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Manizales, Colombia

2021





Para Rubiela, porque le debo todo y más.

La educación es la v́ıa más apropiada para

conquistar la civilización.

Carlos Enrique Ruiz





Agradecimientos

En primer lugar, debo agradecer a la Universidad Nacional de Colombia por las oportu-

nidades y facilidades que nos brinda siendo a�un estudiantes de pregrado para continuar

el camino del conocimiento en �areas de posgrado y formarnos como mejores profesionales,

adicionalmente, agradecerles por el apoyo econ�omico otorgado al proyecto que lleva el mis-

mo nombre del presente trabajo, con c�odigo Hermes: 45892, a trav�es de la convocatoria

\CONVOCATORIA PARA EL APOYO A PROYECTOS DE INVESTIGACI�ON DE LA

FACULTAD DE INGENIER�IA Y ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL

DE COLOMBIA SEDE MANIZALES 2019."

Por otro lado debo agradecer a mi pareja y familia, los cuales me han apoyado incondicional-

mente durante todas las etapas de la vida, sobresaliendo entre todos mi madre: Ana Luc��a,

pieza incondicional de mi formaci�on y desarrollo como profesional, quien adicionalmente me

acompa~n�o y comparti�o su conocimiento acerca de los establecimientos de educaci�on p�ublica

en la ciudad haciendo posible la culminaci�on de esta investigaci�on.

Por �ultimo y no menos importante agradecer a mi tutor y director de la Maestr��a, Diego

Alexander Escobar, quien me ha aportado conocimientos valiosos dentro y fuera del aula,

fortaleciendo la visi�on hacia el desarrollo de ciudades m�as sostenibles, accesibles y equitati-

vas. Asimismo a todos los integrantes del Grupo Acad�emico de Investigaci�on en Movilidad

Sostenible (GIMS), mis amigos J�essica Gil, Jorge Alberto Montoya, Santiago Cardona, �Oscar

Santa, Erick Jim�enez y Daniel Gonz�alez, quienes me abrieron las puertas y acompa~naron

durante el proceso, siendo de gran apoyo en la realizaci�on de este trabajo.





ix

Resumen
Propuesta metodológica para el cálculo de un ı́ndice de equidad educativa a

nivel de educación básica, media y superior en la zona urbana de las ciudades

de Manizales y Villamaŕıa - Caldas

La presente investigaci�on pretende evaluar la equidad espacial del servicio educativo presta-

do en la zona urbana de los municipios de Manizales y Villamar��a, teniendo como hip�otesis

la existencia de una fuerte inequidad en la prestaci�on del servicio educativo de todos los

niveles (inicial, b�asica, media y superior). La metodolog��a involucra an�alisis de accesibilidad

territorial basados en SIG, utilizando tiempos de viaje a partir de una red de infraestructuras

del transporte, en modo de transporte p�ublico y privado por separado, la ubicaci�on de todos

los establecimientos de educaci�on formal ya sean p�ublicos o privados y contempla el uso de

modelos geoestad��sticos para la generaci�on de curvas is�ocronas en la presentaci�on de resulta-

dos, que al mismo tiempo se relacionan con los datos base generando an�alisis poblacionales.

Dicha metodolog��a es desarrollada de manera que sea posible su aplicaci�on en ubicaciones y

poblaciones diferentes a lo largo del mundo.

Como principales resultados se obtienen en primera instancia las coberturas poblacionales

acumuladas y estrati�cadas para las franjas de tiempo obtenidas, mostrando que nivel socio

econ�omico se ve m�as bene�ciado frente a la ubicaci�on de las facilidades por nivel educativo,

mostrando las zonas de an�alisis que poseen tiempos de viaje elevados para acceder a la ins-

tituci�on m�as cercana, seguidamente, con el resultado de equidad espacial, se muestran los

sectores con valores dispares con respecto a la prestaci�on de servicios educativos, eviden-

ciando como los estratos bajos cuentan con condiciones bajas con respecto a estratos socio

econ�omicos altos.

Palabras clave: (Accesibilidad, educaci�on, equidad, geoestadistica, transporte p�ublico).
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Abstract

Methodological proposal for the calculation of an educational equity index at

the basic, middle and higher education levels in the urban areas of the cities of

Manizales and Villamaŕıa - Caldas

This research aims to evaluate the spatial equity of the educational service provided in the

urban area of the municipalities of Manizales and Villamar��a, having as a hypothesis the

existence of a strong inequity in the provision of educational service at all levels (initial, ba-

sic, middle and higher), the methodology involves territorial accessibility analysis based on

GIS, using travel times from a transport infrastructure network, in public and private trans-

port mode separately, the location of all formal education establishments whether public or

private and contemplates the use of geostatistical models for the generation of isochronous

curves in the presentation of results, which at the same time are related to the base data

generating population analysis. This methodology is developed in such a way that it can be

applied to di�erent locations and populations throughout the world.

The main results obtained are the accumulated and strati�ed population coverage for the

time bands obtained, showing which socioeconomic level bene�ts the most from the location

of the facilities by educational level, showing the areas of analysis that have high travel times

to access the nearest institution, followed by the result of spatial equity, showing the sectors

with disparate values with respect to the provision of educational services, showing how the

low strata have low conditions with respect to high socioeconomic strata.

Keywords:(Accessibility, education, equity, geostatistics, public transport)



Contenido

Agradecimientos VII

Resumen IX

1 Objetivos 1

1.1 Objetivo principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Objetivos secundarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Introducci�on 2

2.1 Zona de estudio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Marco te�orico 6

3.1 Estado del Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2 Equidad espacial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3 Accesibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.4 Modelos geoestad��sticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5 Niveles de educaci�on en Colombia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5.1 Educaci�on inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.5.2 Educaci�on preescolar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.5.3 Educaci�on b�asica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.5.4 Educaci�on media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.5.5 Educaci�on superior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Metodolog��a 14

4.1 Consecuci�on de informaci�on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Optimizaci�on de la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 Distribuci�on de la poblaci�on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.4 Ubicaci�on de los equipamientos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.5 C�alculos de accesibilidad y cobertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.6 C�alculo del ��ndice de equidad educativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5 Resultados 26

5.1 Accesibilidad media global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.2 Accesibilidad integral hacia las instituciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.2.1 Educaci�on inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28



xii Contenido

5.2.2 Educaci�on b�asica primaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.2.3 Educaci�on b�asica secundaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.2.4 Educaci�on media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.2.5 Educaci�on superior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.3 Accesibilidad integral desde las instituciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.3.1 Educaci�on inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.3.2 Educaci�on b�asica primaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3.3 Educaci�on b�asica secundaria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3.4 Educaci�on media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.3.5 Educaci�on superior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.4 Relaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.5 �Indice de equidad educativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6 Conclusiones y Recomendaciones 62

7 Bibliograf��a 64

Referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



Lista de Figuras

2-1 Ubicaci�on de Manizales y Villamar��a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

