y Li (2021), por un lado,
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en la escuela de la simulacion fisica, algunos estudios informan explicitamente la magnitud de
esta influencia como un rango de variacién del consumo energético de los edificios, mientras
que muchos otros no lo discuten en absoluto. Por otro lado, esta la escuela empirica, en la que
la magnitud rara vez se discute explicitamente, aunque puede derivarse de los coeficientes de las
variables que caracterizan a la forma urbana.

En cuanto a los modelos fisicos o de simulacion energética (de edificios o de areas urbanas),
podemos identificar diversos trabajos cientificos que abordan su construccion. Por ejemplo, en
Zhao et al. (2019) se analizan los efectos de la forma urbana en el consumo de energia para el
suministro de agua en China. Vartholomaios (2017) analiza la influencia de la forma urbana en el
consumo de energia doméstica para calefaccion y refrigeracion en Tesalonica (Grecia). Calcerano
& Martinelli (2016) investigan la incidencia de la ubicacién de los arboles en edificios indepen-
dientes para reducir el consumo de energia para la refrigeracion. En Zhang et al. (2019) se evalta
el impacto de diferentes tipologias de manzanas urbanas sobre el potencial solar y la eficiencia
energética en Singapur (una ciudad tropical y de alta densidad). Ahmadian et al. (2021) simulan
cuatro tipologias de formas construidas para las condiciones climaticas de la ciudad de Londres
y establecen sus rendimientos energéticos. En esta linea, podemos mencionar otras investigacio-
nes como las de Mauree et al. (2017); Ratti et al. (2005); Li et al. (2018); Stromann-Andersen &
Sattrup (2011); Taleghani et al. (2013); Quan et al. (2015); Hachem et al. (2011); Zhang & Gao
(2021); Mangan et al. (2021); Natanian et al. (2019); Lobaccaro et al. (2016); por citar algunos
ejemplos.

La desventaja de estos enfoques es el hecho de que es necesario realizar el modelado tridimensio-
nal de la zona estudiada. Esto significa que el proyecto arquitectoénico de la zona debe ser conoci-
do de antemano. Ademas, es necesario incorporar una gran cantidad de inputs sobre tecnologias,
procesos y comportamientos que conforman el consumo energético en los edificios. Entonces,
para modelar el consumo energético agregado de varios edificios (un area urbana), es necesario
hacer suposiciones sobre la distribucion de las caracteristicas particulares de las familias que ha-
bitan los edificios, como las edades, la cantidad de integrantes en el hogar, el nivel de ingreso, etc.
(Kavgic et al., 2010).

Por otra parte, los modelos estadisticos permiten que las mediciones observadas empiricamente
(datos del mundo real) puedan interpretarse en términos tedricos (Hsu, 2015). Se trata, principal-
mente, de modelos de regresion multiple que estudian las relaciones puramente matematicas en-
tre las variables independientes, identificando cémo se combinan entre si y predicen el consumo
energético (variable dependiente) para el edificio o drea urbana estudiada. Por ejemplo, el trabajo
de Ahn y Sohn (2019) integra el consumo energético de edificios multifamiliares y una base de
datos GIS de la ciudad de Seattle (EEUU) a través de una regresion multiple. El trabajo de Reza
Torres (2015) elabora un modelo de regresién multiple para predecir la demanda neta de electri-
cidad residencial de cada uno de los 125 municipios que pertenecen al estado de Jalisco (México).
El articulo de Kijung, Changhyo & Seungil (2019) analiza el impacto de la construccion de par-
ques urbanos en la demanda energética de refrigeracion en Seul (Corea del Sur). El estudio de Oh
& Kim (2019) analiza trece tipos de geometrias urbanas para identificar las variables que deter-
minan el rendimiento energético de las areas urbanas a través de regresiones multiples, también
en la ciudad de Seul. El trabajo de Shivaram et al. (2021) construye un marco para cuantificar las
relaciones entre el uso energético de los edificios y los sistemas urbanos, utilizando datos de 477
edificios de Palo Alto (EEUU). En esta linea, podemos citar algunos otros ejemplos como Xu et
al. (2019); Lee & Jeong (2017); Wilson (2013); Resch et al. (2016); You & Kim (2018); Aksoezen
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et al. (2015); Boukarta & Berezowska (2017); Oh, Jang & Kim (2021); Silva et al. (2017); Lemos
Martins et al. (2016); entre otros.

Por su parte, hay que tener en cuenta que los modelos estadisticos tienen como desventaja el coste
de la recoleccion de datos completos, ya sea de edificios o de areas urbanas, por lo que los resul-
tados suelen basarse en pequefios conjuntos de datos que dificultan su replicabilidad. (Hsu, 2015)

En cuanto a los estudios argentinos que analizan la morfologia urbana en relaciéon con la deman-
da energética, es posible citar algunas investigaciones. Por ejemplo, Sosa et al. (2018) analizan el
comportamiento energético de barrios de baja densidad en la ciudad de Mendoza. Asimismo,
Sosa et al. (2016) analizan el impacto de la forma urbana en las temperaturas externas de los ca-
nales viales en la mencionada ciudad. Por su parte, Viegas et al. (2018) analizan las caracteristicas
morfologicas de diez areas urbanas de la ciudad de La Plata y sus correspondientes cargas térmi-
cas de refrigeracion y calefaccion.

En términos generales, en los estudios que abordan esta tematica se presenta el debate sobre si
el incremento de la densidad urbana reduce o aumenta el consumo de energia. Y, en este campo,
Quan & Li (2021) sintetizan la respuesta en cuatro grupos de investigaciones que sostienen dife-
rentes opiniones. En el primero, se identifica una relacion negativa. En el segundo, se afirma una
relacion positiva. El tercero sostiene el argumento de que la relacion no sigue un patrén simple,
sino que varia en diferentes rangos de densidad. Y el cuarto sugiere que no hay relaciones signi-
ficativas. Esta variedad responde a diferentes factores climaticos, a los indices de penetracion de
los electrodomésticos, al nivel de ingreso y a la composicion familiar, entre otros muchos factores
que se presentan en cada caso de estudio.

