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ANALISIS DE COBERTURA, MEDIANTE ACCESIBILIDAD GEOGRAFICA,
PARA SISTEMAS DE PARADEROS DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO.

Resumen

Las paradas de autobus, como mecanismo de enlace entre la ciudadania y el transporte publico
colectivo urbano, juegan un papel de gran importancia en el proceso operativo y disefio del sistema;
sin embargo, en muy pocas ocasiones se considera el impacto en cobertura espacial generada por
cada uno de estos a partir del area de impacto y/o redundancia. Es por esto que, en la siguiente
investigacién se plantea un método de evaluacion, mediante andlisis accesibilidad geogréfica,
vinculado a la propuesta metodolégica de radio efectivo - redundancia; con el fin de determinar el
nivel de cobertura de las variables poblacion y area, aporta do por un sistema de paradas de autobus;
aplicando la metodologia en el sistema de transporte publico de la ciudad de Manizales
(Departamento de Caldas). Los resultados obtenidos expresan una adecuada cobertura de las
paradas de autobus, con predominio en el sector centro de la ciudad, de igual forma, se identifica
una alta redundancia sobre los corredores principales y una reduccién importante en el area de
cobertura efectiva de cada parada, dadas las caracteristicas fisicas y operativas que lo rodean.

Palabras Clave: Accesibilidad, Paradas de autobus, Transporte publico, Cobertura, SIG.

ANALYSIS OF COVERAGE, THROUGH GEOGRAPHIC ACCESSIBILITY, FOR
COLLECTIVE PUBLIC TRANSPORTATION HUB SYSTEMS.

Abstract

Bus stops, as a link mechanism between citizens and urban collective public transport, play a very
important role in operating process and system design; however, in very few cases is impact on
spatial coverage generated by each of these points of impact and / or redundancy considered. That
is why, in the following research an evaluation method is presented, through analysis of geographic
accessibility, has been introduced to methodological proposal of effective radio - redundancy; in order
to determine the level of coverage of population and area variables, contributed by a system of bus
stops; applying the methodology in public transport system of city of Manizales (Department of
Caldas). The results are expressed in an adequate coverage of bus stops, with a predominance in
downtown area of the city, a high redundancy over the main corridors and a significant reduction in
effective coverage area of each stop are identified. Physical characteristics and operatives around it.

Keywords: Accessibilty, Bus-stop, Public transport, Coverage, GIS.
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Analisis De Cobertura, Mediante Accesibilidad Geografica, Para Sistemas De Paraderos De
Transporte Publico Colectivo Urbano.

1.INTRODUCCI €N

Los sistemas de transporte publico, a lo largo del tiempo, han jugado un papel de
gran importancia en la planificacion y desarrollo del transporte (Murray, 2003) y por
ende de una regién; permitiendo la comunicacién entre usuarios y nodos de
actividad primaria, a partir de diversos modos de transporte como buses, cable
aéreo, bicicletas, patines, vehiculos eléctricos, entre otros, minimizando
problematicas de congestion, contaminacion (Delmelle, et al., 2012; Tribby &
Zandbergen, 2012), exclusion social (Lucas, 2012; Miralles & Cebollada, 2003),
salud (Rissel et al., 2012), entre otros. Sin embargo, estos sistemas de transporte
presentan falencias que comprometen o dificultan su operacion (Desaulniers &
Hickman, 2006; Gutierrez, 2005), una de estas es el alto numero de paradas a lo
largo de una ruta, generando un incremento en el tiempo de operacion vy
desplazamiento de los usuarios (Gibson et al., 1989), que no implica una mayor
facilidad de acceso al momento de desplazarse desde el origen o final del viaje
(Ibeas et al., 2010), traduciéndose en un nivel de servicio poco favorable (Mufioz et
al., 2013).

Como consecuencia de esto, existen diversas metodologias para abordar
tecnicamente la problematica (Albornoz & Jhons, 2011; Fernandez, & Pefalindo,
2000; Wirasinghe & Ghoneim, 1981), partiendo de la minimizacién del tiempo de
caminata (Gleason, 1975), hasta la reduccidon de costos de espera por parada
(Furth, & Rahbee, 2000); sin embargo, no se tiene mucha claridad respecto a la
afectacion en cobertura geoespacial de cada una de las paradas de autobls en
relacion con variables sociodemograficas como poblacion objeto a servir, area,
estrato socioecondémico, usos del suelo, entre otras; por esta razon, en la presente
investigacién, se propone un método de analisis para sistema de paradas de
autobus, basado en accesibilidad geografica y radio efectivo i redundancia.

La investigacion tiene lugar en el entorno urbano de la ciudad Manizales, capital del
departamento de Caldas, ubicada en la cordilleracentrala5 A 036 580 de | at it
y 75A 2lIengitucdbodstedrégura 1). Presenta una topografia abrupta con una
elevacion media de 2.150 m.s.n.m, la cual limita los procesos de expansion e
intervencion urbana (Robledo, 1996). Manizales cuenta con una superficie total de
57.184 hectareas (Alcaldia de Manizales, 2018), de las cuales solo 3.818,58
hectareas corresponden a su area urbana (Alcaldia de Manizales, 2017), no
obstante, se procede a utilizar un area de 5.429 hectéareas, considerando sectores
con influencia de transporte y servicios publicos; adicionalmente, se tiene que, la
poblacién urbana registrada a 2018 es de 372.578 personas (Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticai DANE, 2010).
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Figura 1. Localizacion Zona de Estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcMap.

La Ubicacion geografica presentada en la Figura 1, evidencia la conectividad de
Manizales con el municipio de Villamaria, esta conectividad opera bajo la linea de
area metropolitana, por lo cual se genera un alto impacto en la economia y
desarrollo de ambas sociedades (Observatorio Regional del Mercado del Trabajo -
ORMET, 2011). Teniendo en cuenta lo anterior, se considera la incorporacion de la
red vial y de transporte publico del municipio de Villamaria, con el fin de establecer
pardmetros de cobertura y funcionamiento en toda el area metropolitana.

El municipio de Villamaria se encuentra localizado a un costado de la cordillera
central a5 A 0 2 N@tlatitnjd Norte y 75 A 3 0 Ngldngitud Oeste, cuenta con una
extension total de 46.100 hectareas, de las cuales 438,3 pertenecen a su entorno
urbano y sector de la florida (Alcaldia de Villamaria, 2018). La poblacion total del
municipio se encuentra en 59.598 habitantes al 2018 (DANE, 2010)

1.1 Sistema de transporte publico colectivo urbano vy
paradas.

El sistema de transporte publico colectivo de la ciudad, estd constituido por 8
empresas, 1 de cable aéreo y 7 de transporte publico operando bajo la modalidad
de fAwémi ilea dualesde desempeiian de forma independiente (Alcaldia de
Manizales, 2017a), haciéndose responsables del bienestar y servicio de los
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usuarios. En la Figura 2 se presenta la composicion vehicular de los 973 vehiculos
disponibles en la ciudad, segun la empresa a la cual estan vinculados.
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Figura 2. Composicion vehicular por empresa. Fuente: Alcaldia de Manizales 2017.

De igual forma, se cuenta con un total 2 lineas de cable aéreo y 66 rutas de
transporte publico (Figura 3) definidas en la secretaria de transito mediante
resoluciones de operacion, de las cuales el 39% se encuentran adjudicadas a la
empresa Socobuses S.A. En la Tabla 1 se presenta un resumen de la adjudicaciéon
de rutas.

Tabla 1. Niumero de rutas de transporte y participacion por empresa. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos Alcaldia de Manizales 2017.

EMPRESA NUMERO DE RUTAS |% DE ADJUDICACION
Socobuses S.A. 26 38,23%
Unitrans 13 19,11%
Expreso Sideral 11 16,17%
Autolegal 7 10,29%
Gran Caldas 6 8,82%
Serviturismo 2 2,94%
Metropolitana 1 1,47%
Cable aéreo Manizales 2 2,94%
TOTAL 68 100%
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Figura 3. Estructura del Transporte Publico en Manizales. Fuente: Elaboracion propia

La operacién del sistema se centra sobre 3 corredores de principal, Av. Santander,
Av. Paralela y Av. Kevin Angel; soportando méas del 90% de las rutas disponibles
(62), lo cual implica que, problemas de flujo vehicular en alguno de estos corredores
impacta fuertemente el funcionamiento del sistema. Adicionalmente se tiene que en
promedio las rutas en operacion recorren entre 25y 27 kilbmetros por recorrido, con
un maximo localizado en San Sebastian 1 Malteria circular con 51 km y un minimo
de 4,3 km en Galerias 1 Galan circular, operadas por la empresa Autolegal.

El sistema de paradas de autobls de la ciudad, se cuenta con un total registrado
por la secretaria de transito 353 paradas de autobus, proporcionadas mediante
ubicacion digital en la aplicacion de google maps (Figura 4). Cada parada cuenta
con su respectiva localizacion geoespacial, con atributos de comuna y direccién de
procedencia, al igual que la existencia o no de cubierta para condiciones climéaticas.

De igual forma, se puede evidenciar la falta de informacién relacionada al municipio
de Villamaria, y algunos puntos de control en el centro de la ciudad, motivo por el
cual se despliega una serie de revisiones en campo para completar la informacion
necesaria para la estructuracion de la metodologia.
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2.1 Paradas de autobus

Uno de los principales componentes de un sistema de transporte publico, son los
puntos de paradas de autobus, elementos en los cuales los vehiculos de transporte
publico deben realizar las maniobras de ascenso y descenso de pasajeros, a partir
de condiciones especiales en las cuales no se afecte el flujo vehicular circundante
(Koshy & Arasan, 2005). Estos puntos de parada son parte primordial del
funcionamiento y operacion del sistema, sin embargo, es uno de los principales
generadores de demoras en el servicio si no se controla el nUmero minimo requerido
para la operacion (Gibson et al., 1989); a pesar de esto, un sistema de paradas bien
fundamentado permite el rapido intercambio de usuarios entre puntos de transbordo
y/o ascenso y descenso (Zhu et al., 2017).

En la literatura existen diversos modos de optimizacién y calculo del nimero y
ubicacion de paradas (Chien & Qin, 2004; Kuah & Perl, 1988; Saka, 2001;
Wirasinghe & Ghoneim, 1981), en las cuales se suele considerar modelos de acceso
y distancia de separacion constantes o variables (Lesley, 1976; Vaughn & Cousins,
E., 1977), conservando un equilibrio en el cual no sea demasiado largo para
incrementar el tiempo de caminata, ni demasiado corto que aumente el tiempo de
recorrido en el vehiculo (Giannopoulos, 1990; Ibeas et al., 2010).

A pesar de los multiples modelos para la estimacién de la 6ptima distancia entre
paradas o numero de paradas, muy poco se encuentra en la literatura en relacion a
la cobertura generada para variables socioeconémicas por cada uno de los puntos
de detencion, basandose Unicamente en el radio de accion de cada uno de estos,
el cual oscila entre 200 y 450 metros (Furth & Rahbee, 2000; Ibeas et al., 2010), al
igual que el costo en tiempo por acceso y detencién en paradas (Gleason, 1975; ;
Tirachini et al. 2015; Wirasinghe & Ghoneim, 1981).