4-1 Metodolog��a de investigaci�on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4-2 Red modelo de transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4-3 Red modelo de transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4-4 Distribuci�on socio econ�omica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4-5 Ubicaci�on de las Instituciones de Educaci�on . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4-6 Distribuci�on de la poblaci�on estudiantil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

5-1 Accesibilidad Media Global en Transporte P�ublico . . . . . . . . . . . . . . . 27
5-2 Accesibilidad Media Global en Transporte Privado . . . . . . . . . . . . . . . 27
5-3 Accesibilidad a instituciones de educaci�on inicial mediante transporte p�ublico 29
5-4 Accesibilidad a instituciones de educaci�on inicial mediante transporte privado 29
5-5 Accesibilidad a instituciones de educaci�on primaria mediante transporte p�ublico 31
5-6 Accesibilidad a instituciones de educaci�on primaria mediante transporte privado 32
5-7 Accesibilidad a instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte

p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5-8 Accesibilidad a instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte

privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5-9 Accesibilidad a instituciones de educaci�on media mediante transporte p�ublico 37
5-10 Accesibilidad a instituciones de educaci�on media mediante transporte privado 38
5-11 Accesibilidad a instituciones de educaci�on superior mediante transporte p�ublico 39
5-12 Accesibilidad a instituciones de educaci�on superior mediante transporte privado 40
5-13 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on inicial mediante transporte

p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5-14 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on inicial mediante transporte pri-

vado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5-15 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on primaria mediante transporte

p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5-16 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on primaria mediante transporte

privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5-17 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte

p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



xiv Lista de Figuras

5-18 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte
privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5-19 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on media mediante transporte
p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5-20 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on media mediante transporte pri-
vado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5-21 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on superior mediante transporte
p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5-22 Accesibilidad desde instituciones de educaci�on superior mediante transporte
privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5-23 Relaciones transporte p�ublico sobre privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5-24 Equidad espacial educativa en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . 57
5-25 Resultados I. de Moran T. P�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5-26 Equidad espacial educativa en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . 59
5-27 Resultados I. de Moran T. Privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5-28 Equidad espacial educativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5-29 Resultados I. de Moran . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61



Lista de Tablas

3-1 Revisi�on Bibiliogr�a�ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

5-1 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on inicial en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5-2 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on inicial en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5-3 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on primaria en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5-4 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on primaria en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5-5 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on secundaria en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5-6 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on secundaria en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5-7 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on media en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5-8 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on media en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5-9 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on superior en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5-10 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de edu-
caci�on superior en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5-11 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on inicial en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5-12 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on inicial en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5-13 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on primaria en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5-14 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on primaria en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5-15 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on secundaria en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



xvi Lista de Tablas

5-16 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on secundaria en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5-17 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on media en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5-18 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on media en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5-19 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on superior en transporte p�ublico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5-20 Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de edu-
caci�on superior en transporte privado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55



1 Objetivos

1.1. Objetivo principal

Proponer una metodolog��a objetiva y cuantitativa para el c�alculo del�Indice de Equidad Edu-
cativa (IEE), basada en variables sociales, econ�omicas, demogr�a�cas, geogr�a�cas, operativas,
espaciales y f��sicas.

1.2. Objetivos secundarios

Actualizar el shape�le de instituciones educativas dentro de la zona de estudio y sus
caracterizarlas seg�un el nivel (Preescolar, B�asica primaria, B�asica secundaria, media
y superior) para luego cargarla con informaci�on sobre la identi�caci�on y las variables
necesarias.

Calcular la accesibilidad territorial de las instituciones educativas seg�un nivel, mediante
la aplicaci�on de un modelo geoestad��stico.

Identi�car los sectores de la ciudad que actualmente registran condiciones de accesibi-
lidad desfavorables en relaci�on con la ubicaci�on de las instituciones educativas de los
diferentes niveles.

Calcular el�Indice de Equidad Educativa mediante la metodolog��a explorada, ajustando
y calibrando la misma, de tal forma que sea replicable en otras ciudades.

Formulaci�on de posibles intervenciones a nivel de variables sociales, econ�omicas, de-
mogr�a�cas, geogr�a�cas, operativas, espaciales y f��sicas, con el �n de mejorar la equidad
en la prestaci�on de dicho servicio en los sectores m�as cr��ticos.



2 Introducci�on

El objetivo principal de la investigaci�on es el de proponer una metodolog��a para el c�alculo
del ��ndice de Equidad Educativa (IEE), con base en al an�alisis de variables sociales, econ�omi-
cas, demogr�a�cas, geogr�a�cas, operativas, espaciales y f��sicas, mediante el uso de medidas
de accesibilidad territorial, modelos geoestad��sticos y an�alisis de cobertura poblacional, a
trav�es de sistemas de informaci�on geogr�a�ca (SIG). Teniendo como hip�otesis la existencia
de una fuerte inequidad en la prestaci�on del servicio educativo en todos los niveles (inicial,
b�asica, media y superior), dada la con�guraci�on geoespacial de las redes de transporte y las
condiciones presentes de las variables mencionadas.

Debido a las transformaciones y cambios econ�omicos de los �ultimos a~nos, las ciudades han
crecido y se ha modi�cado la distribuci�on espacial de la poblaci�on, generando nuevos sectores
poblados en las zonas de expansi�on; no obstante, los equipamientos educativos de diferentes
niveles, en su gran mayor��a, siguen siendo los mismos de las d�ecadas pasadas, teniendo as��
sectores con m�as demanda educativa, pero manteniendo una oferta de bajo volumen. Lo an-
terior hace que, en dichos sectores con poblaci�on en aumento, las personas se vean obligadas
a buscar el servicio educativo en equipamientos ubicados en zonas alejadas de la ciudad,
para lo cual deben realizar desplazamientos m�as largos y demorados.

La educaci�on es un derecho fundamental y debe ser asequible a toda la poblaci�on sin importar
su estrato socio econ�omico (Organizaci�on de las Naciones Unidas - ONU, 2018), garantizan-
do recorridos seguros, de manera que no se vea reducida la calidad de vida al no existir una
adecuada distribuci�on espacial y geogr�a�ca de las instituciones en donde se presta dicho ser-
vicio. Ahora bien, se ha encontrado que las desigualdades educativas limitan las condiciones
de vida y las personas de niveles socio econ�omicos m�as bajos poseen una barrera inicial en
cuanto al acceso a este servicio urbano (Ainsworth, 2002).

Por otra parte, se tiene que las condiciones de accesibilidad territorial, son una de las con-
diciones que las personas necesitadas de este tipo de servicio urbano, deben superar para
alcanzar un equipamiento de cualquier nivel de educaci�on (Batty, 2009), por lo que mejorar
la cobertura espacial y geogr�a�ca que ofrece la red de infraestructuras del transporte dada
la ubicaci�on de este tipo de equipamientos, se ha convertido en un aspecto fundamental para
las ciudades, impulsado a trav�es de pol��ticas p�ublicas; no obstante, para aplicar pol��ticas
p�ublicas dise~nadas con el �n de impactar grupos sociales espec���cos, los responsables de
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dicha aplicaci�on deben conocer detalladamente c�omo estos grupos se bene�ciar�an o ver�an
afectados.