En consecuencia, se observa que no es habitual encontrar estudios que utilicen datos empiricos
con desagregacion a nivel de radio censal y que abarquen una parte considerable de la ciudad, lo
cual permita construir un modelo predictivo de consumo energético que dependa de variables
morfoldgicas-urbanas. En general, se desarrollan en areas urbanas pequefias o se construyen a
partir de tipologias, tanto para la construccién de modelos fisicos como estadisticos, lo cual re-
quiere de la recoleccion de numerosas variables. Ademads, estos pequenios conjuntos de datos
dificultan la réplica de los modelos en otros casos de estudio (Hsu, 2015). Por lo tanto, se iden-
tifica una brecha metodolégica e instrumental en la que se evidencia la necesidad de contar con
metodologias que permitan predecir el consumo energético de areas urbanas nuevas y existentes
a partir de variables cuya recoleccion sea sencilla, gratuita y con una amplia cobertura de la ciu-
dad. De esta manera, dichas metodologias podrian ser factibles de ser implementadas por los
planificadores urbanos y los municipios.

2. Objetivos y alcances del trabajo

Destacamos, como problema global, la necesidad de mejorar los actuales patrones de consumo
energético en las ciudades, ya que gran parte de la demanda se origina en ellas. Esto contribuiria
a resolver las limitaciones energéticas y medioambientales a las que se enfrentan las naciones.
Asimismo, la revision bibliografica evidencia la necesidad de contar con modelos predictivos
de bajo costo para estimar el consumo energético futuro de dreas urbanas, los cuales van a ser
unicos para cada ciudad debido a su clima, caracteristicas socioeconémicas, demograficas, de
equipamiento, etc.
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Por ello, este trabajo propone elaborar un modelo matematico de regresiéon multiple basado en
informacion censal y de consumo de gas natural, ambos gratuitos, que permite estimar el con-
sumo futuro de dicho vector energético en una determinada area urbana (nueva o existente).
Este modelo fue testeado en una hipotética expansion urbana, para la cual se evaluaron quince
condiciones diferentes de morfologia urbana. Para cada una de ellas se obtuvo el consumo de gas
natural con el fin de identificar la configuraciéon mas eficiente en términos de consumo y costo
neto de gas natural, como asi también en sus requerimientos de suelo urbano.

La principal contribucion de este trabajo es el desarrollo de una metodologia replicable, que pue-
de ser implementada en otros casos de estudio. El mismo se aplica sobre la ciudad de La Plata, la
cual cuenta con un clima templado calido y presenta un conjunto de datos con variables georrefe-
renciadas limitadas, pero con una alta cobertura territorial y de acceso gratuito. Este es un aspec-
to relevante, ya que existen numerosas ciudades en el mundo que presentan estas caracteristicas
y cuentan con muy pocas herramientas para realizar andlisis energéticos urbanos. Por su parte,
los resultados aqui obtenidos pueden aportar argumentos al debate entre ciudades compactas y
difusas, proporcionando una funcién matematica que vincula la demanda de gas natural entre
ambos extremos y permite explorar configuraciones intermedias para nuestro caso de estudio.
Por lo tanto, los resultados pueden ser utiles para la consideracion de la planificacion urbana de
otras regiones con condiciones climaticas similares.

Dado que la metodologia aqui propuesta permite evaluar el consumo futuro de gas natural de
expansiones urbanas bajo diferentes escenarios, su combinacién con otras herramientas puede
contribuir a la toma de decisiones analizando la eficiencia energética del transporte, el potencial
de autogeneracion con energias renovables, el consumo de electricidad o incluso las recomenda-
ciones sanitarias derivadas de la actual pandemia mundial.

3. Breve descripcion del caso de estudio: La ciudad de La Plata

La ciudad de La Plata (Figura 1) es la capital de la provincia de Buenos Aires (Argentina) y cuenta
con un clima templado cdlido con bajas amplitudes térmicas durante todo el afio. En invierno
presenta una temperatura media de 11,08°C y una humedad relativa de 83%. En verano presenta
una temperatura media de 21,89°C y una humedad relativa del 76% (IRAM, 2012). Cuenta con
una suma anual de 1754 grados dia de calefaccion (GDC20) y 140 grados dia de refrigeracion
(GDR24) (BiZEE, 2021)". Se encuentra ubicada al Noreste de la provincia (coordenadas 34 °55" S
y57°17" W); a 56 km al sureste de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires; y 10 km al sudoeste de
la costa del Rio de la Plata. Por su parte, para 2014 (afio utilizado como linea base en este estudio),
la ciudad contaba con una poblacion estimada de unos 631.831 habitantes.

La ciudad de La Plata es considerada una “ciudad intermedia’, las cuales tienen una cierta au-
tonomia; pero, a su vez, dependen de grandes metrdpolis. Realizan funciones de intermedia-
cién entre nucleos mas pequefios y grandes areas metropolitanas. Presentan cierta complejidad
funcional, tienen una centralidad importante y poseen elementos significativos de simbologia
histérica, infraestructura y servicios (Rodriguez, 2016). Su analisis presenta un gran potencial de
replicabilidad en universos de similares caracteristicas, ya que este tipo de ciudades son las mas
predominantes en Argentina, pero también en otros paises (Discoli, 2009).

1. Los grados dia son una medida de la rigurosidad climatica de invierno (grados dia de refrigeracion) o de verano (grados dia de refrigeracion)
de un sitio. Se calculan a partir de la sumatoria diaria de la diferencia entre la temperatura media exterior y una temperatura base de confort
interior (18°C, 20°C, 22°C, 24°C).
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4. Metodologia

Para construir el modelo de estimacion, la empresa distribuidora local de gas natural de la ciudad
de La Plata brind6 una tabla con una muestra de 14.717 medidores residenciales, con identidad
anonima y con la geolocalizacién de la manzana en la que estd ubicado. Para cada medidor se
cuenta con el consumo de los seis bimestres del afio 2014. A partir de este conjunto de datos se
calculd el promedio de consumo anual por radio censal de aquellos radios que contaban con al
menos treinta medidores. El resultado de dicho calculo se observa en la Figura 2.

Figura 1. Imagen aérea de la ciudad de La Plata. Figura 2. Consumo por usuario por RC (RC con al
menos 30 medidores).

Fuente: Google Earth. Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, para la construccién del modelo estadistico se optd por utilizar un modelo de
regresion lineal multiple del tipo de la ecuacion 1.

Y =B,+B,x,+B,x,+..+B X, +¢ (Ec. 1)

Donde

o Y= variable dependiente

+ [ ,= constante

+ [ = constante de variables independientes

+ x = variables independientes

o &= error

Para la construccion de la regresion lineal multiple se utilizaron como unidades de andlisis a
aquellos radios censales que contaran con mas de treinta medidores, lo cual respeta el teorema
del limite central y significa aproximadamente un 10% de las viviendas de dicha unidad geogra-
fica. La cantidad de radios censales que tienen datos de consumo de gas son 232, pero aquellos
que cumplen con la condicién impuesta para la regresion resulta en 116 (>30 medidores). Cabe
destacar que la ciudad cuenta con un total 849 radios censales, de los cuales 825 son del tipo “ur-
banos” y los restantes 24 son de tipo “rural” o “mixto”.