2.2 Modelo de transporte

Un modelo se define como una simplificacion o abstraccion de la realidad; el cual
permite dar mayor claridad conceptual a las caracteristicas presentes en un
fendmeno o situacion real (Ortuzar & Willumsen, 1994). De alli se desprende que,
un modelo de transporte es la simplificacién o abstraccién del funcionamiento u
operacion de un sistema de transporte, el cual considera los factores fisicos (red
vial, flota, superficie de rodadura) y operativos (velocidad, frecuencia, capacidad,
etc.); ejecutado para resolver las problematicas que se presenten o presentarian en
el sistema real.
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A pesar de entenderse la modelaciéon del transporte como un mecanismo de
solucion de las probleméticas de movilidad de la poblacion, se ha incurrido en
diferentes probleméticas de priorizacion, en la cual, los modelos clasicos
comprendian la modelacibn como una herramienta para solucionar y proveer
infraestructura para el transporte privado (Owens, 1995); sin embargo, la evolucién
de la modelacién ha permitido transformar las soluciones hacia estrategias mas
integrales, que consideren los diferentes actores presentes como las medidas y
herramientas de aplicacion (Banister, 2007; Marvin y Guy, 1999; Te Brémmelstroet
& Bertolini, 2011).

Actualmente, existen dos modos de evaluar y constituir un modelo de transporte,
los modelos de demanda y modelos de oferta. El primero consiste en satisfacer o
suplir las necesidades de transporte de una poblaciébn, a partir de sus
requerimientos en viajes dentro de una ciudad, es decir, se establecen los
parametros de desplazamiento y se constituye la infraestructura necesaria (Ortuzar
& Willumnsen, 1994); el segundo comprende la oferta o capacidad de respuesta
que existe en la infraestructura o medios para proveer el desplazamiento de los
usuarios 0 mercancias; visto de otra forma, es la disponibilidad existente en
infraestructura para soportar un desplazamiento (Afez et al., 1996; Ortuzar &
Willumnsen, 1994).

Dentro de nuestro campo de accion, nos centraremos en el uso de los modelos de
oferta para determinar la capacidad de operacion o respuesta del sistema de
paraderos de transporte publico en la ciudad; tomando como base de ejecucion,
estudios realizados previamente (Cardona et al., 2017; Escobar et al, 2016; Garcia
y Escobar, 2016; Zuluaga, 2017).

2.3 Accesibilidad

El termino accesibilidad, en si mismo, hace referencia a la facilidad de acceso a un
lugar, sin embargo, en el campo del transporte, la teoria de grafos y geografia, se
entiende por accesibilidad como una medida del potencial de interaccion, entre
asentamientos humanos y formas béasicas de actividad como movilidad,
comunicacion, comprension (Geurs & Van Wee, 2004; Hansen, 1959); a partir de
diferentes enfoques tales como usos del suelo, comercio, transporte, infraestructura
(Bocarejo & Oviedo, 2012; Izquierdo, 1994), mediante el uso de diversos modos de
transporte (Morris et al., 1978).

Dentro de la literatura existente, se tienen registros del uso del término desde la

segunda década del siglo XX (Batty, 2009), sin embargo, solo hasta el afio 1959 se
establece una definici-n formal westrthectur ada
potenti al of opor t wguei d bienshacd parte delrdésarmol@ct i on o
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fundamental del término, presenta limitaciones relacionadas con el amplio campo
de accion de la accesibilidad. Algunos ejemplos del accionar son: desarrollo
sustentable (Escobar et al, 2015; Kwok & Yeh, 2004; Vega, 2011), exclusion social
(Bocarejo & Oviedo, 2012; Jones, 2011; Preston & Rajé, 2007), comercio, (Montoya
et al, 2017; Zuluaga & Escobar, 2016), salud (Putri et al., 2016), agricultura
(Arcidiacono & Porto, 2010), transporte publico (Murray, 2001 y 2003; O"Sullivan et
al, 2000), entre otros.

Adicionalmente, dentro de los diferentes campos de accion, se tienen variadas
formas de medida (Lei & Church, 2010), segun los planteamientos o cobertura
deseada, al igual que la capacidad de calculo que se posea. Algunos son:

-Accesibilidad relativa: Hace referencia a la distancia o medida de la interaccion
entre dos puntos de una red (Ingram, 1971).

-Accesibilidad Integral: Este tipo de accesibilidad relaciona la facilidad de acceso
desde un conjunto de nodos de una red hacia un punto objetivo, que satisface una
necesidad establecida o la representaciéon de una oportunidad (Ingram, 1971).
Adicionalmente, se conocen diferentes tipos de medida para la accesibilidad
integral, dentro de estos: medida basada en gravedad o modelo de utilidad, medida
basada en oportunidades acumuladas, o la medida basada en la topologia o
distancia (Handy & Niemeier, 1997; Hansen, 1959; Pirie, 1979)

-Accesibilidad media global. Para este tipo de accesibilidad, se considera la
interaccion de todos los nodos de una red entre si, es decir, evalla el potencial de
movilizarse desde cada nodo de la red hacia los demas y viceversa. En este tipo de
accesibilidad, se posibilita observar el impacto generado por las intervenciones
propuestas sobre una red, con el fin de disminuir o mejorar el tiempo de
desplazamiento.

Es posible considerar entonces la accesibilidad como una herramienta fundamental
en el proceso constructivo de la investigacion, facilitando asi el andlisis de cobertura
ofertado por el sistema de paraderos en la ciudad, mediante el uso de la
accesibilidad integral.
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S METODOL OGE Al NVESTI GACI CN

La metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion, comprende la
aplicacion de 4 fases de caracter consecutivo, partiendo de la recoleccion de
informacion referida a la red de transporte de la ciudad de Manizales,
complementada con segmentos viales de tipo peatonal; de igual forma, se procede
a recolectar los datos fisicos y operativos de transporte publico, incluyendo paradas
de autobus, velocidades de operacion, frecuencia, entre otros. Seguidamente, se
estructuran los parametros para la estimacion de la accesibilidad territorial de
caracter global e integral; con la cual se evaluara la condicion de acceso y cobertura
del transporte publico.

Posterior a la estructuracion de la accesibilidad territorial, se procede a desarrollar
el método de estudio radio efectivo i redundancia, con el cual se efectta el andlisis
de cobertura del sistema de paradas de transporte publico, considerando variables
que influyen directamente en el sistema.

Finalmente, se ejecuta el andlisis de cobertura, en el cual se vinculan las variables
de area y poblacién por estrato socioeconémico para cada analisis de accesibilidad
y radio efectivo-redundancia; con lo cual es posible establecer analisis de cruce
entre los modelos de cobertura obtenidos.

3.1 Actualizacion y Optimizaciéon de la Red

Como primer elemento y componente estructural para el desarrollo del modelo, se
procede a ensamblar y caracterizar la red de transporte publico y de caminata de la
ciudad de Manizales. El proceso consta de 3 fases de estructuracion las cuales se
describen a continuacion.

3.1.1 Adquisicién y validacion de la red vial para la ciudad de
Manizales.

La red vial de la ciudad de Manizales, se obtuvo a partir de la informacion digital
existente, constituida por el Plan Maestro de Movilidad 2011 (Figura 5) (Alcaldia de
Manizales, 2011) y actualizada al 2017 por investigaciones preliminares (Escobar
et al., 2016; Escobar & Garcia, 2012; Perilla et al., 2018). La disposicion de arcos y
nodos de la red, es modificado a medida que se incorporan las intervenciones viales
realizadas por la administracion municipal hasta el afio de ejecucion del estudio
(2018).
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Figura 5. Red de infraestructura vial de Manizales. Fuente: Elaboracién propia a partir de PMM 2011.

El proceso de incorporacion de infraestructura vial y segmentos peatonales se
ejecuta mediante el uso de la herramienta ArcMap, suministrada por la universidad,
obteniendo como resultado la Figura 6, en la cual se aprecia en color rojo la red vial
de 2017 y en verde la red preliminar para el proceso de modelacion.
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Figura 6. Incorporacion de infraestructura vial. Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma, se incorpora a la red, todo el sistema de transporte publico de la
ciudad a partir de la base cartografica de la alcaldia como resoluciones de
operacion; ademas de verificacibn en campo de la operatividad de cada una de las
rutas existentes. El proceso se llevo a cabo en el mes de septiembre gracias a la
administracion municipal, algunas empresas transportadoras y personal de apoyo;
como resultado de la estructuracion de transporte publico se construye la Figura 7.
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Figura 7. Red de transporte publico. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Adquisicién y validaciéon de lared de paraderos de transporte
publico en la ciudad de Manizales

Dentro de los componentes minimos necesarios para la elaboracion de la
investigacién se encuentra la red base de paradas de transporte publico de la
ciudad; la cual fue suministrada por la secretaria de transito de forma directa, como
medida de apoyo para el estudio; dentro del registro suministrado por la entidad, se
cuenta con un total de 353 paradas (Figura 8, color azul), distribuidos sobre los
corredores de operacion de cada ruta de transporte. A pesar de encontrarse en muy
buenas condiciones de informacion y estructuracion, se procede a realizar una
validacion en campo de cada uno de los 353 paraderos registrados; con lo cual fue
posible establecer las condiciones fisicas del paradero y verificar la localizacién
precisa en la red. Como resultado de la valoracion y optimizacion de los paraderos,
se adicionaron un total de 45 paradas para el conjunto Manizales 1 Villamaria (color
verde), logrando asi una base de calculo de 398 puntos de ascenso y descenso de
pasajeros autorizados por la administracion municipal.
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Figura 8. Red de paradas de autobus en Manizales. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Actualizacion de velocidades de operacion vehicular del
TPCU

Posterior a la implementacion de intervenciones viales a la red base 2017, se
procede a realizar la incorporacion de las velocidades del sistema de transporte
publico de la ciudad y caminata. El proceso de vinculacién parte de la recoleccién
de datos en campo para transporte publico, desarrollado en el mes de octubre de
2018 y se describe a continuacion.

3.1.3.1 Seleccion de segmentos de aforo

La seleccion de segmentos para la recoleccion de informacién se obtiene a partir de
la ecuacién 1 (Aguilar-Borjas, 2005; Badii et al., 2008; Ruiz, 2008), utilizada en
estadistica para la seleccién del tamafio muestral de una poblacién finita de estudio;
se reconoce que, la ecuacion opera para la recoleccion de datos mediante
encuestas, en situaciones de transporte o caracterizacion poblacional, sin embargo,
se asume la hipotesis de que la longitud total de la red (medida en kildmetros)
representa la poblacion total de estudio y el resultado sera la longitud total de aforo
para velocidades. En la Tabla 2. Parametros de estimacion. Fuente: Elaboracién
propia se muestra un resumen de los datos evaluados.
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(1)

£ = Tamafio de la muestra

0 = Tamafio de la poblacién

() = Parametro de célculo que depende del intervalo de confianza

N = Probabilidad de éxito esperada
| =171 p Probabilidad de fracaso

'Q= Error maximo permitido

Tabla 2. Pardametros de estimacion. Fuente: Elaboracion propia

N 729,05 (km)
Za 1,28
p 50%
q 50%
d 10%
n 38,8 (km)

Como resultado del célculo se obtiene un valor de estudio de 38,8 km, valor superior
a la estimacion minima requerida para un tamafio muestral, 5%, como se observa
en (Ortuzar & Willumsen, 1994, cp3 - 139); en nuestro caso 36,45 km. De igual
forma, el proceso se realiza para obtener un tamafo muestral de la red general, sin
embargo, los requerimientos se centran sobre la red de transporte publico, lo cual
garantiza una mejor estimaciéon de la velocidad dado que, la longitud total para la
red es de 256,87 km; por lo tanto, se estaria caracterizando la velocidad de
operacion a partir de una muestra del 15,1%.

En la Figura 9, se observa la distribucion de segmentos para la recoleccion de
datos, la seleccién se lleva a cabo a partir de la caracterizacion de las rutas de
transporte existentes, considerando principalmente las rutas con una participacion
activa sobre los corredores viales principales de la ciudad, longitud de recorrido y
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frecuencia de operacion, ademas de una distribucion espacial que permita
caracterizar los diferentes tipos de arcos de la ciudad (Primaria, Secundaria,
Colectora, Local, Nacional, Departamental). Las rutas seleccionadas y segmentos
de aforo se presentan en las tablas Tabla 3 aTabla 8.