Adicional a la distancia o tiempo de viaje para acceder a los diferentes centros educativos,
un factor de gran importancia a la hora de elegir una instituci�on de este tipo es el costo
monetario que representa su uso, ya que no toda la poblaci�on cuenta con las mismas capaci-
dades econ�omicas. Debido a lo anterior, algunas instituciones educativas cuentan con factores
econ�omicos que reducen la accesibilidad para determinados segmentos de la poblaci�on, sin
importar su cercan��a con las mismas, pudiendo tener as�� zonas en las cuales exista una buena
cobertura geoespacial de colegios si se analiza �unicamente la ubicaci�on de los mismos, pero se
tenga una alta variabilidad socio econ�omica y la poblaci�on m�as vulnerable tenga una brecha
de desigualdad social, en donde la poblaci�on debe recurrir a otros equipamientos educativos
ubicados a mayor distancia, aumentando los tiempos de viaje y reduciendo su calidad de
vida al ser generados esfuerzos mayores en el momento de asistir a clases.

El desmejoramiento de la calidad de vida podr��a implicar bajos niveles acad�emicos debido a
que la constante preocupaci�on acerca de cu�al es la mejor ruta de camino a clases supere el
enfoque a seguir avanzando escolarmente, adem�as de un posible aumento en la deserci�on es-
colar para casos en los cuales sea insostenible el uso de determinado modo de transporte para
cubrir el trayecto hasta las instituciones. Lo anterior signi�ca que, con el �n de poder aplicar
correctamente una pol��tica p�ublica que busque balancear las condiciones de equidad en la
prestaci�on de un servicio educativo, es necesario conocer el impacto sobre diferentes grupos
poblacionales, a trav�es del estudio de variables sociales, econ�omicas, geogr�a�cas, operativas
y f��sicas que relacionen la ubicaci�on de estos equipamientos y las redes infraestructurales que
permiten su llegada a ellos.

A nivel mundial, se han de�nido los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales
propenden por el adoptar medidas tendientes a eliminar la pobreza, proteger el planeta y
garantizar un adecuado nivel de prosperidad y paz para las personas. El ODS#4 Educaci�on
de Calidad y el ODS# 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles (Organizaci�on de las Nacio-
nes Unidas - ONU, 2018) se relacionan directamente con el tema a investigar. Actualmente,
m�as del 50 % de la poblaci�on mundial vive en �areas urbanas, concluy�endose que s�olo se lo-
grar��a un desarrollo sostenible si se transforma la forma en que se planean y gestionan las
actividades y espacios urbanos. Al 2030 la meta es la de garantizar un equitativo acceso a
los servicios (vivienda, transporte, salud, educaci�on, etc.), prestando especial atenci�on a las
necesidades de personas vulnerables. Adicionalmente, la educaci�on se considera como una
de las herramientas m�as efectivas al momento de garantizar un desarrollo sostenible (G�omez
y Celis, 2009), es por ello que se busca lograr una educaci�on no s�olo de calidad e inclusiva,
sino tambi�en, asequible y accesible.



4 2 Introducci�on

2.1. Zona de estudio.

Manizales, capital del departamento de Caldas, ubicada en la cordillera central colombiana,
con coordenadas geogr�a�cas 5� 0305800latitud norte y 75 � 290500longitud oeste (Figura 2-1 )
presenta una topograf��a abrupta con una elevaci�on promedio de 2.150 m.s.n.m, limitando
los procesos de expansi�on e intervenci�on urbana (Robledo, 1996), la poblaci�on registrada
en el censo nacional 2018 es de 400.436 personas (Departamento Administrativo Nacional
de Estadist��ca, 2019). Manizales cuenta con una super�cie total de 57184 hect�areas, de las
cuales solo 3818.58 hect�areas corresponden a su �area urbana (Alcald��a de Manizales, 2019),
no obstante, en esta investigaci�on se utiliza un �area de 5429 hect�areas, considerando sectores
con in
uencia de transporte y servicios p�ublicos.

Figura 2-1 : Ubicaci�on de Manizales y Villamar��a.

La incorporaci�on del municipio aleda~no de Villamar��a a la investigaci�on se da por su cercan��a
geogr�a�ca, conurbaci�on con Manizales, condiciones econ�omicas y de conectividad presentes,
las cuales hacen que se comporte como un barrio adicional a la capital del departamento.
El municipio de Villamar��a se encuentra localizado a un costado de la cordillera central a
5� 0204400de latitud Norte y 75� 3005500de longitud Oeste, cuenta con una extensi�on total de
46100 hect�areas, de las cuales 438.3 pertenecen a la agrupaci�on de su entorno urbano con
el sector de expansi�on de la 
orida (Alcald��a Municipal de Villamar��a en Caldas, 2018). La
poblaci�on total del municipio es de 62831 habitantes al 2018 (Departamento Administrativo
Nacional de Estad��stica - DANE, 2019). Para obtener resultados m�as acertados frente a la
cobertura educativa, se extiende la red de infraestructuras del transporte, el inventario de
instituciones y en general todo el an�alisis al municipio vecino en su zona urbana.

La educaci�on ha sido uno de los emblemas de Manizales, plante�andose como un elemento
primordial del actual paradigma productivo y modelo de progreso (Alcald��a de Manizales,
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2019). La pol��tica educativa busca no s�olo que dicho servicio sea de calidad, sino que sea
accesible e igualitario para la mayor cantidad de poblaci�on posible, lo cual se con�gura como
un instrumento que ayuda a cerrar la brecha social. El acceso a este tipo de servicio depende
de diferentes variables, que en conjunto contribuir��an a mejorar los est�andares de calidad en
la educaci�on.

El municipio de Manizales ha ocupado el primer lugar en Colombia en la prestaci�on del servi-
cio educativo universitario (Consejo Privado de Competitividad & Universidad del Rosario,
2020); sin embargo, su desempe~no en los otros niveles educativos (Inicial, b�asica primaria,
b�asica secundaria y media) no ha sido el mejor, ocupando el puesto 18 entre las capitales de
los 32 departamentos del pa��s, con especiales falencias en el tema de cobertura educativa,
factores en los cuales ocup�o los puestos 22, 25, 22 y 15, entre las 32 capitales departamenta-
les, para la educaci�on preescolar, primaria, secundaria y media respectivamente en el �ultimo
informe.

Es por ello necesario el fortalecer las condiciones de equidad y acceso a este servicio, no
solamente como factor generador de capacidades y agente de movilidad social, sino tambi�en
como sector de desarrollo econ�omico. Dado lo anterior, se tiene que el problema radica en
que, seg�un las pol��ticas p�ublicas sobre la prestaci�on del servicio educativo, el acceso a la
educaci�on deber��a ser lo m�as equitativo e igualitario posible, lo cual no sucede en Manizales;
adem�as, �este se potencia al constatar que a�un no se ha aplicado un instrumento de diagn�osti-
co y plani�caci�on territorial que permita calcular de una forma objetiva la existencia o no
de equidad en la prestaci�on de este servicio.