Como variable dependiente (Y) se adopta al promedio de consumo anual de gas natural por
usuario en cada radio censal. En tanto, para determinar las variables independientes del modelo
de regresion lineal multiple (x,) se requiere de un conjunto de variables predictoras candidatas,
de las cuales se utilizaran aquellas que demuestren ser significativas para el modelo y que no pre-
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senten problemas de multicolinealidad. Las variables seleccionadas como candidatas dependen
del conjunto de datos del caso de estudio, sin embargo, a continuacidn, se exponen cuatro cate-
gorias de variables que consideramos capaces de caracterizar el consumo de gas natural a nivel
intra-urbano. Dentro de estas categorias, deben incluirse las variables que mejor las describan y
que, por supuesto, estén disponibles para el caso de estudio. En el caso del presente estudio, las
variables son extraidas del dltimo censo disponible -Censo Nacional 2010- (INDEC, 2010); cuya
informacion fue proyectada a 2014 a partir de las tasas de crecimiento identificadas en censos
previos (desde 1960 a 2010). Asimismo, esta informacion esta disponible para los 849 radios
censales que conforman la ciudad, con lo cual, posteriormente es posible extrapolar el modelo a
la totalidad del territorio. Las categorias de variables son:

1. Morfologia urbana: incluye aquellas variables que caracterizan la volumetria del entorno ur-
bano tales como superficies expuestas, superficies construidas, porcentaje de tipologias de vi-
vienda, nimero de habitaciones por vivienda, relacion entre espacios llenos y vacios, densidad
de poblacion, densidad de viviendas, entre otras.

2. Calidad constructiva y conexion a servicios: incluye aquellas variables que caracterizan la ca-
lidad térmica de la envolvente edilicia y la disponibilidad de acceso a servicios e infraestruc-
turas.

3. Demografia: incluye aquellas variables que caracterizan la estructura de los hogares, como el
nimero de personas por hogar, su composicién, nimero de personas por habitacion, niveles
de hacinamiento, edades, entre otras.

4. Socioecondmica: incluye aquellas variables que caracterizan especificamente las condiciones
econdmicas, patrimoniales y educativas de las familias y los hogares, tales como ingresos,
situacion laboral, situacion de tenencia de la vivienda, nivel de penetracion de los diferentes
electrodomésticos, nivel educativo, entre otras.

Una vez determinadas la variable dependiente (Y=m?/afio*usuario en un determinado radio cen-
sal) y el conjunto de variables regresoras (x, ) (que responderan a las cuatro categorias propuestas)
surge el problema de seleccionar aquellas variables que finalmente constituirdn el modelo, ya que
desconocemos la interaccion entre ellas. El problema consiste en seleccionar un conjunto adecua-
do de variables de un conjunto que probablemente incluya todas las variables relevantes y del que,
al mismo tiempo, sabemos que no todas son realmente necesarias para modelar adecuadamente
la respuesta Y.

Lo ideal es que el modelo cuente con un niimero suficiente de variables para que pueda funcionar
satisfactoriamente para el uso al que esta destinado (ejemplo: la prediccién). Pero, por otro lado,
para que los costes de mantenimiento del modelo sean minimos y para que éste resulte sencillo de
utilizar, el nimero de variables debe ser el menor posible. El equilibrio entre estos dos objetivos
resulta en encontrar la “mejor” ecuacion de regresion.

Para facilitar esta busqueda, se implementa un procedimiento computacional de seleccion de
variables. Para el presente trabajo, se utiliza la técnica de “todas las regresiones posibles”. En estos
casos, un software ajusta todas las ecuaciones de regresion posibles: si hay K variables regre-
soras candidatas, hay que examinar un total de 2¥ ecuaciones. Para un modelo con K=15, hay
21=32.768 ecuaciones de regresion posibles.

Este andlisis se realiz6 con la version de prueba del software estadistico Minitab, con el algoritmo
“mejores subconjuntos”. Este algoritmo imprime los resultados de los cinco modelos de una va-
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riable con el coeficiente de determinacion (R?) mas alto, los cinco modelos de dos variables con el
R* mas alto y asi sucesivamente. Posteriormente, estas regresiones se evaliian con los indicadores
generales de performance del modelo como el R?, R* ajustado, la S (desviacién estandar) y el Cp
de Mallows. También se realizan diagndsticos de colinealidad por medio del nimero de condi-
cién del modelo, el mayor nimero de condiciéon de las variables, el mayor factor de inflacion de
varianza de las variables y el mayor coeficiente de Pearson entre variables independientes (Mont-
gomery et al., 2012). La definicién de cada uno de estos indicadores se encuentra en el Anexo 1.

Una vez seleccionado el “mejor modelo’, se lo implementa en el caso de estudio y se obtiene el
consumo promedio de gas natural por usuario para cada radio censal que conforma a la ciudad.
En este caso, se lo aplico sobre los 825 radios censales del tipo “urbano”. Posteriormente se realiza
la validacion de resultados, para lo cual, se compara el consumo promedio por usuario (calculado
y empirico) para cada una de las 19 delegaciones que conforman a la totalidad del partido de La
Plata. En el caso del consumo calculado, dado que el modelo trabaja a nivel de radio censal, se
utiliza la ecuacion 2 para obtener el valor por delegacion; mientras que, para el caso del consumo
empirico, la distribuidora informé los consumos de cada una de las delegaciones. Una vez que se
cuenta con ambos valores, se obtiene la diferencia porcentual entre ambos.

Cunsumudehgmﬁn (m? /afio = usuario)

Ho
ZlCunsumurcl ( Bre; )] (Ec. 2)
Hogdelegacmn
Donde:
« Consumo ,,__.. = es el promedio ponderado del consumo de gas natural por usuario en la
elegacion
delegacion.

« Consumo, = es el consumo promedio de gas natural por usuario en el i-ésimo radio censal
que conforma la delegacién.

« Hog, = esla cantidad de hogares en el i-ésimo radio censal que conforma la delegacion.

« Hog .= €sla cantidad de hogares totales en la delegacion.