RED VIAL GENERAL
RED TRANSPORTE PUBLICO
—— SEGMENTO DE ANALISIS

Figura 9. Segmentos de estudio en la red vial. Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Ruta de estudio nimero 1. Fuente: Elaboracion propia.

RUTA 606 - VILLA PILAR - ENEA - SENA
PUNTO DESDE HASTA
1 CAI ENEA CALLE 97 - CARRERA 35
2 CALLE 93 CARULLA LETRERO TERPEL SAN MARCEL
3 ENTRADA EXPOFERIAS ENTRADA ALTO DEL PERRO
4 RETORNO BATALLON DESVIO TUNEL
5 MALL CONAVI SEMAFORO CABLE PLAZA
6 JURIDICA U. CALDAS SEMAAFORO GIRO A LA IZQUIRDA LOS ROSALES
7 IGLESIA SANTISIMA TRINDAD CALLE 52 ED. MERIDIANO
8 CALLE 44 AUTONOMA CALLE 41 ICBF
9 CALLE 35 HYUNDAI PUENTE AUTONOMA RENAULT
10 SEMAFORO YAMAHA SEMAFORO SENKE
11 SEMAFORO AGUSTINOS AV. CENTENARIO CALLE 15
12 CARRERA 19 - CALLE 12 CARRERA 17 - CALLE 12
13 TORRE DE CHIPRE D1 CHIPRE
14 CALLE 10 - CARRERA 7A GLORIETA
15 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C CONRTROL DE BUSETAS
REGRESO
1 CONRTROL DE BUSETAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C
2 GLORIETA CALLE 10 - CARRERA 7A
3 CARRERA 14 - CALLE 18 - TERMINAL ANTIGUO CARRERA 16 - CALLE 18 - TERMINAL ANTIGUO
4 AV. CENTENARIO - CALLE 15 DESVIO AGUSTINOS
5 AV. CENTRO - CALLE 30 - CAl DESVIO AV. PARALELA
6 CALLE 41 ICBF AV. SANTANDER - CALLE 43 - ENFORMA
7 TUNEL DE LA 52 IGLESIA SANTISIMA TRINDAD
8 SEMAAFORO LOS ROSALES SEMAFORO LAS PALMAS
9 SEMAFORO TORRE DEL CABLE CALLE 66 - PARQUE MEDICO
10 RETORNO MILAN BATALLON
11 CALLE 83-LBR ENTRADA EXPOFERIAS
12 LETRERO TERPEL SAN MARCEL CALLE 93 CARULLA
13 ESCALERA ENTRADA ENEA CAIl ENEA
14 DESVIO SENA ENTRADA SENA
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Tabla 4. Ruta de estudio nimero 2. Fuente: Elaboracion propia.

RUTA 612 - LA LINDA - PALERMO
PUNTO DESDE HASTA
1 BOMBA TEXACO LA LINDA DESVIO CUCHILLA DEL SALADO
2 DESVIO HOSPITAL GERIATRICO FINCA LA GLORIA
3 CONRTROL DE BUSETAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C
4 PARADERO TORRE LUNA AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7
5 AV. BERNARDO ARANGO - CALLE 15 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 10
6 SEMAFORO AGUSTINOS CALLE 15
7 AV. CENTENARIO CALLE 15 DESVIO AGUSTINOS AGUSTINOS
8 AV. CENTRO - CALLE 30 - CAI DESVIO AV. PARALELA
9 AV. PARALELA - PUENTE PEATONAL AV. PARALELA - PARADERO
10 AV. PARALELA - CALLE 42 SEMAFORO CEMENTERIO
11 AV. PARALELA - CALLE 51 - PENTAPOLIS RETORNO TUNEL DE LA 52
12 AV. PARALELA - CALLE 54 - CENTRO DIGITAL AV. PARALELA - ACCESO INEM VALDOMERO
13 DESVIO PALERMO U. NACIONAL AV. PARALELA - METROPOLITAN
14 DESVIO PARQUE LAS GARSAS CALLE 67 - CR 25 - SANTA CLARA
15
REGRESO
1 AV. PARALELA - CALLE 68 AV. PARALELA - CARRERA 24
2 AV. PARALELA - METROPOLITAN DESVIO PALERMO U. NACIONAL
3 AV. PARALELA - DESVIO BELEN AV. PARALELA - CALLE 54 - CENTRO DIGITAL
4 RETORNO TUNEL DE LA 52 AV. PARALELA - CALLE 51 - PENTAPOLIS
5 SEMAFORO CEMENTERIO AV. PARALELA - CALLE 42
6 AV. PARALELA - DESVIO AUTONOMA AV. PARALELA - PUENTE PEATONAL
7 ESCALERAS DESVIO FUNDADORES PARADERO CC. FUNDADORES
8 SEMAFORO YAMAHA SEMAFORO SENKE
9 AV. BERNARDO ARANGO - MERCALDAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 13
10 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 10 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7C
11 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7 PARADERO TORRE LUNA
12 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C CONRTROL DE BUSETAS
13 FINCA LA GLORIA DESVIO HOSPITAL GERIATRICO
14 DESVIO CUCHILLA DEL SALADO BOMBA TEXACO LA LINDA
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Tabla 5. Ruta de estudio nimero 3. Fuente: Elaboracion propia.

RUTA 621 LA LINDA - AV. KEVIN ANGEL - SULTANA
PUNTO DESDE HASTA
1 BOMBA TEXACO LA LINDA DESVIO CUCHILLA DEL SALADO
2 DESVIO HOSPITAL GERIATRICO FINCA LA GLORIA
3 CONRTROL DE BUSETAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C
4 PARADERO TORRE LUNA AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7
5 AV. BERNARDO ARANGO - CALLE 15 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 10
6 SEMAFORO AGUSTINOS CALLE 15
7 AV. CENTENARIO CALLE 15 DESVIO AGUSTINOS AGUSTINOS
8 INICIO PUENTE LA 14 FIN PUENTE LA 14
9 DESVIO U. AUTONOMA PARADERO CONJUNTO RESIDENCIAL
10 GLORIETA NEIRA RETORNO PERALONSO
11 SOTERRADO GL. SAN RAFAEL SALIDA SOTERRADO GL. SAN RAFAEL
12 CR 20 - TRANSVERSAL 722- TIENDA D1 TRANSVERSAL 12 - ESQUINA MERCAPLAZA
13 CARRERA 17C - CALLE 71 DESVIO CONSTRUCTOR
14 SEMAFOROCANCHA LA SULTANA CRRERA 12 - CALLE 67
15
REGRESO
1 CARRERA 12 - CALLE 67 SEMAFOROCANCHA LA SULTANA
2 DESVIO CONSTRUCTOR CARRERA 17C - CALLE 71
3 CALLE 74 - CARRERA 19 CALLE 74 - CARRERA 19A
4 SOTERRADO GL. SAN RAFAEL SALIDA SOTERRADO GL. SAN RAFAEL
5 ACCESO PERALONSO GLORIETA NEIRA
6 SALIDA CONJUNTO RESIDENCIAL CONEXION PUENTE AUTONOMA
7 INICIO VIADUCTO FUNDADORES FIN VIADUCTO FUNDADORES
8 SEMAFORO YAMAHA SEMAFORO SENKE
9 AV. BERNARDO ARANGO - MERCALDAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 13
10 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 10 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7C
11 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7 PARADERO TORRE LUNA
12 AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C CONRTROL DE BUSETAS
13 FINCA LA GLORIA DESVIO HOSPITAL GERIATRICO
14 DESVIO CUCHILLA DEL SALADO BOMBA TEXACO LA LINDA
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Tabla 6. Ruta de estudio nimero 4. Fuente: Elaboracion propia.

RUTA 211 - LA VIOLETA - FATIMA
PUNTO DESDE HASTA
1 ACCESO U. ANTONIO NARINO DESVIO LA URIBE
2 DESVIO LA URIBE - ESTAMBUL ACCESO CARCEL
3 PLAZA DE TOROS SEMAFORO PARQUE DEL AGUA
4 AV. CENTENARIO CALLE 15 DESVIO AGUSTINOS AGUSTINOS
5 AV. CENTRO - CALLE 30 - CAI DESVIO AV. PARALELA
6 AV. PARALELA - PUENTE PEATONAL AV. PARALELA - PARADERO
7 AV. PARALELA - CALLE 42 SEMAFORO CEMENTERIO
8 AV. PARALELA - CALLE 51 - PENTAPOLIS RETORNO TUNEL DE LA 52
9 AV. PARALELA - CALLE 54 - CENTRO DIGITAL AV. PARALELA - ACCESO INEM VALDOMERO
10 GLORIETA U. NACIONAL SEMAFORO PEATONAL U. CALDAS
11 ESQUINA NUESTRA SENORA DE FATIMA CALLE 66A - CARRERA 32
REGRESO
1 CALLE 66A - CARRERA 32 ESQUINA NUESTRA SENORA DE FATIMA
2 SEMAFORO PEATONAL U. CALDAS GLORIETA U. NACIONAL
3 AV. PARALELA - DESVIO BELEN AV. PARALELA - CALLE 54 - CENTRO DIGITAL
4 RETORNO TUNEL DE LA 52 AV. PARALELA - CALLE 51 - PENTAPOLIS
5 SEMAFORO CEMENTERIO AV. PARALELA - CALLE 42
6 AV. PARALELA - DESVIO AUTONOMA AV. PARALELA - PUENTE PEATONAL
7 ESCALERAS DESVIO FUNDADORES PARADERO CC. FUNDADORES
8 SEMAFORO YAMAHA SEMAFORO SENKE
9 SEMAFORO AGUSTINOS CALLE 15
10 SEMAFORO PARQUE DEL AGUA PLAZA DE TOROS
11 ACCESO CARCEL DESVIO LA URIBE - ESTAMBUL
12 DESVIO LA URIBE ACCESO U. ANTONIO NARINO
Tabla 7. Ruta de estudio nimero 5. Fuente: Elaboracion propia.
RUTA 611 - SAN PEREGRINO - LIBORIO
PUNTO DESDE HASTA
1 RETORNO LA ESTAMPILLA MORTEL EL JARDIN
2 MOTEL ARIZONA ENTRADA CHEC
3 INICIO RAMPA DE DESVIO LA URIBE EMPALME AV. CENTENARIO
4 DESVIO SANTA SOFIA DESVIO EL PENON
5 PLAZA DE TOROS SEMAFORO PARQUE DEL AGUA
6 AV. CENTENARIO CALLE 15 DESVIO AGUSTINOS AGUSTINOS
7 SEMAFORO AGUSTINOS CALLE 15
8 SEMAFORO PARQUE DEL AGUA PLAZA DE TOROS
9 DESVIO EL PENON DESVIO SANTA SOFIA
10 AV. CENTENARIO, DESVIO PANAMERICANA EMPALME VIA PANAMERICANA
11 ENTRADA CHEC MOTEL ARIZONA
12 MOTEL EL JARDIN RETORNO LA ESTAMPILLA
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Tabla 8. Ruta de estudio numero 6. Fuente: Elaboracién propia.