Para el an�alisis son tenidas en cuenta 209 establecimientos educativos, divididos en 25 para
educaci�on superior y 184 de educaci�on b�asica, de los cuales en 70 se brinda el servicio de
educaci�on inicial, en 121 b�asica primaria, en 84 b�asica secundaria y en 82 el de educaci�on
media. Con respecto a las instituciones de educaci�on superior, 13 son de car�acter t�ecnico-
tecnol�ogico y 12 de tipo profesional, de los que 4 pertenecen a facultades de la Universidad
de Caldas y 3 a la Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales, dejando en realidad
8 universidades como tal. Vale la pena aclarar que hay instituciones en las que se ofrece m�as
de un nivel educativo.
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3.1. Estado del Arte

Debido a la gran importancia que ocupa la educaci�on para todo tipo de poblaci�on y su
denominaci�on como necesidad b�asica por parte de la Organizaci�on de las Naciones Unidas
(Organizaci�on de las Naciones Unidas - ONU, 2018), estudios de accesibilidad frente a la
ubicaci�on y cobertura de establecimientos prestadores del servicio han sido realizados en
diferentes partes del mundo, utilizando variadas metodolog��as que eval�uen el acceso a este
servicio, por ejemplo en Argentina, calculando la distancia lineal a las escuelas de Necochea
y Quequ�en (Villanueba, 2010), Irlanda, utilizando medidas de distancia para sus c�alculos de
accesibilidad (Walsh, Flannery, y Cullinan, 2015), Canad�a, tomando variables adicionales a
la distancia como la escolaridad de los padres y factores econ�omicos (Frenette, 2006), Reino
Unido, evaluando la expansi�on de las universidades y su impacto en los niveles econ�omicos
de la poblaci�on (Blanden y Machin, 2004), Inglaterra, utilizando la distancia entre las vi-
viendas de origen y las universidades (Gibbons y Vignoles, 2012), Portugal, analizando las
variables involucradas en las decisiones de estudiar fuera del lugar de origen (S�a, Amado,
Justino, y Amaral, 2011), Paises Bajos, analizando el impacto de la accesibilidad geogr�a�ca a
las instituciones de educaci�on superior y la in
uencia de los antecedentes escolares (S�a, Flo-
rax, y Rietveld, 2006), Alemania, incluyendo variables socio econ�omicas (Spiess y Wrohlich,
2010) y Colombia realizando an�alisis de accesibilidad territorial a nodos de actividad prima-
ria (Escobar, Holguin, y Zuluaga, 2016; Montoya, Escobar, y Younes, 2018) y evaluaciones
a la equidad espacial del servicio educativo a nivel b�asico (Avenda~no, 2012). Los estudios
m�as pr�oximos involucran an�alisis de equidad al sector universitario de Manizales (Younes,
Escobar, y Holgu��n, 2016).

La tabla 3-1 presenta una revisi�on bibliogr�a�ca organizada cronol�ogicamente, evaluando
si los documentos contienen an�alisis de equidad espacial, equidad social, abordan an�alisis
relacionados con instituciones de educaci�on b�asica o superior, el tipo de distancia usada
para los c�alculos de accesibilidad, si se realiza, mediante: Net= medida a trav�es de la red
de infraestructuras del transporte, Eu= euclidiana o a�erea lineal o TV= tiempo de viaje en
determinado modo de transporte; si calculan o proponen un ��ndice, el tipo de accesibilidad
utilizada: Gr= geogr�a�ca, Rl= relativa, In= integral, Po= potencial, Op= a oportunidades;
el modo de transporte principal del estudio: Pr= privado, Pub= p�ublico, Cam= caminata;
y si el �area de estudio se ubica en Latinoam�erica.
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Tabla 3-1 : Revisi�on Bibiliogr�a�ca
A~no Autor Equidad espacial Equidad social

Nivel educativo
Medicion �Indice Tipo Acc. Modo de transporte Lationam�erica

B�asico Superior
1959 Hansen, (1959) Rl, Po Pr
1998 Talen y Anselin (1998) x Net Po
2004 Smoyer-Tomic (2004) x x Eu In
2004 Blanden (2004) x x
2005 Tsou (2005) x x Net x In
2005 Shen (2005) x TV Op Pr, Pub
2006 Omer (2006) x x Eu In
2006 Frenette (2006) x x Eu
2006 S�a (2006) x x Eu Gr
2009 G�omez (2009) x x x
2010 Villanueba (2010) x x Eu In Pub x
2010 Spiess (2010) x x Eu In
2011 Chang (2011) x x Net x Op Pr, Cam
2012 Delmelle (2012) x x Net Pub, Cam x
2012 Avenda~no (2012) x x Net Po x
2012 Gibbons (2012) x x Net In
2013 Cullinan (2013) x x Net In
2013 Mao (2013) x TV 2SFCA Pr, Pub
2013 Wang (2013) x Net, TV Po Pr
2014 Taleai (2014) x x Net Op
2015 Walsh (2015) x Net Gr
2015 Rahman (2015) x x Eu x
2016 Gao (2016) x x x Net
2016 Dadashpor (2016) x x Eu x
2016 Lucas (2016) x x Gr
2016 Younes (2016) x x Net In Pr x
2017 Escobar (2017) x x x Net In Pr x
2017 Shen (2017) x x Net 2SFCA Ca
2018 Almohamad (2018) x x Net Op
2018 Montoya (2018) x x x Net In Pr x
2019 Zhang (2019) x TV In Pr

Los estudios con respecto a la ubicaci�on de equipamientos y cobertura en educaci�on se han
enfocado en los equipamientos de un solo nivel educativo, para la gran mayor��a de casos
en la educaci�on superior, adicionalmente, pocos involucran mediciones de equidad espacial,
resaltando la evaluaci�on de las disparidades de acceso espacial a escuelas de primaria y
secundaria realizada en China (Gao y cols., 2016), pero, en general apuntan a otros objetivos,
a los que llegan con la accesibilidad medida a trav�es de la distancia como valor de evaluaci�on.
Estudios que involucren la totalidad del servicio educativo, encuentren un ��ndice de equidad
espacial y utilicen el tiempo de viaje como variable principal en los niveles de accesibilidad
son inexistentes hasta ahora.

3.2. Equidad espacial

En los primeros acercamientos se pensaba que la equidad espacial estaba ligada a la distri-
buci�on uniforme de equipamientos prestadores de un servicio o a garantizar una distancia
geogr�a�ca homog�enea entre las instalaciones del servicio (Smith, 1994; Talen y Anselin, 1998).
Luego, la de�nici�on del t�ermino comenz�o a expandirse a diferentes �areas del conocimiento,
abarcando dimensiones sociales, como la capacidad econ�omica, la clase y la edad (Comber,
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Brunsdon, y Green, 2008), d�andole un impacto mucho mayor y brindando la posibilidad de
una visi�on mas amplia.