Cabe senalar que la notacién empleada del i-ésimo radio censal hace referencia a un elemento
ubicado en el puesto i. En efecto, este puede ser cualquiera de los radios censales que conforman
el universo de analisis o incluso un nuevo radio censal sobre el que se quiera realizar una estima-
cién. En el caso de la ecuacion 2, es preciso realizar una operacion sobre todos los radios censales
que conforman una delegacion, es decir desde el RC que esta en i=1 hasta el que esta en i=n.

Por ultimo, a partir del modelo estadistico construido, se realiza un ensayo de una posible expan-
sién de la ciudad, el cual repetiria el ultimo crecimiento intercensal. Para ello, en primer lugar,
se realiza una evaluacién general de la funcién obtenida en el modelo, a los efectos de evaluar
los coeficientes de las variables independientes y; en segundo lugar, se ensayan quince posibles
configuraciones urbanas que dicha expansion podria adoptar.

Cada una de las quince configuraciones urbanas responde a una determinada densidad de po-
blacién, lo cual permite evaluar la incidencia de la compacidad de la ciudad sobre el consumo
de gas natural. Los extremos de la densidad de poblacion vienen dados por cada caso de estudio
Y, posteriormente, a partir de la subdivision del rango es posible obtener los puntos de corte que
se requieran. Por su parte, es necesario asociar cada uno de estos quince puntos de corte a una
determinada configuraciéon morfoldgica. Para ello, es necesario asociar la densidad de poblacién
seleccionada a un radio censal existente para obtener de éste los valores de las variables regreso-
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ras. En tanto, cada configuracién recibe siempre el nimero total de personas y habitaciones que
se incorporaran a la ciudad, por lo que cada una de ellas requerira un nimero diferente de vivien-
das que viene dado por la variable Habitaciones/Hogar correspondiente al radio censal asociado.

De esta manera, conociendo el consumo medio de gas natural por usuario y la cantidad de vi-
viendas necesarias por cada configuracion, es posible obtener el consumo neto anual de gas na-
tural (Mm?*/afio) y el coste total de dicha energia (USD/afio) para cada caso. Para ello, adoptamos
un precio del gas de 0,097 USD/m’ (9,68 ARS/m’ con una cotizacién de 98,9 ARS/USD -ambos
valores relevados el 5-10-2021-). Asimismo, a partir de la densidad de poblacion (Personas/Hec-
tarea) y la cantidad total de personas a incorporar, es posible estimar la demanda de suelo urbano
(hectareas) que tendria cada posible configuracion urbana. A partir de ello, es posible evaluar
cudl de las diferentes opciones es mas eficiente en relacion con las variables mencionadas.

5. Resultados

En esta seccion se implementa la metodologia descripta previamente, para lo cual, en primer lu-
gar, se construye el modelo de regresion multiple; en segundo lugar, se lo valida y, en tercer lugar,
se lo utiliza para realizar el analisis de una posible expansiéon urbana.

5.1. Construccion del modelo de regresion lineal multiple

A partir de las cuatro categorias de variables establecidas en la secciéon metodologica y del analisis
de las variables disponibles en el Censo Nacional 2010, a continuacion, se exponen las variables
seleccionadas como candidatas para la regresion:

1) Morfologia urbana: i) Dtos -%-

ii) Habitaciones/Hogar

iii) Personas/Hectérea

iv) Hogares/Hectarea

2) Calidad constructiva y conexion a servicios: v) Calidad constructiva satisfactoria -%-

vi) Conexion a servicios insuficiente-%-

vii) Agua potable dentro de la vivienda -%-

3) Demografia: viii) Personas/Hogar

ix) Personas/Habitacion

x) Edad -afios-

4) Socioeconémica xi) Propietarios de su vivienda -%-

xii) Inactivos -%-

xiii) Personas con estudios universitarios -%-
xiv) NBI -%-

Una vez seleccionadas las variables candidatas, se prepara una planilla de calculo que contiene en
cada fila a cada uno de los 116 radios censales considerados aptos para la regresion (aquellos que
cuentan con mas de 30 medidores) y en cada columna se presentan el valor del consumo de gas
natural por usuario (empirico) y los valores correspondientes a las catorce variables candidatas.

A partir de la implementacion del algoritmo de “mejores subconjuntos” sobre el mencionado set
de datos, se obtienen los resultados que se observan en la Tabla 1. Alli es posible observar que los
modelos M6, M9, M13 Y M15 se presentan como posibles modelos que expliquen el compor-
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tamiento de Y (consumo de gas natural promedio por usuario en el i-ésimo radio censal) dado
que no presentan problemas de multicolinealidad. En este sentido, M6 y M9 presentan niveles
de ajuste mas bajos que M13 y M15; mientras que, si bien M6 tiene un R? levemente superior a
M15, se selecciona el modelo M15 dado que sus indices de multicolinealidad presentan valores
mas apropiados. Por su parte, los modelos que cuentan con cuatro y cinco variables predictoras,
si bien presentan mejores niveles de ajuste, también presentan problemas de colinealidad que im-
piden que sean considerados como validos. En consecuencia, se adopta el M15, cuyos principales
indicadores se exponen en la Tabla 2.

Tabla 1. Implementacién del algoritmo de “Mejores subconjuntos” aplicado a las catorce variables
candidatas para construir modelos de regresién que expliquen la variable Y, (consumo promedio de gas
natural por usuario residencial del i-ésimo radio censal).