RUTA 301 - FLORESTA - CABLE - CIRCULAR
PUNTO DESDE HASTA
1 CALLE - CARRERA 9 CALLE 4 - CARRERA 9
2 CARRERA 8 - CALLE 6 CARRERA 7A CALLE 5
3 DESVIO LA FLORIDA DESVIO PANAMERICANA
4 PUENTE PEATONAL TERMINAL CARRIL DE PASAJEROS TERMINAL
5 INICIO RAMPA DE ACCESO GLORIETA LA GLORIETA LA FUENTE
FUENTE
6 CALLE 48 - CARRERA 39 CALLE 48 - CALLE 38 - PARADERO
7 CALLE 38 - CALLE 39 CALLE 39 - CARRERA 26B
8 AV. PARALELA - CALLE 42 SEMAFORO CEMENTERIO
9 AV. PARALELA - CALLE 51 - PENTAPOLIS RETORNO TUNEL DE LA 52
10 AV. PARALELA - CALLE 54 - CENTRO DIGITAL AV. PARALELA - ACCESO INEM VALDOMERO
11 GLORIETA U. NACIONAL - DESVIO LINDSAY CRUCE PEATONAL ,-\APE'?\IF;)QRUEADERO COLISEO
12 JURIDICA U. CALDAS SEMAAFORO GIRO A LA IZQUIRDA LOS ROSALES
13 IGLESIA SANTISIMA TRINDAD CALLE 52 ED. MERIDIANO
14 SEMAFORO ARAUCARIAS IGLESIA CRISTO REY
15 CALLE 48 - CALLE 38 - PARADERO CALLE 48 - CARRERA 39
16 SALIDA GLORIETA LA FUENTE INCORPORACION VIA PANAMERICANA
17 CARRIL DE PASAJEROS TERMINAL BAHIA DE ACCESO A PASAJEROS
18 CARRERA 2 CALLE 7 CARRERA 2 CALLE 6

3.1.3.2 Recoleccién de datos

Una vez seleccionadas las rutas y segmentos de aforo, se procede a fijar los
pardmetros de recoleccion de informacion (niumero, modo y formato de registro). En
la Figura 10. Formato para recoleccién de datos. Fuente: Elaboracion propia se
presenta el modelo de formato empleado para la recoleccion de datos; el ingreso de
la informacion se realiza mediante cronometro, registrando el tiempo necesario
(segundos) para transitar de un punto de control A, hacia un punto B. La recoleccion
y posterior proceso de compilacion de la informacion logra un total 548 registros.
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FORMATO RECOLECCION DE VELOCIDADES EN CAMPO PARA TRANSPORTE PUBLICO

2 CALLE 93 CARULLA

3 ENTRADA EXPOFERIAS

4 RETORNO BATALLON

5 MALL CONAVI

6 JURIDICA U. CALDAS

7 IGLESIA SANTISIMA TRINDAD
8 CALLE 44 AUTONOMA

9 CALLE 35 HYUNDAI
10 SEMAFORO YAMAHA
11 SEMAFORO AGUSTINOS
12 CARRERA 19 - CALLE 12
13 TORRE DE CHIPRE
14 CALLE 10 - CARRERA 7A

15 [BERNARDO ARANGO - CARRERA

FECHA: AFORADOR: ID RUTA:
IDA RUTA:
PUNTO DESDE HASTA DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO 4
1 CAI ENEA CALLE 97 - CARRERA 35 14,3 12,2

LETRERO TERPEL SAN MARCEL
ENTRADA ALTO DEL PERRO
DESVIiO TUNEL
SEMAFORO CABLE PLAZA

BEMAAFORO GIRO A LA IZQUIRDA LOS ROSALES

CALLE 52 ED. MERIDIANO
CALLE 41 ICBF
PUENTE AUTONOMA RENAULT
SEMAFORO SENKE
AV. CENTENARIO CALLE 15
CARRERA 17 - CALLE 12
D1 CHIPRE
GLORIETA
CONRTROL DE BUSETAS

Figura 10. Formato para recoleccion de datos. Fuente: Elaboracién propia

3.1.3.3 Procesamiento de datos

Una vez culminada la recoleccion de datos en transporte publico, se procede a
determinar la velocidad media temporal del sistema de transporte publico. El
proceso se inicia mediante la ecuacion 2, a partir de la cual se obtiene la velocidad
para cada segmento evaluado, seguido de la depuracién de los datos con un
comportamiento no adecuado; posteriormente se realiza el agrupamiento de los
datos segun la tipologia de la via como se observa en la Figura 11.

Para nuestro caso de aplicacion, se distribuyeron los datos de la siguiente manera:
Via Principal, Via Secundaria, Vias Locales i Colectoras y Vias Nacionales i
Departamentales. Esta seleccion de grupos se realiza a partir de las caracteristicas
operativas de cada tipo de via, al igual que, el requerimiento minimo de datos para

Su procesam iento.

(6))]
W =
0]

W Velocidad

W Distancia recorrida

o-

Tiempo transcurrido

(2)
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DESDE HASTA TIPO DE VIA DATO1 | DATO2 | DATO3 | DATO 4

RETORNO MILAN BATALLON PRINCIPAL 40,77634 | 52,39359 | 37,43229 | 49,76876

CALLE 83 - LBR ENTRADA EXPOFERIAS PRINCIPAL 35,56427 | 36,61958 | 29,23206 | 29,74881

LETRERO TERPEL SAN MARCEL CALLE 93 CARULLA PRINCIPAL 90,72083 | 69,76673 | 60,41103 | 76,17043

ESCALERA ENTRADA ENEA CAI ENEA COLECTORA 14,27346 | 14,75788 | 13,79565 | 15,47758

DESVIO SENA ENTRADA SENA SECUNDARIA 25,27796 | 21,9995 | 26,01173 | 19,64198

BOMBA TEXACO LA LINDA DESVIO CUCHILLA DEL SALADO DEPARTAMENTAL| 60,4361 | 57,62512 | 52,72085 | 49,5576

DESVIO HOSPITAL GERIATRICO FINCA LA GLORIA DEPARTAMENTAL | 48,64168 | 44,00914 | 48,64168 | 33,00686

CONRTROL DE BUSETAS AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 1C | SECUNDARIA 31,8672 | 36,76985 | 29,8755 | 25,15832
PARADERO TORRE LUNA AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 7 SECUNDARIA | 44,60727 | 44,60727 | 37,74462 | 32,712

AV. BERNARDO ARANGO - CALLE 15| AV. BERNARDO ARANGO - CARRERA 10| SECUNDARIA 37,486 | 39,69106 | 24,09814 | 42,17175
SEMAFORO AGUSTINOS CALLE 15 PRINCIPAL 83,0475 73,82 66,438 73,82

Figura 11. Agrupamiento de datos. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de agrupar los datos, se procede a determinar la velocidad media temporal,
mediante la ecuacion 3, en esta se establecen los intervalos de clase, frecuencias
y demas parametros requerido para la ejecucion del célculo [Cal y Mayor, 2007].

o — 3)

U Velocidad media temporal

0O  Namero de intervalos
"Q Frecuencia observada absoluta
U  Velocidad media del intervalo

€ Namero de lecturas

Adicionalmente, se determina la desviacion estandar para cada grupo de datos, esto
con el fin de observar la dispersion de los datos alrededor de la media (ver ecuacion
4).

Y (4)

Y Desviacion estandar

Debido a que el proceso requiere de un potencial de calculo moderado, se realiza a
partir de herramienta Microsoft Excel, este se desarrolla para cada grupo de datos
constituido y como resultado se muestran las tablas Tabla 9 - Tabla 12.
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Tabla 9. Velocidad de operacion para la red primaria en transporte publico. Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia Frecuencia
Glrr;t;g\éaé% (\j/glglcaisc‘izd :\D/Ilégtig Observada acumulada col272 | col3*col2 | col3*col7
Abs. Relat. Abs. Relat.

(km/h) Vi (km/h) fi fi/n*100 fi fi/n*100 Vin2 fi*Vi fi*Vin2

0 0 0 0
8,4 15,4 12 29 10,58% 29 10,58% 144 348 4176
15,4 22,2 19 63 22,99% 92 33,58% 361 1197 22743
22,2 29,0 26 62 22,63% 154 56,20% 676 1612 41912
29,0 35,8 32 43 15,69% 197 71,90% 1024 1376 44032
35,8 42,5 39 43 15,69% 240 87,59% 1521 1677 65403
42,5 49,3 46 15 5,47% 255 93,07% 2116 690 31740
49,3 56,1 53 13 4,74% 268 97,81% 2809 689 36517
56,1 62,8 59 1,46% 272 99,27% 3481 236 13924

62,9 69,6 66 0 0,00% 272 99,27% 4356 0 0

69,6 76,2 73 2 0,73% 274 100,00% 5329 146 10658
V (km/h) 29,09
S (km/h) 11,99

Tabla 10. Velocidad de operacién para la red secundaria en transporte publico. Fuente: Elaboracion propia.

intervalo de clase | gy, Observada rcumuiada
Grupo_s de Medio col2r2 | col3*col2 | col3*col7
velocidad Abs. Relat. Abs. Relat.
(km/h) Vi (km/h) fi fi/n*100 fi fi/n*100 Vin2 fi*Vi fi*Vin2
0 0 0 0
7,4 13,4 10 9 6,82% 9 6,82% 100 90 900
13,4 18,4 16 11 8,33% 20 15,15% 256 176 2816
18,4 23,4 21 17 12,88% 37 28,03% 441 357 7497
23,4 28,4 26 25 18,94% 62 46,97% 676 650 16900
28,5 33,5 31 29 21,97% 91 68,94% 961 899 27869
33,5 38,5 36 25 18,94% 116 87,88% 1296 900 32400
38,5 43,5 41 7 5,30% 123 93,18% 1681 287 11767
43,5 48,6 46 5 3,79% 128 96,97% 2116 230 10580
48,6 53,6 51 2 1,52% 130 98,48% 2601 102 5202
53,6 57,6 56 2 1,52% 132 100,00% 3136 112 6272
- 100% - 122203
V (km/h) 28,81
S (km/h) 9,82
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Tabla 11. Velocidad de operacién para la red nacional y departamental en transporte publico. Fuente:

Elaboracion propia.

V (km/h)

Intervalo de clase Frecuencia Frecuencia
Grupos de :\D/Ilégtig Observada acumulada col2*2 | col3*col2 | col3*col7
velocidad Abs. Relat. Abs. Relat.
(km/h) Vi (km/h) fi fi/n*100 fi fi/n*100 Vin2 fi*Vi fi*Vin2
0 0 0 0
14,0 21,0 18 10 16,67% 10 16,67% 324 180 3240
21,0 27,4 24 11 18,33% 21 35,00% 576 264 6336
27,4 33,8 31 4 6,67% 25 41,67% 961 124 3844
33,8 40,2 37 14 23,33% 39 65,00% 1369 518 19166
40,2 46,6 43 5 8,33% 44 73,33% 1849 215 9245
46,6 53,0 50 11 18,33% 55 91,67% 2500 550 27500
53,0 59,4 56 3 5,00% 58 96,67% 3136 168 9408
59,4 65,8 63 0 0,00% 60 100,00% 3969 0 0
65,8 72,2 69 0 0,00% 60 100,00% 4761 0 0
72,2 65,2 69 2 3,33% 60 100,00% 4761 138 9522
- 100% - 88261

35,95

S (km/h)

13,48

Tabla 12. Velocidad de operacién para la red local y colectora en transporte publico. Fuente: Elaboracién propia.
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V (km/h)

Intervalo de clase Frecuencia Frecuencia
Grupos de :\D/Ilégtig Observada acumulada col272 | col3*col2 | col3*col7
velocidad Abs. Relat. Abs. Relat.
(km/h) Vi (km/h) fi fi/n*100 fi fi/n*100 Vin2 fi*Vi fi*vin2
0 0 0 0

11,3 16,3 14 13 26,00% 13 26,00% 196 182 2548
16,3 20,6 18 11 22,00% 24 48,00% 324 198 3564
20,7 25,0 23 11 22,00% 35 70,00% 529 253 5819
25,0 29,3 27 5 10,00% 40 80,00% 729 135 3645
29,3 33,7 32 3 6,00% 43 86,00% 1024 96 3072
33,7 38,0 36 3 6,00% 46 92,00% 1296 108 3888
38,0 42,4 40 1 2,00% 47 94,00% 1600 40 1600
42,4 46,7 45 0 0,00% 50 100,00% 2025 0 0
46,7 51,1 49 0 0,00% 50 100,00% 2401 0 0
51,1 46,1 49 3 6,00% 50 100,00% 2401 147 7203

- 31339

23,18

S (km/h)

9,55
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3.1.3.4 Vinculacion de velocidades operativas del TPCU

El enlace de los datos obtenidos en el subcapitulo anterior, se realiza a partir de la
herramienta ArcMap como se observa en las figuras Figura 12. Seleccion y
vinculacion de velocidades. Fuente: Elaboracion propia.yFigura 13. Visualizacion
de la red y velocidades. Fuente: Elaboracién propia.; en esta se aprecia el
procedimiento para el grupo de vias principales, el cual es utilizado de igual forma
para los grupos restantes. Es importante recordar que el proceso de enlace se
realiza para la red de transporte publico.