Actualmente el t�ermino se re�ere a la igualdad que poseen diferentes residentes, a la hora
de acceder a determinado servicio independientemente de su clase social, ingreso o etnia
(Rahman y Nigar Neema, 2015) y las mediciones incluyen principalmente an�alisis basados
en accesibilidad, el coe�ciente de Gini, el m�etodo de la curva de Lorentz, el coe�ciente de
variaci�on y el ��ndice de Teil (Hu, Song, Li, y Lu, 2019); siendo los enfoques basados en accesi-
bilidad los m�as utilizados, por ejemplo, para medir la equidad de facilidades en �areas verdes
de entornos urbanos (Tan y Samsudin, 2017), parques infantiles p�ublicos (Smoyer-Tomic,
Hewko, y Hodgson, 2004), instituciones educativas (Gao y cols., 2016), transporte p�ublico
(Delmelle, Li, y Murray, 2012) y muchos otros aspectos (Omer, 2006; Talen y Anselin, 1998;
Tsou, Hung, y Chang, 2005; Almohamad, Knaack, y Habib, 2018). Adicionalmente se han
utilizado modelos basados en accesibilidad como el modelo de potencial gravitacional, el
m�etodo de captaci�on 
otante en dos pasos (2SFCA por sus siglas en ingl�es) y sus correspon-
dientes modelos mejorados, siendo m�etodos relativamente populares para medir la equidad
espacial, sobretodo en temas relacionados con salud. Estudios de equidad que integran varios
modos de transporte pueden re
ejar mejor la equidad social que aquellos en los que se ha uti-
lizado la distancia euclidiana, proporcionando una evaluaci�on m�as realista (Hu y cols., 2019).

En lo que a ��ndices se re�ere, Chang desarroll�o un ��ndice de equidad espacial para los equipa-
mientos p�ublicos urbanos desde la perspectiva de la movilidad y la accesibilidad, basado en
el modelo gravitacional (Chang y Liao, 2011) y Dadashpoor desarroll�o un ��ndice integrado de
equidad espacial para evaluar la inequidad espacial de las instalaciones urbanas de manera
desagregada y agregada (Dadashpoor, Rostami, y Alizadeh, 2016).

3.3. Accesibilidad

En 1959 Walter G. Hansen de�ne la accesibilidad como \the potencial of opportunities for
interaction", (Hansen, 1959), siendo esta la primera de�nici�on del t�ermino en el contexto
geogr�a�co, el potencial de oportunidades para interactuar que tiene determinado grupo de
personas en un �area espec���ca se toma entonces como base, siendo complementada con el
argumento de que la accesibilidad es una medida de la distribuci�on espacial desde un punto,
ajustada por la habilidad y el deseo de superar la separaci�on espacial. El concepto tam-
bi�en ha sido de�nido como la facilidad de llegar a alguna actividad desde un sitio mediante
un modo de transporte particular (Dalvi y Martin, 1976), y tomado junto a la movilidad
como in
uenciadoras de la capacidad individual de viajar en la vida diaria (Morris, Dum-
ble, y Wigan, 1979). Posteriormente investigaciones han aplicado modelos y han utilizado la
accesibilidad como m�etodo para mediciones en diferentes campos de acci�on como la salud
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(Ulak, Kocatepe, Ozguven, Horner, y Spainhour, 2017; Holgu��n, 2016; Cheng y cols., 2016;
Zheng, Oeser, y Wee, 2019; Nakamura, Nakamura, Mukuda, Harada, y Kotani, 2017; Ah-
med, Adams, Islam, Hasan, y Panciera, 2019; Escobar y cols., 2016), econom��a (Montoya,
Escobar, y Moncada, 2017; Sun y Lin, 2019; Palei, 2015), desarrollo sostenible (Kwok y
Yeh, 2004; Velaga, Beecroft, Nelson, Corsar, y Edwards, 2012), planeaci�on urbana (Abley
y Halden, 2013; Barco, Escobar, y Moncada, 2018; Warade, 2007; Escobar y Garc��a, 2012;
Escobar, Montoya, y Moncada, 2018) y la educaci�on (Cullinan, Flannery, Walsh, y McCoy,
2013; Escobar, Uraz�an, y Moncada, 2017; Frenette, 2006; S�a y cols., 2011; Walsh y cols.,
2015).

A~nos despu�es de que Hansen la de�niera, surgen algunas subdivisiones de la accesibilidad,
siendo Ingram qui�en dio los primeros avances de�niendo la accesibilidad relativa como la dis-
tancia o medida de interacci�on entre dos puntos y la accesibilidad integral como la facilidad
de acceso a un punto desde un conjunto de nodos conectados mediante una red (Ingram,
1971). La accesibilidad integral ha tomado bastante fuerza y se han planteado diferentes
tipos de medida para la misma, como la medida basada en gravedad, medida basada en
oportunidades acumuladas y medida basada en la topolog��a o distancia (Handy y Niemeier,
1997; Pirie, 1979). Por otro lado, aparece el concepto de accesibilidad global, que corresponde
al promedio de todas las accesibilidades integrales en una red vial (Escobar y Garcia, 2012;
Talen y Anselin, 1998) y permite evaluar las zonas con mejor y peor conectividad dentro de
la red, adem�as de brindar la posibilidad de comparar los impactos generados por interven-
ciones en la red.

La distancia es un factor clave en todas las mediciones de accesibilidad, siendo comprobado
que la la misma calculada a partir de una red de infraestructuras del transporte es m�as acer-
tada y real que la distancia euclidiana o a�erea (Guti�errez y Garc��a-Palomares, 2008). A~nadir
diferentes modos de transporte en los modelos de accesibilidad tradicionales ha resultado
ser de gran utilidad, brindando posibilidades de comparar los resultados entre modos y eva-
luar de manera m�as equitativa los grupos poblacionales que viajan de diferentes formas, por
ejemplo, Xing y Liu analizaron la disparidad espacial de los parques urbanos mediante tres
modos de viaje: veh��culo privado, bicicleta y caminata, utilizando la metodolog��a 2SFCA
y concluyeron que un an�alisis multimodal puede re
ejar mejor los niveles de accesibilidad
(Xing, Liu, y Liu, 2018).

Dicho lo anterior, la accesibilidad puede considerarse como una herramienta muy poderosa
a la hora de planear y evaluar una ciudad gracias a la variedad de aspectos que permite
considerar y la relativa facilidad con la cual es posible analizar impactos en la sociedad
debido a modi�caciones en infraestructura como la incorporaci�on de una nueva v��a o la
creaci�on de determinado equipamiento.
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3.4. Modelos geoestad��sticos

Los modelos geoestad��sticos fueron planteados pensando en campos como la geolog��a y mi-
ner��a a mediados del siglo XX (Matheron, 1963), explorando la correlaci�on espacial entre
puntos para hacer predicciones en reservas mineras, posteriormente se rede�nieron como el
\an�alisis y predicci�on de fen�omenos en el espacio y/o tiempo" (Diaz, 2002), ampliando as��
su campo de acci�on.