Coeficientes de performance del modelo Categoria Diagnésticos de colinealidad
1) 2) 3) 4)
2
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1 | M1 49,0 | 486 | 456 | 24430 | #* 1 1,82 -
M2 48,4 | 48,0 | 47,3 | 245,65 - 1 11,61 | - -
M3 453 | 448 | 57,1 | 253,05 - 1 2,88 - -
M4 44,0 | 435 | 61,1 | 256,01 - 1 2,37 - -
M5 37,8 | 37,3 | 80,1 | 269,69 » 1 12,63 | - -
2 | *M6 56,8 | 56,0 | 23,5 | 225,88 - - 1,12 19,20 | 1,00 | 0,05
M7 56,0 | 552 | 259 | 22785 w | W 6,81 20,09 |224 | 074
M8 552 | 54,4 | 283 | 229,88 £ 3 - 4,07 27,02 | 1,58 | -0,60
*M9 543 | 535 | 31,1 | 23220 - #* 2,62 1692 | 125 | 044
M10 | 539 | 531 | 324 | 23329 £ 3 £ 10,49 | 32,00 | 3,14 |-0,82
3 | M1 62,7 | 61,7 | 71 210,65 | #* - - 21,72 | 43,70 | 559 |-0,82
M12 | 61,7 | 60,7 | 104 | 213,64 | & | * - 6,35 2577 | 2,08 | 048
*M13 | 61,6 | 60,6 | 106 | 21383 | # * | 6,00 16,30 | 1,97 | 0,62
M14 | 61,1 | 60,1 | 12,2 | 21523 - - - 2275 | 4114 | 326 |-0,82
*M15 | 60,6 | 59,6 | 13,7 | 216,61 | & | # » 4,01 19,88 | 1,55 |-0.40
4 | M16 | 657 | 644 |01 20316 | #* * | oW 30,09 | 61,11 | 702 |-0.82
M17 | 644 | 632 | 39 206,73 | #* w | W £ 2425 | 4235 | 518 |-0.89
M18 | 64,1 | 628 | 50 207,81 | £ £ 3 £ 27,19 | 51,00 | 597 |-0.82
M19 | 636 | 623 |64 |20912 | * w - - 27,70 | 4990 | 592 | 0.82
M20 | 636 | 622 | 66 209,27 | @& - - - 31,21 | 50,37 | 6,23 |-0.89
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Coeficientes de performance del modelo Categoria Diagnésticos de colinealidad
5 M21 66,3 | 64,7 | 0,3 202,28 | - * | | = 37,53 | 69,08 7,52 | -0.89
M22 | 660 | 645 |10 |20299 | = - - * | W 36,59 | 66,59 | 7,06 |-0.82
M23 66,0 | 64,4 | 1,1 203,09 | = | * £ 3 | 34,55 | 68,01 718 | -0.82
M24 659 | 643 | 14 203,41 - E I w5 60,98 | 67,45 9,55 |-0,85
M25 659 | 643 |15 203,50 | = k2 & 2 | 38,23 | 6594 | 7,07 |082

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Sintesis del modelo de regresién para la determinacién de la variable dependiente consumo
promedio de gas natural por usuario en el i-ésimo RC

Resumen del modelo
Modelo R R? R?ajustado Error estandar
M15 0,779 0,606 0,596 216,60
ANOVA
Modelo Suma de GL Cuadrado F Sig. (p-valor)
cuadrados medio
1 Regresion 8.085.830 3 2.695.276 57,44 1,46 E-22
Residual 5.254.947 112 46.919
Total 13.340.778 115
Coeficientes
M15 Unidad Coef, no estandarizados Coef. t Sig. (p-valor)
estandariz.
B Error Std. Beta
(Constante) | m¥/ 1224,81 172,29 7,10 1,76 E-10
afio*usuario
X, Dtos-%- % -5,56 0,925 -0,446 -6,02 2,26 E-8
X, Hab/Hogar | Unidad 217,13 45,03 0,331 4,82 5E-6
X, Inactivos-%- | % -19,87 4,36 -0,312 -4,55 1,3E5
Predictores: (Constante), Dtos-%-, Habitaciones/Hogar, Inactivos-%-
Variable dependiente: Y= Consumo promedio de gas natural por usuario en el i-ésimo RC
Tamafio de la muestra: 116 radios censales

Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se reconstruye la ecuacion del modelo M15 utilizando los valores de los coefi-
cientes correspondientes a cada variable.

¥;(m?/usuario * afio)

= 1224,81 + (—5,56 * Dtos;) + (217,13
* Hab/Hogar;) + (—19,87 * Inactivos;)

Donde

(Ec. 3)

¢ Y = promedio de consumo de gas natural anual por usuario en el i-ésimo radio censal [m’/

usuario*ano]

« Dtos =porcentaje de viviendas con tipologia departamento en el i-ésimo radio censal [%]
« Hab/Hogar =promedio de habitaciones por hogar en el i-ésimo radio censal [Hab/Hogar]
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« Inactivos =porcentaje de personas inactivas en el i-ésimo radio censal [%]. Es aquel que no se
incluye en la poblacién econdmicamente activa, es decir que no es ocupado ni desocupado.
Incluye a jubilados, estudiantes y otras situaciones.

Por su parte, en el siguiente grafico de dispersion se compara para cada radio censal (punto) el
valor empirico (eje y) y el valor calculado a partir del modelo M15 (eje x) del consumo de gas
natural por usuario (m’/aflo*usuario), donde se observa el nivel de ajuste obtenido.

Figura 3. Grafico de dispersion entre los valores empiricos y los valores calculados del modelo de
regresion lineal multiple.
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Fuente: Elaboracién propia

En base a estos resultados, y a la escasez de informacion energética desagregada territorialmente,
se puede afirmar que la regresion obtenida es de utilidad para ser extrapolada a los radios censa-
les que no cuentan con el consumo promedio por usuario de gas por red. El modelo obtenido se
representa territorialmente en el mapa de la Figura 4 y se lo contrasta con el mapa de consumo
por delegacion provisto por la distribuidora en la Figura 5.

Figura 4. Promedio de consumo de gas por Figura 5. Promedio de consumo de gas por
usuario (para los 825 radios censales que usuario (para las 19 delegaciones que conforman
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5.2. Validacion de resultados

En esta seccion, a partir del modelo M15 (ecuacidn 2), se calcula el consumo promedio por usua-
rio de cada una de las delegaciones que conforman el partido de La Plata. A su vez, para estas
delegaciones, se cuenta con el promedio de consumo empirico del afto 2014, cuyos valores fue-
ron informados por la distribuidora. En consecuencia, la Tabla 3 sintetiza ambos indicadores, se
calcula la diferencia entre sus valores y, ademads, se obtiene el consumo promedio para la ciudad
a partir del modelo M15 y del consumo empirico.

Tabla 3. Validaciéon del modelo

Consumo delegacion (modelo M15) Consumo delegacion (empirico) Diferencia

Casco urbano 957 930 -2,81%
San Carlos 1260 1150 -8,72%
A. San Lorenzo 1263 1124 -10,99%
Villa Elvira 1252 1200 -417%
Los Hornos 1240 1150 -7,27%
M. Romero 1341 1153 -14,04%
Ringuelet 1309 1204 -8,01%
Tolosa 1218 1080 -11,32%
Hernandez 1415 1432 1,23%
Gorina 1386 1509 8,89%
L. Olmos 1288 1177 -8,63%
Abasto 1307 1240 -514%
Gonnet 1493 1534 2,72%
City bell 1475 1562 5.87%
Villa Elisa 1329 1343 1,05%
Arturo Segui 1413 1343 -4,95%
Etcheverry 1361 1281 -5,88%
Arana Sin gas natural por red

El peligro Sin gas natural por red

Valor ciudad 1131,69 | 1091,68 | 3,53%

Fuente: elaboracion propia

A partir de la Tabla 3, es posible observar que el modelo de regresion presenta errores que en
pocos casos alcanzan un 15% y un error en el valor global de un -3,53%, lo cual permite afirmar
que se trata de un ajuste satisfactorio.