Select By Attributes X

Layer: B RED BASE ESTUDIO CRT MZ VELACTLZ

[] Only show selectable layers in this list
Method: Create a new selection b

"FID" Al
"OBJECTID_1"

e

"LENGTH"

"DIR" v

= <> Like

< <= Or
_|%§ | £) Not
Is In Null Get Unique Values  Go To:

SELECT * FROM RED_BASE_ESTUDIO_CRT_MZ_VELACTLZ WHERE:
"TP" =1 AND "TIPOLOGIA" = "PRINCIPAL'

Clear Verify Help Load... Save...

Apply Close

Figura 12. Seleccion y vinculacion de velocidades. Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que en la vinculacién de datos para la red de transporte publico, se
establecen los valores para la red de circulacion peatonal; esta velocidad es
asumida en 4,32 km/h, a partir de investigaciones existentes en el medio (Prada et
al., 2008).
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Figura 13. Visualizacién de la red y velocidades. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Velocidad peatonal. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 Estructuracion y Calibracion de la Red de Modelacion

Como fase final en el proceso de actualizacion y optimizacion de la red de
modelacién, se procede a estructurar la red final de célculo, esta red comprende el
uso de los links peatonales al igual que la red operativa de transporte publico. La
caracterizacion de la red permite ejecutar el modelo de accesibilidad, sin embargo,
se hace necesario realizar un proceso de calibracion para garantizar un
comportamiento lo mas cercano posible a la realidad.

El proceso de calibracion comprende el uso de la herramienta TransCad, para
determinar los tiempos de viaje en la red modelo; confrontdndolos con los datos
recolectados en campo. Este andlisis comparativo, permite realizar intervenciones
gue garanticen el mejor comportamiento de la red.

Como primer modelo se obtiene la Figura 15, en esta se aprecia el comportamiento
en tiempo de viaje para un recorrido en transporte publico a partir de la red base,
sin embargo, los resultados obtenidos son bastante precarios, debido a que se
presenta libertad de enlace entre la red de transporte publico y la red de caminata,
ademas de incorporarse penalizaciones por giro.

En la Figura 16, se muestra el tiempo total del recorrido mediante la aplicacion
Strava; se tiene entonces un error por exceso estimado del 48%, lo cual se aleja
fuertemente de la realidad.

SN ST 1 UUIDURS REL_DASE_ED TUUIV_UR I I

Minimize |tiempo_v N ‘ QQ‘
m%‘gl@l Find Route  Optimize @Jﬂﬁ

00 [+/[] 1kR23 &KRrR21

05 [+[] 2&kr18

14 [+][] 4KR 19 between CL 16 & KR 2
21 [#][] scL10

26 [+[] eacL12

37 [#][] 7 VIAPANAMERICANA

6.2 [7] 8stops

W0 B[0P [Fe|>

Summary Value

Total tiempo_v 34.5336
Driving Distance 6.2 km

Figura 15. Red modelo inicial. Fuente: Elaboracién propia.
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Av- santander fundadores - alto tablazo

2 .1 6 PROMEDIO  MAX.

Analizar — 0 pom

Ecuparqué Alcaz
sArenillo

Figura 16. Tiempo de comparacion en la red inicial. Fuente: Elaboracion propia a partir de Strava App.

Como medida de mitigacién de este comportamiento, se propone como hipotesis el
desplazamiento de los usuarios hacia alguno de los puntos de conexién (Paraderos)
para hacer uso del sistema de transporte; sin embargo, el proceso de aplicacion de
la hipotesis genera un conflicto constructivo que debe ser superado.

El mecanismo de enlace supone un desfase de la red general de transporte, regida
por las velocidades peatonales, conectada a la red de transporte publico en los
nodos de enlace (Paraderos) como se observa en la Figura 17, esta conexién
comprende el uso de dos arcos adicionales con un sentido de circulacion Unico, los
cuales asumen los tiempos de espera en paraderos y el paso directo a la red
peatonal una vez se culmina el viaje en transporte publico. Este mecanismo de
enlace permite representar, de un modo mas adecuado, el comportamiento
percibido en la realidad.

A partir de esta modificacion, se construye la Figura 18, la cual presenta los
resultados de la modelacion incluyendo el desfase de la red; de igual forma, se
consideran las penalizaciones y restricciones por giro, caracteristicas de un modelo
de transporte y desarrolladas en diferentes investigaciones (Thériault et al., 1999;
Yiannakoulias et al., 2013).
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Figura 17. Conexion red modelo 2. Fuente Elaboracién propia
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Total tiempo_v 16.2361 :
Driving Distance 2.5km

Figura 18. Red modelo namero 2. Fuente: Elaboramon propla
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Batallon - Plaza 51
»]3 : 2W , PROMEDIO  MAX.

Analizar

Comparar

Figura 19. Tiempo de comparacion en la red nimero 2. Fuente: Elaboracion propia a partir de Strava App

A pesar de la modificacion realizada, la red, aun presenta un comportamiento no
favorable, alcanzando un error del 21,61 %; por lo tanto, se hace necesario realizar
un nuevo proceso de intervencion, en el cual se asume una hipétesis adicional,
considerando que, las penalizaciones por giro se encuentran inmersas en las
velocidades recolectadas, por lo tanto, al momento de realizar la nueva modelacion,
esta no contemplard el uso de penalizaciones. Como resultado de la modificacion,
se obtienen las Figura 20 - 23, en éstas, al igual que en otras 22 lecturas realizadas,
se aprecia el comportamiento generado a partir del desfase de la red al igual que la
eliminacién de restricciones por giro, logrando errores inferiores al 10% en la
estimacion del tiempo de recorrido.
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Summary Value l
Total tiempo_v 13.0861
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Figura 20. Red modelacién definitiva. Fuente: Elaboracion pfopia.
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252km 48m -1%

1321 : . o PROMEDIO  MAX.

11.3km/h 48.2km/h
0 0
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Figura 21. Tiempo de comparacion en la red definitiva. Fuente: Elaboracion propia a partir de Strava App
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Figura 22. Comparacién nlflmel’072 en 7rred definitiva. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Tiempo de comparacion 2 en la red definitiva. Fuente: Elaboracidn propia a partir de Strava App
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3.2 Accesibilidad Geografica

El proceso de evaluacion mediante accesibilidad geografica se compone de dos
subtemas con la misma raiz de calculo, Accesibilidad Media Global y Accesibilidad
Media Integral, cada una de estas permite estimar el comportamiento del sistema
de transporte a partir de la red vial y la distribucién de paradas a lo largo del sistema.

Para el proceso de construccion de las curvas isocronas de accesibilidad, se parte
de la estructuracion del vector de tiempo de viaje para cada arco de la red, este
valor se obtiene mediante la ecuacion 5, en donde se caracteriza el tiempo a partir
de la longitud del link vial sobre la velocidad en el modo de transporte que se
desplace; es importante aclarar que, debido a que la velocidad se encuentra en
km/h y la longitud en km, se debe realizar la respectiva conversion para estimar el
tiempo en minutos.

Q
&0

a€ e "QQoo

(‘)L‘) ‘.f‘?'"z,
LQa € ooQgg

®)

0 U Tiempo de viaje del arco i en minutos
a € € "QQoLongud del arco i en kilémetros

0 Qa4 € O Qtdad del arco i en km/h

Una vez obtenidos los valores en tiempo de viaje para cada arco, se procede a
determinar la matriz de tiempos de viaje para ambos tipos de accesibilidad, este
proceso se realiza mediante dos herramientas, considerando los requerimientos de
calculo de cada una de estas.

3.2.1 Accesibilidad media global

La ejecucion del célculo para la accesibilidad media global, se realiza mediante el
uso de la herramienta TransCad, en esta se determina la matriz de tiempos de viaje
n x n a partir del coste en desplazamiento de un nodo de la red hacia los demas,
mediante el algoritmo de caminos minimos (Dijkstra, 1959; Wu et al., 2015); la
implementacion de este algoritmo se encuentra inmersa en la extension de multiple
paths del programa.

Una vez obtenido el tiempo de viaje desde cada nodo de la red hacia los demas
nodos existentes, se determina el vector de tiempos medios de viaje utilizando la
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ecuacion 6, en la cual se realiza la suma continua de cada nodo de la red y se divide
sobre el total de nodos menos el nodo de evaluacion actual.
B ov
ouv —— (6)
€ P

0 U Tiempo medio de viaje del nodo i hacia los demas nodos de la red en minutos

O U Tiempo de viaje del nodo i al nodo j en minutos

£ NUmero de nodos existentes

Posteriormente se procede a vincular las coordenadas geoespaciales de cada nodo
y asi construir la matriz de tiempos medios de viaje, de tamafio n x 3, esta matriz se
conserva para su posterior manipulacion y construccion de curvas de accesibilidad.

3.2.2 Accesibilidad media integral

La ejecucion de analisis de accesibilidad media integral se desarrolla a partir del uso
de la herramienta ArcMap, su diferencia respecto al analisis de accesibilidad media
global radica en la simplificacion del célculo, al caracterizar el tiempo de viaje de
cada nodo de la red hacia alguno o varios en particular y no entre todos los nodos
de la red; esto permite generar un patron de desplazamiento con mudltiples
centralidades; ademas de permitir un menor valor en desplazamiento. El algoritmo
de estimacion utilizado, al igual que en el caso de la accesibilidad media global, es
el algoritmo de Djistra, inmerso para este caso en la extension de Matrix OD Cost
de ArcMap.

De igual forma que en la accesibilidad media global, se estructura el vector de
tiempos de viaje, sin embargo, para este caso se determina el menor tiempo de viaje
desde cada nodo de la red; este proceso se realiza mediante el uso de una hoja de
calculo como es muestra en la Figura 24.
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IncidentlD  FacilitylD

1 13 3 Tv Min
1 0,00 21,22 16,21 =MIN(B3:D3)
2 31,24 12,13 33,76 f 12,13
3 12,17 16,67 0 0,00
4 13,11 22,1 12,12 i 12,12
3 21,12 18,36 13,19 f 18,19
B 31,30 18,27 31,3 f 18,27
7 42,40 17,594 45,23 f 17,59
8 31,78 16,918 10,7 f 10,70
9 33,16 16,242 22,9 f 16,24
10 34,54 15,566 30,26 f 15,57
11 35,92 14,89 19,095 f 14,89
12 37,30 14,214 15,824 f 14,21
13 38,68 0 12,553 f 0,00
14 40,05 12,862 9,282 i 9.28

r
aC A4 AN 10 108 Z nAaAa Z nAa

Figura 24. Tiempo minimo de viaje mediante Excel. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Construccion de ojivas de accesibilidad

Una vez obtenidas las matrices de tiempos minimos y medios de viaje para cada
tipo de accesibilidad, se procede a construir las curvas isocronas de viaje. El
proceso se inicia con la ejecucién de la extension Geostatical Analyst de Arcmap,
en la cual se vinculan los datos geoespaciales de cada matriz, con sus respectivos
campos de lectura; seguidamente, se despliega el modelo geoestadistico, bajo el
uso de la herramienta Geostatical Wizard.