Permiten la extensi�on de informaci�on de puntos a �areas, en forma de curvas is�ocronas,
bas�andose en la informaci�on de una nube de puntos con valores asignados, evaluando la
relaci�on existente entre ellos para predecir valores en zonas o sectores gradualmente diferen-
ciadas. En la presente investigaci�on se utilizan para representar los niveles de accesibilidad,
a trav�es de franjas correspondientes a intervalos de tiempos de viaje.

Una de las bases de este tipo de an�alisis es la determinaci�on de la estructura de auto co-
rrelaci�on entre los datos y su uso en la predicci�on a trav�es de las t�ecnicas conocidas como
Kriging y Co-Kriging. El kriging es un t�ermino nacido alrededor de 1960 como una metodo-
log��a creada por Martheron a partir de los trabajos de D.G Krige, y ha sido acu~nado para
designar al "mejor estimador lineal insesgado"de un punto y al mejor promedio lineal m�ovil
ponderado de un bloque(Diaz, 2002).
Por otro lado, el semivariograma o variograma es la herramienta central de la geoestad��stica,
construyendo, estimando y modelando una funci�on que muestre el comportamiento espacial
de los datos relacionando la semivarianza con la separaci�on de un par de valores (Diaz, 2002).

En lo que a accesibilidad territorial se re�ere, el modelo aplicado generalmente es el de Kri-
ging Ordinario con semivariograma lineal (Ecuaci�on 3-1) (Perilla, Escobar, y Cardona, 2018;
Prasetiyowati, Imrona, Ummah, y Sibaroni, 2016).


 (h) =

P
(Z(x+ h) � Z(x))2

2n
(3-1)

3.5. Niveles de educaci�on en Colombia

De�nida por el ministerio de educaci�on como \un proceso de formaci�on permanente, personal
cultural y social que se fundamenta en una concepci�on integral de la persona humana, de
su dignidad, de sus derechos y de sus deberes."(Ministerio de Educaci�on Nacional, 2020), la
educaci�on en Colombia se divide en cinco etapas: inicial, preescolar, b�asica, media y superior,
cada una de las cuales est�a enfocada a grupos de edad espec���cos con objetivos diferentes.
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3.5.1. Educaci�on inicial

Corresponde a la primera etapa de aprendizaje se dirige a ni~nos menores a los seis a~nos, su
objetivo es potenciar de manera intencionada el desarrollo integral de la primera infancia a
trav�es de herramientas o estrategias no pedag�ogicas. Esta etapa no busca como �n �ultimo
la preparaci�on para la escuela primaria, sino que ofrece experiencias retadoras que impulsan
su desarrollo; all�� juegan, exploran su medio, se expresan a trav�es del arte y disfrutan de la
literatura (Ministerio de Educaci�on Nacional, 2020). Este nivel representa el contacto inicial
de los ni~nos con un entorno ajeno al hogar, siendo la primera oportunidad de socializaci�on.
Los lugares donde se lleva a cabo este proceso se conocen como jardines infantiles o Centros
de Desarrollo Infantil (CDI) en el caso de los establecimientos o�ciales y son subsidiados por
fondos estatales o privados. El Instituto Colombiano de Bienestar Familiar est�a especialmen-
te encargado de velar por los derechos de los menores de 6 a~nos y de su protecci�on, antes
del ingreso a su escolarizaci�on obligatoria. En esta etapa se contemplan 2 grados, ambos
optativos: Pre-jard��n a los 3 a~nos, Jard��n a los 4 a~nos.

3.5.2. Educaci�on preescolar

Abarcando los ni~nos en edad de hasta seis a~nos, contempla un grado de transici�on, que es
obligatorio antes de ingresar a la educaci�on b�asica, conocido tambi�en como grado cero, de
modo que los ni~nos se familiaricen con el ambiente escolar y est�en mejor preparados para
la escolaridad. Este nivel se fundamenta en los principios de la integridad, participaci�on y
l�udica, formando un conjunto �optimo de principios sobre los que se debe desarrollar su pro-
ceso educativo en primer instancia. En este nivel no se reprueban actividades ni asignaturas,
siendo la cali�caci�on un informe descriptivo personal, que debe permitir a los padres de fa-
milia y a los profesores posteriormente formular estrategias para superar los problemas que
se hayan identi�cado durante el proceso formativo.

Esta etapa ser�a englobada junto con la b�asica primaria en el presente trabajo acad�emico,
debido a su alta relaci�on y cercan��a, pues no existen instituciones que presten exclusivamente
este nivel, sino que en la mayor��a de colegios de b�asica primaria se imparte tambi�en el nivel
preescolar.

3.5.3. Educaci�on b�asica

Cuenta con una duraci�on de nueve grados que se desarrollan en dos grandes ciclos: la edu-
caci�on b�asica primaria correspondiente a cinco grados de primero a quinto y la educaci�on
b�asica secundaria de cuatro grados de sexto a noveno. En este periodo se potencian las habi-
lidades de los estudiantes para conocer el mundo que les rodea y convertirse en ciudadanos
integrados dentro de su comunidad. Su objetivo prioritario es el de propiciar una formaci�on
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general mediante el acceso al conocimiento cient���co, tecnol�ogico, art��stico, human��stico y
matem�atico para su vinculaci�on con la sociedad y el trabajo; desarrollando las habilidades
comunicativas para expresarse correctamente en castellano y en una lengua extranjera; pro-
fundizando en el razonamiento l�ogico y anal��tico para la interpretaci�on y soluci�on de los
problemas; propiciando el conocimiento y comprensi�on de la realidad nacional para consoli-
dar los valores propios de la nacionalidad colombiana; fomentando el inter�es y el desarrollo
de actitudes positivas hacia la investigaci�on; y motivando una formaci�on social, �etica, moral
(Art. 19 Ley 115/199).

3.5.4. Educaci�on media

Comprende dos cursos: los grados d�ecimo y und�ecimo. Tiene como �n la comprensi�on de
ideas y los valores universales y la preparaci�on para el ingreso del educando a la educaci�on
superior y al trabajo. (Ley 115. Art. 27). La educaci�on media tiene el car�acter de acad�emica
o t�ecnica, a su t�ermino se obtiene el t��tulo de bachiller que habilita al educando para ingresar
a la educaci�on superior en cualquiera de sus niveles y carreras. (Art. 28 Ley 115/199). La
educaci�on media acad�emica permite al estudiante, seg�un sus intereses y capacidades, pro-
fundizar en un campo espec���co de las ciencias, las artes o las humanidades y acceder a la
educaci�on superior mientras que la educaci�on media t�ecnica prepara a los estudiantes para
el desempe~no laboral en uno de los sectores de la producci�on y de los servicios al mismo
tiempo que los prepara para la continuaci�on en la educaci�on superior.

Al �nalizar esta etapa se realizan las pruebas saber 11, en donde se miden los niveles acad�emi-
cos de los estudiantes pr�oximos a graduarse en diferentes ramas del conocimiento (lectura
cr��tica, matem�aticas, sociales y ciudadanas, ciencias naturales e ingl�es) con una puntuaci�on
m�axima de 500.