5.3. Analisis de una posible expansion urbana

En esta seccion se evaluara M15 ante una eventual expansion urbana. Para analizar esta probable
expansion en nuestro caso de estudio (La Plata) adoptamos la siguiente hipotesis: la ciudad ten-
dra el mismo crecimiento neto que tuvo en el ultimo periodo intercensal (2001-2010) y se desa-
rrollard en una porcion desocupada de suelo urbano. En otras palabras, toda la nueva poblacion
se asentard en un nuevo sitio urbano creado ad-hoc.

Como se muestra en la Tabla 4, entre 2001 y 2010 se incorporaron a la ciudad: 79.865 personas;
38.810 viviendas (de las cuales un 39,81% fueron con tipologia de departamento) y 44.773 hoga-
res. Asimismo, se agregaron 106.769 habitaciones, resultando en un promedio de 2.38 Habitacio-
nes/Hogar. Por su parte, el porcentaje de personas inactivas resulta en 30,06%.
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Tabla 4. Crecimiento urbano hipotético. Valores recopilados de los censos de 2001 y 2010 (INDEC,
2001; 2010). (** Variables y valores a utilizar en el modelo)

Variable/indicador Valor

[1] Total viviendas adicionadas 38.810
[2] Viviendas adicionadas con tipologia de departamento 15.451
[3]%* Dtos -%- adicionados ([3] = [2]/[1]) 39,81%
[4] Total habitaciones adicionadas 106.769
[5] Total hogares adicionados 44.773
[6]** Habitaciones/Hogar adicionados ([6] = [4]/[5]) 2,38

[7] Total personas adicionadas 79.865
[8]** Inactivos -%- 30,06%

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, reconstruimos la ecuacidn con los valores de las variables relevadas:

Y;(m3 /usuario * afio)
= 1224,81 + [—5,56 * 39,81 (Dtos; — %—)]
+ [217,13 * 2.38 (Hab/Hogar;)] (Ec. 4)
+ [—19,87 = 30,06 (Inactivos; — %—)]

Donde

« Y =promedio de consumo de gas natural anual por usuario en el i-ésimo radio censal [m’/
usuario*ano]

« Dtos =porcentaje de viviendas con tipologia departamento en el i-ésimo radio censal [%]

« Hab/Hogar =promedio de habitaciones por hogar en el i-ésimo radio censal [Hab/Hogar]

« Inactivos = porcentaje de personas inactivas en el i-ésimo radio censal [%]. Es aquel que no
se incluye en la poblacién econdmicamente activa, es decir que no es ocupado ni desocupado.
Incluye a jubilados, estudiantes y otras situaciones.

Con respecto a los términos de la ecuacion 4, mantenemos fijos a la proporcién de inactivos en

30,06% y analizamos el comportamiento de la funcion ante variaciones en cada una de las dos

restantes variables que conforman la funcion, lo cual se observa en la Figura 6.

Figura 6. Consumo de gas natural por usuario en el i-ésimo RC (Y) en funcién de (x,) Dtos -%-y (x,) Hab/
Hogar, manteniendo fijo el porcentaje de personas inactivas (x,=30,06%)

Y; = Consumo de gas
natural por usuario

Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, en la Figura 7 mantenemos fija la cantidad de habitaciones por hogar (2,38) y las
personas inactivas (30,06%) y alli se observa que el consumo de gas natural por usuario desciende
unos 5,56 m*/aio*usuario por cada punto porcentual que se incrementa la proporciéon de depar-
tamentos. Por su parte, en la Figura 8 mantenemos fijo el porcentaje de viviendas con tipologia
de departamento (39,81%) y las personas inactivas (30,06%) y alli se observa que el promedio de
consumo de gas natural por usuario se incrementa unos 217,13 m*/afio por cada unidad que se
incrementa el promedio de habitaciones por hogar. Por consiguiente, estas dos curvas permiten
indagar en la sensibilidad que tendria el consumo de gas natural por usuario a partir de la modi-
ficacion de las dos variables analizadas. Por ejemplo, la misma expansiéon urbana construida con
2,38 Hab/Hogar y un 25% o un 75% de viviendas con tipologia de departamento presentaria un
consumo de 1010 y 732 m*/afio*usuario respectivamente. Es decir, la opciéon mas dispersa consu-
miria un 37,9% mads de gas natural por usuario.

Figura 7. Analisis de la funcién del modelo Figura 8. Analisis de la funcion del modelo
obtenido manteniendo fijos Hab/Hogar (2,38) e obtenido manteniendo fijos Dtos (39,81%) e
Inactivos (30,06%). Inactivos (30,06%).
Consumo de gas natural en Consumo de gas natural en
funcién de Dtos-%- funcién Hab/Hogar
1800 1800
o 1600 o 1600
5 1400 S 1400
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departamento (Dtos-%-) Habitaciones por Hogar
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Por su parte, a continuacion, se analiza la eventual expansion urbana bajo diversas alternativas
de morfologias urbanas. Para ello se adoptan quince configuraciones, que van desde la mayor
hasta la menor densidad poblacional en el partido de La Plata, a los efectos de contar con sectores
caracteristicos que grafiquen la posible expansion y brinden los valores para las variables regre-
soras (Dtos -%- y Hab/Hogar) (Figura 9). Por su parte, la variable de Inactivos se mantiene fija
en 30,06% para todos los casos.