Este modelo geoestadistico permite estimar o extender valores en zonas donde no
existen datos muestreados, a partir del método de kriging (ecuacion 7), el cual
considera que la distancia entre los puntos muestrales reflejan una correlacion
espacial que permite explicar el comportamiento de una superficie; por lo tanto, a
menor distancia mayor la correlacion entre variables (Giraldo, 2002).

W "Y€ _Q&Q (7

7 v

@ "Y'Q Valor medido en la localizacion i.
_ ®Ponderacion para el valor medido en la localizacion i

Y & Ubicacion de la prediccion
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0 = Cantidad de valores medidos.

La representatividad de los datos mediante el método de kriging, incorpora el uso
de semivariogramas para la evaluacién de la correlacion de los datos muestreados
como se muestra en la ecuacion 8.

rQ : (8)
CE

W W  Valor de la variable en el sitio x

@ ® "Q =Valor de la variable separado del sitio anterior por una distancia h

€ = El nimero de parejas separada por dicha distancia.

Una vez obtenidos los parametros de correlacién y estimacion, la herramienta
imprime, en modo raster, la variacidon en tiempo de viaje para cada accesibilidad
(curvas isécronas).

3.3 Radio Efectivo i Redundancia

El componente de evaluacion del sistema de paraderos mediante la metodologia de
radio efectivo 1 redundancia, se fundamenta en la hipotesis que, el radio de accién
de un paradero se encuentra afectado por las caracteristicas fisicas y operativas
que lo rodean; a continuacién, se describe el proceso realizado.

3.3.1 Estimacion de radio efectivo

Como componente metodoldgico para la estimacion del radio efectivo, se procede
a establecer las variables que intervienen en el sector de influencia del paradero de
transporte publico, este proceso se realiza mediante inspeccién visual; dando como
resultado los siguientes pardmetros de evaluacion.

Tabla 13. Variables consideradas en la construccién del radio efectivo. Fuente: Elaboracién propia.

TIPO VARIABLE VALORACION
Existencia de Cubierta 1(Sl)-0(NO)
FISICAS
Pendiente de la Malla vial Circundante %
Numero de Rutas en Servicio UND
OPERATIVAS
Frecuencia de Rutas en Servicio MINUTOS
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Es importante resaltar que, debido a la valoracion de uso del suelo obtenido de la
base cartogréafica de la administracion municipal, se opté por no considerar esta
variable, debido a que no se poseia un grado de detalle importante para estimar la
afectacion a las paradas.

Una vez planteadas las variables, se procede a cuantificar el impacto que genera
cada una de estas en la parada de autobus, la valoracion se establece en una escala
1a 10, enlacual 10 es la mejory 1 la de peor condicion, sin embargo, la imputacion
de valores se guia mediante la ecuacion 9, la cual considera el mayor valor obtenido
en campo por variable.

w
) —=%p T 9
wa Q)(AP ©)

Ca

0  Puntuacion del paradero
@ Valoracion del paradero en la variable X

W A O W Valor maximo observado en la variable X

Subsiguientemente, se establecen los parametros de peso para la afectacion global
en el radio de cobertura, valoracion propuesta por el investigador, considerando la
importancia observada en campo para cada variable.

Tabla 14. Pesos por variable considerada. Fuente: Elaboracién propia.

Existencia | Pendiente de la Malla | NOmero de Rutas Frecuencia de
de Cubierta vial Circundante en Servicio Rutas en Servicio

10% 20% 35% 35%

El peso referido a las variables operativas de nimero y frecuencia de ruta, generan
el mayor impacto, teniendo en cuenta que, la disponibilidad de vehiculos de servicio
como el intervalo de paso, generan la mayor atraccién de usuarios, seguido a estas
variables, se encuentra la pendiente de la malla vial circundante, la cual considera
gue, a mayor pendiente menor es la disposicion de los usuarios para desplazarse
hacia un paradero. Por ultimo, el peso referido a la variable cubierta no implica un
grado de afectacion importante, debido a que, la necesidad de los usuarios para
acceder al servicio, no genera una reduccion importante en la demanda.

Finalmente, se determina y grafica el radio de cobertura efectivo para cada parada
de autobus, mediante la ecuacion 10 y la herramienta ArcMap; en esta se considera
la base de accidon de 400 metros para cada parad, este valor se establece, de forma
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prudente, a partir de las multiples estimaciones existentes en la literatura (Furth, &
Rahbee, 2000; Dellmele et al., 2012; Gibson et al., 1989). En la Figura 25 se aprecia
el proceso de célculo e imputacién de radio efectivo.

A}

YQ Z0 W ZT T (10)

Y 'Q Radio efectivo

&) Peso de la variable x
0 @ Puntuacién de la parada en la variable X

Table Field Calculator X
Bl- 1B My O X
raderos_Serna crener
- = @) VB Script Opython
CB GLOBAL

6,719655 | Fields: Type: Functions:
6,843414 5 Abs ()
5881987 | FID A @ Number Rt g
6,250567]| | Shape ) Cos ()
6,725105| | OBJECTID (O string Exp ()
5871134 COMUNA ODatze Fix ()
6810844 | oo on Int()
6,711357 Log ()
6,711357| | CUBIERTO sin ()
6,757354 reubicado Sar()
5428695 | PENDIENTE Tan ()
5583567 | api1_PEND v
5792319
5,830784 i -
ot [ show Codeblock =1 =] =] =] [=

5,832494| RAD_ESTIMA =

5820367 | | ( [CB_NUM_RUT] *0.35)+( [CB_FR_RUT] *0.35)+{ [CB_PEND] *0.2)+(
6,30947| | [CB_CUBIERT] *0.1)|

6,168455
5,492951
4163127
5,357273
5,696034
5684509
5,863805
5,793201
5,276532
5,882408
5,897919 i
4,509086 | About calculating fields Clear Yoad.. Bave.
5,922086
5,103754

( |

=——7

Figura 25. Calculo e imputacion del radio efectivo. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Estimacion de redundancia

La estimacion y valoracion del modelo de redundancia determina las superficies de
la ciudad que se encuentran servidas por uno 0 mas paraderos de transporte
publico, permitiendo identificar sectores con una sobre cobertura, o en su defecto,
carentes del servicio. El proceso se fundamenta en los resultados obtenidos por el
radio efectivo, debido a que, considera la superposicion de las areas generadas por
cada parada de autobus.

El proceso constructivo no implica un desarrollo del método complejo, por lo cual,
se procede mediante el uso de la herramienta ArcMap para estimar el &rea'y numero
de veces que un sector es cubierto por una parada de autobus.

Las figuras Figura 26 aFigura 29, presentan el proceso realizado para la
construccion del modelo de redundancias, partiendo del uso de la extensién
Geoprocessing i Union, para unir las superficies de acuerdo a la cantidad de veces
que es cubierta por una parada de autobus. Seguidamente, se ejecuta la extension
Multipart to singlepart, para separar el conjunto de areas y asi obtener superficies
individuales caracterizadas por el nUumero de paradas que la componen.

Finalmente, se agrupan utilizando la extension Spatial Join, para crear conjuntos de
areas con una cobertura simple, doble, triple y multiple.
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Figura 26. Geoproccessing Union. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27. Multipart to singlepart. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Spatial Join. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Modelo de redundancia. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Analisis de Cobertura

La fase metodoldgica de cobertura, comprende la vinculacion y valoracion de las
variables poblacion y area; estas permiten cuantificar el impacto que genera el
sistema de transporte publico y su distribucion de paradas a lo largo y ancho de la
ciudad.

El proceso comprende la interseccion de poligonos a partir de los resultados
obtenidos en accesibilidad y radio efectivo i redundancia con la estructura de
poblacion y area de la ciudad, por lo cual, es fundamental contar con una base
cartografica confiable.

La base cartografica de poblacion y area, es obtenida a partir de investigaciones
anteriores (Escobar et al, 2015; Escobar et al., 2016), intervenida periédicamente
para establecer el crecimiento poblacional y del area urbana en la ciudad. Es
importante recordar que, dado el comportamiento conurbado de la ciudad de
Manizales con el municipio de Villamaria, se establece un poligono de accion con
las areas urbanas y poblaciones de ambos municipios; sin embargo, los poligonos
de cada variable se establecen por separado, debido a que, el comportamiento de
residencia de los usuarios, no se distribuye homogéneamente sobre la superficie.

N

A

MANIZALES

VILLAMARIA

km

Figura 30. Mapa area urbana en el municipio de Manizales. Fuente: Elaboracion propia
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N

A

| MANIZALES -

VILLAMARIA

Figura 31. Mapa de localizacion poblacional en Manizales. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1 Vinculacioén de variables

El proceso de vinculacion de variables se desarrolla mediante el uso de la
herramienta ArcMap en su extension Geoprocessing i Intersect, en esta se vincula
cada poligono de resultados (accesibilidad, radio efectivo i redundancia) con los
valores por poblacién y area como se observa en la Figura 32.

Posteriormente se recalculan las tablas de valores y se realiza la exportacion de
datos fidbfg para su manejo en hojas de calculo (Figura 33).
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Figura 32. Geoprocessing intersect. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2 Valoracion y construccion de graficas

Luego de obtenerse las tablas de datos por la superposicion de resultados, se
procede a estructurar las curvas porcentuales de cobertura; estas curvas permiten
observar y evaluar el nivel de impacto generado por la red de transporte y paradas
de autobus.

El proceso consiste en la construccion de tablas dindmicas (Figura 34) para
determinar los rangos de accion de cada variable; posteriormente se estructuran los
datos de forma porcentual y finalmente se grafican los resultados.
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Figura 33. Exportacién de datos. Fuente: Elaboracién propia

Suma de POBL_Etiquetasde ~
Etiquetas de - 1,00000000000 2,00000000000 ##f

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105

Totalgeneral  1880453,504  6989832,595 1%

15271,26456
97938,01054
362277,7732
479392,8745
568054,4214
170951,9739
150677,2863
28055,99174

5390,86969

2443,03815

59434,11072
1033918,024
2594588,456
2881120,919
232263,6328
112425,2774
45580,11177
15157,96424
15344,10048

20

2
N

23
1¢
7.:‘?
73
12
51

Buscar

FID_act_po
ID
¥ GRIDCODE
FID_BARRIO
D1
AREA
AREA_HA
D1
ADICION
NOMBRE_BAR
v ESTRATO_PR
COMUNA
NOMBRE_COM
PERVIVIEND

Arrastrar campos entre las dreas siguientes:

Y FILTROS

= FILAS
GRIDCODE

v

I COLUMNAS
ESTRATO_PR hd

2 VALORES
Sumade POBL 2.. ¥

Figura 34. Tabla dinAmica. Fuente: Elaboracién propia.
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46

Curvas Poblacién AREA
(min)
Total Porcentaje Po AcumuladqTotal genera| Porcentaje Pe Acumulado
0 0 0,00% 0,00% 0 0,00% 0,00%
15 132,42278 0,03% 0,03% 288,17836 5,09% 5,09%
20 40765,949 9,56% 9,60% 1369,5884 24,19% 29,28%
25 194852,34 | 4572% 55.31% | 1042,7924 | 18.42% 47,70%
30 100951,29 | 23,68% 79,00% | 918,45783 | 16,22% 63,93%
35 45956,201 | 10,78% 89,78% 710,2589 12,55% 76,47%
40 18724,597 4,39% 94.17% 501,02201 8,85% 85,32%
45 22133,668 5,19% 99,36% 318,97354 5,63% 90,96%
50 2530,1652 0,59% 99,96% | 223,20391 3.94% 94,90%
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Figura 35. Construccion de graficas. Fuente: Elaboracion propia.
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4 RESULTADOS Y DI SCUSI €N

4.1 Andlisis de accesibilidad media global ofrecida por el
sistema transporte publico.

Como resultado del analisis de accesibilidad mediante transporte publico a nivel
global en la ciudad de Manizales se obtuvo como resultado la Figura 36, en la cual
se aprecia el comportamiento del tiempo de viaje requerido para el desplazamiento
en intervalos de 5 minutos mediante escala de colores, con una alta influencia de
los tiempos de desplazamiento inferiores a 45 minutos.