3.5.5. Educaci�on superior

Corresponde a la educaci�on t�ecnica, tecnol�ogica y universitaria posterior a la educaci�on me-
dia, con una duraci�on entre 1 a 7 a~nos o m�as en los casos de posgrados. Est�a pensada para
que los alumnos puedan avanzar en los diferentes campos y especialidades adquiriendo nue-
vas destrezas laborales que les permitan desenvolverse en el �ambito del trabajo con �exito.

En el nivel de pregrado se encuentran las carreras t�ecnicas profesionales, tecnol�ogicas y uni-
versitarias; las t�ecnicas profesionales pueden variar entre 1.5 a 2 a~nos, las tecnol�ogicas entre
2.5 a 3.5 a~nos y las universitarias usualmente de 5 a~nos. En el nivel de postgrado se reco-
nocen las especializaciones, las maestr��as y los doctorados. Hay adicionalmente una serie de
diplomados, seminarios y otros cursos de educaci�on continua y educaci�on para el trabajo y
el desarrollo humano que en pocas semanas o meses permiten al profesional conocer nuevas
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t�ecnicas o mantenerse actualizado, pero este tipo de educaci�on est�a considerada dentro del
campo no formal o, en algunos casos, educaci�on continuada. La educaci�on para optar por
un t��tulo de maestr��a y especializaci�on va enfocada a potenciar habilidades de gesti�on, pro-
fundizaci�on y actualizaci�on encaminadas a garantizar el crecimiento del sector productivo.
Finalmente est�a el nivel de doctorado, que pocas universidades est�an acreditadas para ofre-
cer, y el cual busca la formaci�on de investigadores y la generaci�on de nuevo conocimiento
(Ministerio de Educaci�on Nacional, 2020).

Un requisito para la graduaci�on de educaci�on superior es presentar las pruebas Saber Pro
en el caso de carreras profesionales o Saber TyT, las cuales tienen un valor m�aximo de 300
y 200 puntos respectivamente, midiendo el nivel general de los egresados y evaluando sus
instituciones indirectamente.



4 Metodolog��a

La metodolog��a utilizada en la investigaci�on se encuentra dividida en fases consecutivas,
presentadas en el diagrama de 
ujo de la Figura4-1. Mencionando de manera super�cial
los pasos seguidos para obtener los resultados esperados. El orden propuesto es vers�atil y
los pasos se pueden desarrollar en una secuencia diferente siempre y cuando se cuente con la
informaci�on necesaria para su realizaci�on.

Figura 4-1 : Metodolog��a de investigaci�on

4.1. Consecuci�on de informaci�on

Como insumo principal para el an�alisis, se hace necesario contar con una red digital de las
infraestructuras del transporte existentes en el �area de estudio, con informaci�on relaciona-
da a la velocidad de operaci�on y longitudes. Es posible obtener una red bastante a�nada
y actualizada como base gracias a estudios previos realizados en la ciudad por parte de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales en donde se digitaliz�o la red vial del mu-
nicipio y se obtuvieron velocidades operativas v��a GPS, (Escobar y Garcia, 2012; Younes y
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cols., 2016). Por otro lado, para el estudio de los viajes en transporte p�ublico se parte de la
red actualizada y optimizada por Montoya en 2019 (Montoya, 2019).

La informaci�on secundaria necesaria para la investigaci�on comprende registros demogr�a�cos
de los municipios de an�alisis y la base de datos de las instituciones educativas ubicadas en
la zona de estudio correspondiente a cantidad de estudiantes, niveles educativos a los cuales
presta el servicio, ubicaci�on, dimensiones y costo mensual para el caso de establecimientos
privados.

Los datos correspondientes a la poblaci�on de Manizales son obtenidos del sitio web o�cial
de la alcald��a, en donde existe un documento por comuna con informaci�on poblacional por
estrato socio econ�omico. Otros datos son obtenidos de las p�aginas o�ciales del estado como
la Direcci�on Nacional de Estad��stica - DANE y el ministerio de educaci�on, a partir de los
resultados del censo nacional 2018 y los micro datos publicados para la educaci�on formal,
en donde es posible encontrar la informaci�on de todas las instituciones educativas p�ublicas
y privadas que existen formalmente en el pa��s, con m�ultiples divisiones y categor��as de datos
como nombre, ubicaci�on, nivel educativo y cantidad de alumnos por jornada. Los dem�as
datos necesarios para el estudio son obtenidos como informaci�on primaria, recurriendo a las
secretar��as de educaci�on correspondientes o directamente a las instituciones.

4.2. Optimizaci�on de la red

La inversi�on en infraestructura por parte del municipio y el departamento de Caldas no se
ha detenido en los �ultimos a~nos, lo cual hace necesaria una actualizaci�on de la red de infra-
estructuras del transporte digitalizada con las obras m�as recientes para un adecuado c�alculo
de los tiempos de viaje y niveles de accesibilidad. Las nuevas obras, conexiones y redirec-
cionamientos son veri�cados con Google Maps y en campo de ser necesario. El proceso de
actualizaci�on es realizado mediante el programa ArcMap, proporcionado por la Universidad
Nacional, que en su herramienta para edici�on de redes el software permite crear y modi�car
arcos o l��neas, as�� como calcular la longitud de los nuevos elementos con base en la ubicaci�on
geogr�a�ca. En la �gura 4-2 se muestra la red con la cual se desarrolla el estudio de transporte
particular, que cuenta con un total de 10133 nodos y 12766 l��neas o arcos asignados para
las diferentes v��as existentes. Por otro lado, es necesario realizar las mismas actualizaciones
en el escenario de transporte p�ublico (�gura4-3), efectuando los cambios e incorporaciones
similares, pero siempre manteniendo la diferenciaci�on y con�guraci�on original de la red, la
cual contiene 19838 arcos y 15380 nodos.
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Figura 4-2 : Red modelo de transporte privado

Figura 4-3 : Red modelo de transporte p�ublico
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4.3. Distribuci�on de la poblaci�on

En Colombia, las viviendas o predios se dividen en estratos socio econ�omicos que van desde
el estrato 1 hasta el 6, dependiendo su capacidad econ�omica, teniendo el estrato uno las
capacidades econ�omicas m�as reducidas, mientras que el seis posee las m�as altas. El Gobierno
Nacional aporta bene�cios a los habitantes de viviendas en estratos 1, 2 y 3, consider�andolos
como los estratos bajos, mientras que los estratos 5 y 6 son considerados los estratos altos,
asign�andoles tarifas superiores en los servicios p�ublicos, que subsidian a los bajos; el estrato
cuatro queda en el medio y no percibe ninguna carga adicional o bene�cio de parte del
estado.