En la Tabla 5 se muestran las quince densidades estudiadas (Personas/Hectdrea -columna 2-) con
sus correspondientes proporciones de viviendas con tipologia de departamentos (Dtos -columna
3-), el promedio de habitaciones por hogar (Hab/Hogar) -columna 4-, el resultado del consumo
de gas natural a partir de aplicar el modelo de la ecuacion 3 -columna 5-, la cantidad de viviendas
necesarias para insertar la cantidad de habitaciones totales (106.769) -columna 6-, la cantidad
neta de gas natural a consumir en cada caso -columna 7-, el costo neto por dicho gas -columna
8- y la cantidad requerida de suelo urbano -columna 9-.
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Figura 9. Densidad de poblacién (Personas/Hectdrea), proporcion de departamentos (Dtos -%-) y

Habitaciones/Hogar de los 15 RC seleccionados para el analisis.
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Tabla 5. Aplicacién del modelo sobre quince posibles configuraciones urbanas.
[1] [2] K] [4] [5] [6] [7] [8] [9]
RC Personas/ | Dtos-%- | Habitaciones/ | Consumo Cantidad de | Gas natural | Costo neto por | Hectareas
Hectérea Hogar promedio de viviendas neto el gas natural | necesarias
gas natural por | necesarias | consumido | consumido
usuario (m3/ por afio (USD/afio)
afo*usuario) (Mm?d/afio)
E-RC1 302,30 100 3,39 807,6 31.495 25.435 2.489.492 264,19
E-RC2 | 273,01 73,37 2,76 818,9 38.684 31.677 3.100.415 292,54
E-RC3 250,81 95,13 3,23 799,9 33.055 26.442 2.588.007 318,43
E-RC4 | 22791 94,86 2,44 629,9 43.757 27.562 2.697.700 350,42
E-RC5 197,06 74,90 3,35 938,5 31.871 29.910 2.927.455 405,28
E-RC6 171,13 84,35 2,70 744,8 39.544 29.452 2.882.633 466,69
E-RC7 149,54 77,32 2,77 7991 38.544 30.799 3.014.532 534,07
E-RC8 123,92 61,60 3,31 1003,7 32.256 32.376 3.168.860 644,49
E-RC9 100,70 54,43 3,23 1026,2 33.055 33.922 3.320.132 793,10
E-RC10 | 75,38 544 3,67 1394,1 29.092 40.558 3.969.708 1059,50
E-RC11 | 53,56 10,80 3,72 13752 28.701 39.469 3.863.135 1491,13
E-RC12 | 27,30 0,00 4,35 1572,0 24.544 38.584 3.776.471 2925,46
E-RC13 | 12,85 0,27 3,78 1446,8 28.245 40.864 3.999.627 621518
E-RC14 | 7,95 0,00 2,94 1265,9 36.315 45.970 4.499.432 10.045,91
E-RC15 | 3,61 0,00 2,48 1166,0 43.052 50.199 4.913.274 22.123,27
Fuente: Elaboracion propia

En dltima instancia, para sintetizar los resultados obtenidos en la Tabla 5, en la Figura 10 se pre-
sentan los principales indicadores obtenidos para las quince posibles expansiones urbanas. En el
-eje y- se observa el consumo neto de gas natural, en el -eje x- se observa el consumo promedio
de gas natural por usuario, mientras que el tamafio de la burbuja representa la demanda de suelo
urbano. En este sentido, se identifica que la expansion E-RC1 y E-RC3 son aquellas que genera-
rian un menor consumo neto de gas natural, con valores de 25.435 y 26.442 Mm?®*/afio, respectiva-
mente. Asimismo, estas alternativas presentaron la menor demanda de suelo urbano para alojar
a la misma cantidad de habitaciones con valores de 264,19 y 318,43 hectareas, respectivamente.
Por su parte, aquellas expansiones que presentan los peores indicadores son la E-RC14 y E-RC15,
con un consumo neto de gas natural de 45.970 y 50.199 Mm?*/afo, respectivamente. Por su parte,
estas expansiones demandarian unas 10.045,91 y 22.123,27 hectareas de suelo urbano.

Figura 10. Sintesis de los principales indicadores obtenidos para las quince posibles expansiones
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Si se comparan las configuraciones mas extremas, la morfologia menos densa presenta un consu-
mo neto de gas natural en factor 1,97, con un coste adicional de unos 2,42 millones de délares por
la compra de dicho gas, y una demanda de suelo urbano en factor 83, respecto de la morfologia
mas densa.

Asimismo, en la Tabla 5 se observa que el consumo neto de gas natural es significativamente me-
nor en aquellas configuraciones urbanas con mas de 100 Personas/Hectarea, es decir, en aquellas
con mas del 50% de viviendas con tipologia de departamento. En este sentido, las configuraciones
con mas de 100 Personas/Hectarea presentaron consumos netos de entre 25.435 y 33.922 Mm?/
afo, mientras que las de menos de 100 Personas/Hectdrea presentaron consumos netos de entre
38.584y 50.199 Mm’/aio. Con lo cual, esta linea de quiebre puede resultar de interés para futuras
investigaciones donde se incorporen nuevas dimensiones al analisis.

6. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo permitié abordar las problematicas identificadas en la seccion
introductoria y dar respuesta al vacio en las investigaciones relevadas en el estado de la cuestion.
Alli se destaco la necesidad de generar estrategias para reducir la demanda energética y promover
la incorporacién de fuentes no convencionales en las ciudades; para lo cual se requiere el desarro-
llo de metodologias de bajo costo que permitan estimar el consumo energético de areas urbanas
(nuevas o existentes) en base a variables disponibles y gratuitas.

En relacién con estos aspectos, es posible afirmar que el trabajo respondié a los objetivos pro-
puestos, ya que se desarrolld y teste6 un modelo estadistico basado en variables censales y de
consumo de gas natural, de acceso gratuito, a partir del cual es posible estimar la demanda de
dicho vector energético de una determinada drea urbana, ya sea nueva o existente, en funcién de
sus condiciones morfologicas y socioeconémicas.

Cabe senalar que la metodologia utiliza variables e indicadores ya recopilados sistematicamente
por otras organizaciones; y, por ende, se trata de fuentes de informacién con relevamientos pe-
riddicos y regulares. En este sentido, no se requieren relevamientos adicionales que definan la
forma urbana (ni in situ ni remota). Estos aspectos facilitan la reproduccién de la metodologia en
diferentes casos de estudio y en diversos recortes temporales.

Por su parte, a partir de la construccion del modelo estadistico fue posible identificar cuales son
las variables que determinan la demanda de gas natural en el caso de estudio y cudl es su peso
dentro del mismo. En este sentido, las variables predictoras que determinaron el modelo mas
aproximado para la ciudad de La Plata fueron: el porcentaje de viviendas con tipologia de depar-
tamentos, el nimero promedio de habitaciones por hogar y el porcentaje de personas inactivas.