Se aprecia que el tiempo promedio minimo obtenido es de 15 minutos hacia el
sector del centro y algunos sectores aledafios, este comportamiento es debido a la
estructura vial existente, la cual permite un facil desplazamiento hacia cualquier
sector de la ciudad, ademas de la alta concentracion de rutas y paraderos
observados anteriormente. De otro lado, se presenta el maximo valor en tiempo de
viaje en el sector de la linda, con un tiempo establecido en 105 minutos, sin
embargo, la zona de Malteria presenta tiempos similares con un maximo
identificable de 100 minutos.

El alto costo en tiempo de viaje apreciado para estos dos sectores, se debe a su
condicion de periferia, en donde es necesario realizar desplazamientos mayores,
ademas de la frecuencia y disponibilidad de rutas, las cuales no favorecen la
accesibilidad de los usuarios.

Con el fin de realizar un andlisis mas eficiente y descriptivo, se construyen las figuras
Figura 37 yFigura 38, en las cuales se observan los porcentajes de coberturas
ofertados a los usuarios a partir de la red de transporte publico modelada.

En la Figura 37 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los 6
estratos socioeconomicos existentes en la ciudad, es posible identificar que el
estrato mejor servido es el nimero 5, logrando una cobertura del 84% en un tiempo
de viaje inferior a los 25 minutos; seguidamente se encuentran los estratos 2, 3,4y
6 con un comportamiento similar y una cobertura superior al 50% para el mismo
limite de tiempo (25 minutos). Del otro lado, se encuentra el estrato numero 1, el
cual requiere de un tiempo mayor, para lograr una cobertura superior al 50% (28
minutos); sin embargo, dada la gran cantidad de ciudadanos pertenecientes a este
estrato socioecondémico, se puede asumir que, el tiempo requerido para esta
cobertura es eficiente.
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Figura 36. Curvas de accesibilidad territorial en transporte publico a nivel global. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Ojivas de cobertura por estrato socioeconémico. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 38 se presenta, de igual forma que en la Figura 37, el comportamiento
en cobertura ofertado por el sistema de transporte publico para poblacién y area
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total, en la cual se puede identificar claramente, que la poblacion es cubierta en su
totalidad en menos de 45 minutos, lo cual evidencia una buena cobertura si se
compara con tiempos de desplazamiento en otras ciudades (Bogota Como Vamos
i BCV, 2018; MOOQOVIT, 2016), de igual forma, se aprecia que alrededor del 80% de
la superficie de la ciudad logra estar cubierta en el mismo tiempo de viaje, sin
embargo, se observa una diferencia en cobertura del 20% entre las variables
poblacién y area, lo cual indica que las curvas de menor tiempo medio de viaje se
presentan en zonas de la ciudad con alta densidad poblacional.
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Figura 38. Ojivas de cobertura por poblacion y area total. Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las evaluaciones y descripciones realizadas en las figuras
anteriores, se puede afirmar que, el nivel de accesibilidad media global mediante
transporte publico en la ciudad es adecuado, considerando que el tiempo de viaje
requerido para cubrir el 50% o0 mas de las variables poblacién y area, se encuentra
por debajo de los 35 minutos.

4.2 Andlisis de accesibilidad media integral hacia el
sistema de paraderos de transporte publico

Como resultado del analisis de accesibilidad media integral hacia el sistema de
paraderos de transporte publico, mediante caminata, se obtuvo la Figura 39; en
esta se aprecia el comportamiento en tiempo de viaje a intervalos de 1 minutos,
para los usuarios que se desplazan hacia alguno de los paraderos disponibles en la
ciudad.
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Se observa que el tiempo de desplazamiento predominante para alcanzar por lo
menos un paradero de transporte publico es inferior a los 15 minutos, posiblemente
alto si se considera el tiempo promedio de viaje observado en la Figura 36, sin
embargo, es necesario observar el comportamiento en cobertura para determinar el
Impacto en el costo de desplazamiento.
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Figura 39. Curvas de accesibilidad integral territorial en transporte publico. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de observar, mas detalladamente, el nivel de acceso peatonal a los
paraderos, se elabora la Figura 40 en la cual se establece un tiempo de
desplazamiento maximo util de (5,55 minutos), obtenido a partir del radio de
cobertura maximo establecido (400m) (Dellmele et al., 2012; Furth, & Rahbee, 2000;
Gibson et al., 1989) y la velocidad de caminata utilizada (4,32 km/h) (Prada et al.,
2008).

En la Figura 41 se observa el comportamiento en cobertura generado del analisis
de accesibilidad integral, es interesante observar como a pesar de la variacién en
tiempo de acceso, la poblacion logra ser cubierta en un 80% en cerca de 5 minutos,
mientras para el caso de la variable area solo se logra abarcar alrededor del 50%;
lo cual indica que la localizacion de los paraderos se encuentra en zonas
poblacionales de alta densidad.

Considerando el tiempo necesario para la cobertura del 80% de la poblacion en un
desplazamiento global (30 minutos), se puede afirmar que el incremento generado
por el acceso hacia alguno de los paraderos es del 12,5 %; es decir, para un
recorrido de 30 minutos entre un paradero de ascenso a y un paradero de descenso
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b, el viaje se incrementa en un 12,5 % por requerimiento de acceso a la parada
desde el punto de origen del viaje.
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Figura 40. Tiempo util de desplazamiento mediante caminata. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41. Ojivas de cobertura por poblacién y area en accesibilidad integral menor a 5 minutos. Fuente:

Elaboracién propia.
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Realizando un andlisis de cobertura por estratos, Figura 42, se observa un
comportamiento similar entre los estratos 2 al 6, requiriendo de 4 minutos para suplir
el 70 % de su poblacion, caso contrario en el estrato 1, el cual necesita de alrededor
de 8 minutos para lograr esa cobertura.
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Figura 42. Ojivas de cobertura por estrato socioecondémico en accesibilidad integral. Fuente: Elaboracion
propia.
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4.3 Andlisis de cobertura a partir del radio efectivo

Una vez establecidos los parametros de evaluacion, se construye la Figura 43, en
esta es posible apreciar la variacion en radio para cada uno de los paraderos de
transporte publico existentes en la ciudad. La clasificacion mediante colores
presentada, propone una distribucion a partir de 3 limites, en rojo los paraderos con
un radio efectivo menor a 150 metros; amarillo los paraderos con un radio entre 150
y 300 metros, finalmente se presentan en verde los paraderos con un radio superior
a 300 metros.

Se aprecia una alta concentracion de paraderos con un radio entre 150 y 300
metros, permitiendo en gran medida, cubrir los corredores principales de la ciudad.
De otro lado se observa los paraderos de transporte publico con una cobertura
inferior a los 150 metros, es claramente identificable que su localizaciéon se da en
sectores periféricos, lo cual implica una menor frecuencia y numero de rutas
disponibles. Finalmente, se tienen los paraderos con una cobertura superior a los
300 metros, su ubicacion se da en el sector comercial de la ciudad (centro), lo cual
concuerda con la alta confluencia y frecuencia de rutas, adicionando que este sector

52



Analisis De Cobertura, Mediante Accesibilidad Geografica, Para Sistemas De Paraderos De
Transporte Publico Colectivo Urbano.

presenta una topografia suave con pendientes inferiores al 5% sobre los corredores
de transporte.

[ ]
\‘
.
¢ I COBERTURA MENOR A 150 m
COBERTURA ENTRE 150 Y 300 m
[ COBERTURA SUPERIOR A 300 m
RED VIAL
km
0 25 5
[ ¥
4
>y
o

Figura 43. Radio efectivo de los paraderos de transporte publico en Manizales. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 44, se presenta la cobertura por poblacion para cada uno de los radios
efectivos considerados, se tiene que para los paraderos con un radio entre 150 y
300 metros, se logra satisfacer la necesidad de 297.940 habitantes, caso contrario
en los radios mayores a 300 metros y menores a 150, los cuales cubren 18.098 y
5933 habitantes, respectivamente.
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Figura 44. Cobertura poblacional mediante radio efectivo. Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, en la Figura 45, se muestra la cobertura generada para cada estrato
socioeconémico a partir de los radios obtenidos. Se aprecia que los estratos con
mayor cobertura son los numeros 2, 3 y 4 con valores superiores a 40.000
habitantes; adicionalmente, se tiene que los paraderos con la mejor cobertura,
operan para los estratos 3 y 4, debido a la localizacién hacia el centro de comercio
de la ciudad. De igual forma, se tiene que los paraderos con el menor radio efectivo
operan para los estratos mas bajos, claramente por su condicion periférica.
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Figura 45. Cobertura por estrato socioeconémico mediante el uso del radio efectivo. Fuente: Elaboracion
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En la Figura 46, se ensefa el comportamiento obtenido para la variable area, al
igual que en poblacion, es posible la superposicion de coberturas, por lo cual se
ensefia un indicativo de la cantidad de area de cada radio efectivo; sin embargo,
mas adelante se establece el total general cubierto mediante la redundancia.

Claramente se observa que los paraderos con un rango entre 150 y 300 metros de
radio efectivo predominan a lo largo de la ciudad, esto indica un comportamiento
muy similar entre paradas, conservando caracteristicas de ruta y pendiente.
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Figura 46. Cobertura superficial mediante radio efectivo. Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Andlisis de redundancia en paraderos de transporte
publico

En la Figura 47, se aprecia la superposicion de cobertura de los paraderos para el
sistema de transporte publico de Manizales. Este comportamiento se denomina
redundancia, en el cual se hace énfasis a la cantidad de veces que un area es
servida por un paradero. La clasificacion de colores empleada considera 4 escalas
de variacion en donde el color rojo comprende las areas servidas por un solo
paradero, en amarillo las zonas con una superposicién doble; verde claro para una
cobertura triple y finalmente en verde oscuro los sectores con una superposicion de
4 0 mas areas.

La distribucién de coberturas observada en la Figura 47, no permite identificar cual
de las 4 modalidades presentadas genera mayor impacto, sin embargo, se
identifican sectores importantes con una multiple cobertura, estos sectores son el
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corredor de Chipre, Centro, Av. Centenario, Av. Santander, Corredor La Fuente y
Sector del Cable; los cuales presentan un alto atractivo para los usuarios dadas sus
condiciones comerciales y de servicios.
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Figura 47. Redundancia de los paraderos de transporte publico en Manizales. Fuente: Elaboracion propia

Considerando la necesidad de establecer cual de las modalidades ofrece mayor
cobertura, se construye la Figura 48, en esta se identifica que la redundancia
multiple impacta la mayor cantidad de usuarios, logrando superar los 90.000
ciudadanos. La cobertura simple y doble presentan un comportamiento similar,
abarcando unos 75.000 habitantes cada uno; finalmente, la cobertura triple genera
el menor impacto en la ciudad con un valor en poblacién de casi 60.000 habitantes.

Adicionalmente, se presenta la cobertura por estrato socioeconémico (Figura 49),
en esta se define claramente que el estrato nimero 3 obtiene la mejor cobertura con
una predominancia de la redundancia mdultiple; en segundo lugar, se encuentra el
estrato numero 2, sin embargo, en este caso la mayor cobertura es efectuada por
la redundancia simple, el estrato 4 posee la tercera cobertura poblacional y al igual
gue el estrato niumero 3 se obtiene mayor aporte de la redundancia multiple. Para
el caso de los estratos 5 y 6 se tiene un aporte equitativo por cada una de las
modalidades; finalmente, el estrato 1 se enmarca como el de menor cobertura,
claramente con predominancia de la cobertura simple dada la condicion de periferia.
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Figura 48. Cobertura poblacional mediante redundancia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49. Cobertura poblacional, mediante redundanpia, por estrato socioeconémico. Fuente: Elaboracion
propia.
Como dato complementario se muestra la Figura 50, en esta se observa la
cobertura en area con un comportamiento similar entre redundancias doble, triple y
multiple, sin embargo, para el caso de la redundancia simple se obtiene un pico
cercano a las 900 hectéareas, lo que la ubica como la de mayor cobertura.
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Figura 50. Cobertura superficial, mediante redundancia. Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Accesibilidad mediante caminata vs radio efectivo

Una vez obtenidos los resultados para el analisis de accesibilidad media integral,
mediante caminata, y el radio efectivo de cada uno de los paraderos de transporte
publico de la ciudad, se construye la Figura 51, en esta se comparan las coberturas
generadas para cada uno de los escenarios, teniendo en cuenta el radio base de
400 metros.

Se observa claramente que, para el andlisis de accesibilidad, la cobertura efectuada
por los 400 metros a una velocidad constante, abarca una mayor superficie, lo cual
genera un analisis erréneo de la cantidad de usuarios servidos, caso contrario, en
el andlisis a partir del radio efectivo, el cual permite reducir la zona de accién de los
paraderos a un valor mas acertado dadas las caracteristicas circundantes.

La variacion en cobertura generada por el método de radio efectivo se aprecia
fuertemente en la Tabla 15. Resumen de la comparacion (Radio efectivo Vs.
Accesibilidad integral). Fuente: Elaboracion propia., logrando una reduccién del
22,3% en area y 8,9% en poblacién. El contraste en coberturas para el caso de la
variable area vs poblacion, es debido a la concentracion de usuarios en focos
poblacionales importantes, lo cual permite reducir el area de accion de los
paraderos, pero no asi el comportamiento de los ciudadanos.
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Figura 51. Radio efectivo Vs. Accesibilidad integral. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Resumen de la comparacion (Radio efectivo Vs. Accesibilidad integral). Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS AREA POBLACION
RADIO EFECTIVO 2.244.3 305.540
ACCESIBILIDAD INTEGRAL 2.886,7 335.674

De igual forma se debe entender que, a pesar del comportamiento obtenido por el
método del radio efectivo, se encuentran falencias debido a que el método considera
una cobertura circular, la cual es una simplificacién del rango de accion de una
parada, asumiendo que la procedencia del usuario se encuentra dentro del area
delimitada.

4.6 Accesibilidad media global vs redundancia en
cobertura

De igual forma que en el subcapitulo anterior, se procede a enlazar los resultados
obtenidos de la accesibilidad media global y la redundancia de paraderos; como
resultado de este enlace se obtiene la Figura 52, en la cual se aprecia el costo de
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desplazamiento en transporte publico y la cobertura por redundancia bajo la cual se
rige. Como es de esperar, los sectores influenciados por un paradero presentan
tiempos de viaje inferiores a aquellos en donde los usuarios deben realizar un
recorrido mayor para acceder al servicio.

A pesar de la representacion observada en la figura, no es posible determinar
plenamente los valores de afectacion por redundancia; por tal motivo se procede a
elaborar las ojivas de cobertura y con estas realizar una lectura mas detallada del
comportamiento percibido.
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Figura 52. Accesibilidad media global Vs. Redundancia. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 53, se presenta la variacion en cobertura por cada una de las
redundancias obtenidas, claramente se identifica que la curva representativa de la
cobertura multiple, suple la mayor demanda en el menor tiempo, ademas de operar
en un intervalo de tiempo corto (20 a 30 minutos); de otro lado, las redundancias
simple, doble y triple presentan una cobertura pico menor bajo un comportamiento
similar, sin embargo, la amplitud de accion les permite extender su cobertura a
sectores de menor operatividad del transporte.
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Figura 53. Cobertura poblacional mediante redundancia Vs. Tiempo medio de viaje.

Como complemento al andlisis poblacional se construye la Figura 54, en esta se
muestra el aporte en cobertura de cada redundancia al valor total cubierto por las
curvas de accesibilidad. Se aprecia que la cobertura de las paradas de autobus
actua fuertemente en los tiempos mas bajos, supliendo la demanda de alrededor
del 90% de los usuarios existentes en las ojivas menores a 25 minutos; posterior a
este tiempo, la posibilidad de acceso a cada paradero disminuye, limitando su
cobertura hasta el 50% en un tiempo de viaje menor a 35 minutos y menor al 5% en
tiempos de viaje superiores.

En general, este comportamiento describe la posibilidad de acceso al transporte
publico del 86% de la poblacion, es decir, el 24 % de la ciudadania no cuenta con
una cobertura de transporte publico adecuada, lo cual fija un horizonte para la
inclusion de los usuarios residentes en las periferias.

Bajo la misma metodologia se elabora la Figura 55, en esta se observa el aporte
en area de cada redundancia al total general de la ciudad. Se aprecia que el modelo
de cobertura por redundancia opera para las curvas de accesibilidad menores a 40
minutos, con su mas alta participacion en el periodo de 25 a 35 minutos. Como dato
importante se tiene que el area total cubierta es del 38,25% del &rea total de estudio
(5.868 hectareas).

En el conjunto de accion, se tiene que la redundancia simple genera el mayor aporte
en la cobertura; sin embargo, el pico maximo observado es obtenido por la cobertura
multiple, la cual alcanza un valor de 315 hectareas a los 25 minutos (ver Figura 56).
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Figura 54. Cobertura poblacional a partir de la participacion por redundancia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 55. Cobertura superficial a partir de la participacion por redundancia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 56. Cobertura superficial mediante redundancia Vs. Tiempo medio de viaje.
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5.CONCLUSI ONES

5.1 Actualizacion y Optimizacion de la Red Vial del Modelo

La metodologia abordada para la construccion de la red modelo, facilita la condicion
de conectividad del sistema de transporte publico con la red general de camita; este
modelo de red, logra un acoplamiento interesante respecto a la realidad, el cual, al
ser comparado con los datos de campo, obtiene errores inferiores al 10%, siendo
considerado como aceptable.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede justificar el no uso de penalidades por giro
y desfase de la red de transporte publico respecto a la de caminata; esto debido a
que, las velocidades recolectadas en campo y el desplazamiento hacia las paradas
permiten establecer una dinamica de movimiento acorde a lo percibido en el modelo.

5.2 Analisis del modelo

EL modelo de cobertura a partir de la Accesibilidad Geografica y la metodologia del
Radio Efectivo - Redundancia, permite evaluar de una mejor manera el
comportamiento de localizacion y cobertura de un sistema de paraderos, debido a
que, este modelo permite determinar en primera instancia, el comportamiento del
tiempo de viaje de acceso al sistema de paraderos (Accesibilidad Media Integral),
complementado con el costo de desplazamiento de un nodo i a un nodo |
(Accesibilidad Media Global); para posteriormente realizar una evaluacion detallada
de las caracteristicas fisicas y operativas de la parada (Radio Efectivo 1
Redundancia) y con esto, determinar una cobertura mas cercana a la realidad.

Es importante recordar que, a pesar de la reduccién en la estimacion de la cobertura
mediante el método, alin se encuentran puntos importantes a reestructurar como es
el caso de la cobertura circular debido a que, en la realidad, el comportamiento de
los usuarios no se rige por el desplazamiento dentro de una circunferencia; por lo
tanto, se debe optimizar el modelo hacia un tipo de cobertura de forma variable o
direccionada, segun las caracteristicas del entorno circundante.

5.3 De los resultados obtenidos

Dentro del analisis de cobertura obtenidos, se pudo identificar que gran parte de la
ciudad logra desplazarse mediante transporte publico en un tiempo medio de viaje
de 35 minutos, sin embargo, existen sectores de la ciudad (Malteriay La Linda), con
mayores dificultades, por este motivo se deben realizar mejoras en relacion a la
frecuencia y nimero de rutas disponibles en estos sectores con el fin de mejorar el
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desplazamiento. De igual forma se aprecian sectores de la ciudad con una
adecuada cobertura de transporte, pero con una muy baja densidad poblacional, lo
cual transmite una inadecuada planeacién de la ciudad o en su defecto un proceso
de expansion que requiere de atencion.

De lado del andlisis de accesibilidad media integral, se tiene un tiempo de
desplazamiento de los usuarios por debajo de los 5 minutos para un 80% de
cobertura, sin embargo, se debe considerar el impacto en el tiempo total de viaje de
los usuarios que no alcanzan a finalizar sus viajes una vez descienden de los
vehiculos de transporte publico, principalmente en sectores periféricos, generando
en cierta medida, una degradacion en la calidad de vida al no disponer de este
tiempo para realizar otras actividades.

El balance de la cobertura mediante radio efectivo, evidencia las dificultades que se
presentan en las zonas periféricas, limitando su rango de accion a valores inferiores
a los 200 metros, impactando directamente a la poblacion de bajos estratos, con el
agravante de que cuentan con la peor accesibilidad en transporte publico,
especialmente el estrato 1.

De lado del modelo de redundancia, se obtiene que, la mayor participacion se
encuentra en el sector centro de la ciudad, generado por la gran variedad de nodos
de actividad comercial y servicios, traduciendo la necesidad de un mayor nimero
de paradas de autobus, de igual forma, se aprecia que la mayor participacion en
redundancia, contempla la mejor accesibilidad media global, debido a que en esta
zona se encuentran las mejores caracteristicas fisicas y operativas del sistema.
Adicionalmente, se tienen que la redundancia de tipo multiple, abarca la mayor
superficie, este comportamiento traduce un mayor incremento de paradas hacia el
interior de la ciudad, por lo tanto, se deben tomar medidas de mitigacion en las
periferias, con el fin de mejorar la cobertura y garantizar un mejor servicio a los
usuarios.

Una de las principales evidencias del estudio es, que la operatividad del sistema
beneficia fuertemente a los estratos 5 y 6, siendo estos los estratos con mayor
capacidad adquisitiva, lo cual refiere un bajo uso del sistema al poseer la facilidad
de desplazarse mediante el uso de vehiculos privados; por esta razon, se deben
establecer parametros de accion que permitan masificar el servicio hacia los
ciudadanos mas vulnerables, sin dejar de lado, el incentivo por el no uso de vehiculo
particular en la poblacion de mayor ingreso.
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5.4 Lineas de Profundizacion e Investigacion

Considerando las posibles variaciones y aplicaciones del modelo, es factible trazar
diversas lineas de profundizacién o investigacion; una de estas es la modificacion y
optimizacion del modelo hacia coberturas de forma variable, en donde se
consideren factores de peso como orientacion vial, sectorizacion de poblacion,
pendiente dominante, prioridad de equipamientos, atraccion por uso del suelo, entre
otras.

De igual forma, es posible orientar el uso del modelo a la optimizacién de paradas
de autobus, es decir, proceder con el método para establecer nuevos focos de
paradas al igual que la eliminacion de puntos con una redundancia no favorable.

Fomentar la implementacién de un modelo digital, tipo aplicacién, en el cual sea
posible realizar un analisis general o in situ de la cobertura de un sistema de paradas
0 una parada en particular de autobus, con el fin de realizar intervenciones
operativas o fisicas que garanticen una mejorar cobertura de la poblacion.
Adicionalmente, se puede llevar a cabo un proyecto conjunto, apoyado en empresas
de transporte del sector, el cual permita generar un modelo variable de cobertura el
cual pueda ser usado por los transportadores y optimizar su operatividad.
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7.1 Fotografias de campo
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