A partir del modelo se pudieron generar aportes al debate entre ciudades compactas y difusas,
dado que la herramienta permite definir en qué medida la ciudad compacta contribuye a la me-
jora en la eficiencia del consumo de gas natural residencial. En este sentido, a partir del ensayo
de quince opciones de configuraciones urbanas, representadas por una determinada densidad
de poblaciéon con su correspondiente porcentaje de departamentos y habitaciones por hogar y
personas inactivas, se obtuvo el consumo neto de gas natural de una eventual expansion de la
ciudad. En este sentido, es posible afirmar que el modelo logré incluir variables que cubren ca-
tegorias tanto de morfologia urbana como socioeconémicas, lo cual permite una aproximacion
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mas certera a la hora de caracterizar a la ciudad compacta y a la ciudad difusa. Por su parte, tal
como se analizo en el apartado tedrico, el desarrollo de estos modelos esta asociado a diversos
procesos que pueden ser revisados desde aspectos geograficos, histéricos, econémicos, mercan-
tiles, de planificacion, entre otros. En este sentido, en los procesos de crecimiento de las ciudades
y en el desarrollo de los centros y periferias, los diferentes actores imponen sus fuerzas y la resul-
tante de estas pujas determinan los modelos urbanos. Esto define las principales caracteristicas
de cada sector, como las morfologias, los estratos poblacionales que lo habitan, sus condiciones
economicas, los aspectos constructivos, entre otros factores. En efecto, el modelo estadistico aqui
obtenido ofrece una valiosa funcién matematica que explica la variacién de la demanda de gas
natural entre los extremos de la compacidad y difusion para la ciudad de La Plata, lo cual permite
explorar configuraciones intermedias; no obstante, su validez siempre estara determinada por el
contexto general que rige el crecimiento urbano.

Los resultados indicaron que el consumo neto de gas natural es significativamente menor en con-
figuraciones urbanas con mas de 100 Personas/Hectdrea, es decir, en aquellas con mas del 50% de
viviendas tipo departamento. En este sentido, aquellas configuraciones urbanas con mas de 100
Personas/Hectdrea presentaron consumos netos de entre 25.435y 33.922 Mm?*/afio, mientras que
aquellas que contaban con menor densidad presentaron consumos netos de entre 38.584 y 50.199
Mm?/afio. Dichos valores reflejan diferencias en factor 1,97 en el consumo neto de gas natural
entre los casos de densificacion extrema. Ademas, la configuracion mas dispersa requeriria gastar
USD 2,42 millones de délares adicionales en gas natural por afio y 83 veces mas area de suelo
urbano para alojar a la misma cantidad de personas requerida por una hipotética expansion que
reitere el ltimo crecimiento intercensal.

En consecuencia, este trabajo presenta una herramienta que puede proporcionar informacion
anticipada sobre el consumo de gas natural a los urbanistas que, por supuesto, debe combinarse
con otros métodos y técnicas de analisis para proyectar expansiones urbanas. En este caso, a
partir de variables/indicadores gratuitos es posible generar un modelo para estimar la demanda
de gas natural futura de un darea urbana sin la necesidad de una modelizacién termo-fisica de un
area que, a priori, se desconoce su forma final. En este sentido, los resultados que puedan surgir
del modelo se convierten en informacion valiosa para las instancias de generacion de normativas
municipales en las que se determinan los parametros de construccion de nuevas zonificaciones
urbanas, dado que su uso permitiria anticipar el comportamiento de la demanda de gas en fun-
cién del tipo de consolidacion que se pretenda alcanzar.

Finalmente, la seleccion de un nivel de consolidacion de un area urbana estara determinado por
multiples factores. Uno de ellos es la factibilidad de incorporar fuentes de energia renovable al
entorno urbano, que, como se observa en estudios previos en la ciudad de La Plata, aumenta a
medida que disminuye la densidad de edificacion (Chévez el al., 2018). Por ello, se propone para
futuras investigaciones, la construccién de un método para identificar cudl de las configuraciones
urbanas ensayadas en el presente trabajo permite un equilibrio adecuado en cuanto a la reduc-
cién de la demanda de gas natural y la maximizacion de la insercion de fuentes de energia renova-
ble y asi, contribuir a generar ciudades mas sostenibles. Asimismo, las directivas de salud basadas
en recomendaciones urbanas que estamos aprendiendo de las lecciones actuales del COVID-19
contribuirian a la definiciéon de consensos entre las diferentes dimensiones involucradas.
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Anexo 1. Indicadores estadisticos utilizados para la comparacion de modelos

R% es el porcentaje de variacion de la respuesta que explica el modelo. Cuanto mas se acerque
a un valor de 1, mayor sera el nivel de ajuste.

R? ajustado: compara el poder explicativo de los modelos de regresion que contienen diferentes
numeros de predictores. Cuanto mas se acerque a un valor de 1, mayor sera el nivel de ajuste.
Cp de Mallows: compara la precision y el sesgo del modelo completo con los modelos que in-
cluyen un subconjunto de predictores. En una comparacién entre modelos, cuanto menor sea
el valor, mejor sera el nivel de ajuste.

S: representa la desviacidn estandar de la distancia entre los valores empiricos y los valores
calculados. En una comparacion entre modelos, cuanto menor sea el valor, mejor serd el nivel
de ajuste.

Numero de condicién del modelo: evalta la multicolinealidad de todo el modelo. Cuanto
mayor es el nimero de condicién, mds multicolineales son los términos del modelo. Montgo-
mery, Peck y Vining (2012) sugieren que un nimero de condicién superior a 100 indica una
multicolinealidad moderada (Minitab, 2021).

Mayor indice de condicidn de las variables: indica si alguna variable es colineal con otra. Un
numero de condicion entre 20 y 30 indica que hay colinealidad entre las variables y mas de 30
indica que es elevada. En este caso, imprimimos el valor mas alto de las variables implicadas
en cada modelo.

Mayor indice de inflacién de las variables: mide cudnto aumenta la varianza de un coeficiente
de regresion estimado si los predictores estan correlacionados (Minitab, 2021). Para el analisis
comparativo, incorporamos el indice mas alto de los coeficientes implicados en cada modelo.
Con valores en torno a 1 se trata de un buen modelo, y podemos proceder con nuestra regre-
sién. Los valores superiores a 4 o 5 muestran correlaciones entre las variables (Montgomery
& Runger, 2011).

Mayor coeficiente de Pearson entre variables independientes: las correlaciones bivariadas se
analizan con el coeficiente de Pearson entre todos los posibles pares de variables que intervie-
nen en el modelo. Se muestra el mds alto. Los valores cercanos a 0 indican poca correlacion
entre las variables.
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