Para un adecuado an�alisis, la informaci�on sobre poblaci�on debe ser repartida espacialmente
en una capa tipo Shape correspondiente a la distribuci�on de predios en la ciudad, en la cual
existen pol��gonos para cada casa, edi�cio o lote, con informaci�on de su �area y estrato al cual
pertenece. Tomando como hip�otesis que la distribuci�on espacial de la poblaci�on es homog�enea
para todos los estratos dentro de las comunas, se distribuye para cada pol��gono de un estrato
de�nido dentro de una comuna espec���ca, el n�umero de habitantes correspondiente al estrato
en dicha comuna dividido entre la cantidad de pol��gonos con esta caracter��stica, mediante la
Ecuaci�on 4-1.

P =
Vx
Vn

� Pn

L x
(4-1)

Donde:
P = Poblaci�on de cada pol��gono
Vx = Viviendas de estrato x
Vn = Viviendas de la comuna n
Pn = Poblaci�on de la comuna n
L x = Pol��gonos de estrato x en la comuna n

Este procedimiento es realizado en el programa ArcMap, dentro de su herramienta de edici�on
para informaci�on de capas tipo pol��gono y en la �gura4-4 se muestra la distribuci�on socio
econ�omica en la zona de estudio.
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Figura 4-4 : Distribuci�on socio econ�omica

4.4. Ubicaci�on de los equipamientos

Es un factor primordial en el desarrollo de la investigaci�on, ya que dependiendo de la distri-
buci�on espacial de las instituciones variar�an los resultados obtenidos. Para todos los estable-
cimientos educativos se comprob�o la ubicaci�on geogr�a�ca, de forma que no existan traslapos
con otros predios, ocupen parte del espacio p�ublico y estuvieran en su direcci�on real, esta
�ultima comprobaci�on se realiza con ayuda de Google Strret View o de manera presencial de
ser necesario.

Teniendo optimizada la base de datos correspondiente, se procede a ubicar las instituciones
geo espacialmente, en una nueva capa de pol��gonos dentro del programa ArcMap, a trav�es
de la herramienta para crear nuevas entidades tipo Shape, diferenci�andolas por el nivel
educativo al cual prestan servicio y cargando en ellas adem�as la informaci�on correspondiente
a las diversas variables involucradas a futuro como la cantidad de estudiantes que abarca y
su costo mensual. En la �gura4-5 se presenta la distribuci�on geogr�a�ca de las instituciones
en la ciudad por nivel educativo.
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Figura 4-5 : Ubicaci�on de las Instituciones de Educaci�on
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4.5. C�alculos de accesibilidad y cobertura

Los tipos de accesibilidad geogr�a�ca a utilizar en el presente an�alisis son accesibilidad media
global y accesibilidad integral, el primer tipo permite evaluar las condiciones generales de ac-
ceso que aporta la red de infraestructuras en la zona de an�alisis y as�� obtener un diagn�ostico
preliminar basado en la ubicaci�on de las instituciones sobre las diferentes curvas de tiempos
de viaje, por otro lado, la accesibilidad integral permite evaluar las condiciones de acceso a
determinado n�umero de puntos en la red, que en este caso corresponden a las instituciones
de cada nivel educativo.

Como insumo base para el proceso es necesario contar con los tiempos de viaje calculados
dentro de la red digitalizada, �estos tiempos se obtienen teniendo en cuenta la longitud de
los arcos o l��neas y la velocidad promedio asignada. A trav�es de la ecuaci�on 4-2 se calculan
los tiempos de viaje para los arcos, dentro de la herramienta \calculadora de campo" del
programa ArcMap.

TV =
L i

Vi
� 60 (4-2)

TV = Tiempo de Viaje
L i = Longitud del arco en km
Vi = Velocidad asignada al arco enkm

h

Con los tiempos de viaje calculados para los arcos, se procede a obtener los vectores de
tiempos de viaje en las diferentes condiciones de an�alisis, para lo cual se hace necesario in-
corporar una herramienta computacional adicional: el programa TransCAD, cuya capacidad
de procesamiento matem�atico espec���co para modelos de transporte esta mejor optimizada
que ArcMap y no requiere de un hardware demasiado potente.

Como paso adicional para los c�alculos de accesibilidad integral, se crean nodos externos a la
red en la ubicaci�on de los equipamientos a analizar, conectando al nodo mas cercano de la red
a trav�es de un nuevo arco con tiempo de viaje igual a cero, de forma que �unicamente genere
conexi�on, sin aumentar la distancia o tiempo de viaje. Lo anterior se hace tambi�en con el
�n de mejorar la interpolaci�on del kriging, teniendo nodos dentro de las instituciones, y fa-
cilitando el proceso de selecci�on a la hora de calcular los tiempos de viaje dentro del software.

Para el c�alculo de los vectores de tiempo de viaje es utilizada la extensi�on de \multiple
paths" del programa TransCAD, que utiliza el algoritmo de caminos m��nimos nacido en
1959 (Dijkstra, 1959) y permite obtener los tiempos de viaje en forma de matriz entre todos
los puntos de la red o desde todos �unicamente hacia los nodos seleccionados para cada nivel,
correspondientes a las instituciones educativas, o desde ellas hacia el resto de nodos. Igual-



4.5 C�alculos de accesibilidad y cobertura 21

mente se permite dentro del software reducir la matriz a un vector que contenga �unicamente
la identi�caci�on del nodo y el tiempo de viaje medio o m��nimo seg�un sea el caso.

Posteriormente se vinculan los vectores de tiempos de viaje con las coordenadas geogr�a�cas
del punto, constituyendo la matriz de tiempos de viaje que permiten representar geoespa-
cialmente los valores en forma de puntos dentro del SIG, b�asicos para generar las curvas
is�ocronas de accesibilidad.

Como �ultimo paso, se expanden los c�alculos de puntos a zonas geogr�a�cas mediante la apli-
caci�on de modelos geoestad��sticos, esto se realiza a trav�es de la herramienta Geostatical
Wizard del programa ArcMap, a trav�es del m�etodo Kriging Ordinario (ecuaci�on 4-3), con
semivariograma lineal, que permite estimar o extender valores de puntos a zonas sin infor-
maci�on, considerando que la distancia entre los puntos de�nidos muestra una correlaci�on
espacial con capacidad de explicar el comportamiento de una super�cie.

Z (S0) =
NX

i =1

�iZ (Si ) (4-3)

Z (Si ) = Valor medido en la localizaci�on i
�i = Ponderaci�on para el valor medido en la localizaci�oni
S0 = Ubicaci�on de la predicci�on
N = Cantidad de valores medidos

Terminado el proceso de correlaci�on, la herramienta muestra en forma de curvas is�ocronas
los niveles de accesibilidad en el �area de estudio, permitiendo la variaci�on de intervalos de
presentaci�on y cantidad de curvas. Por �ultimo las curvas son transformadas en capa de tipo
pol��gono, con informaci�on sobre los tiempos de viaje en su tabla de atributos.

Las capas en SIG permiten realizar intersecciones entre s��, dando oportunidad de relacionar
los resultados obtenidos con otras capas de informaci�on primaria. Basados en esta posibili-
dad, se realizan an�alisis de cobertura poblacional por estrato socio econ�omico para los niveles
de accesibilidad integral hacia y desde las instituciones; intersectando la capa de predios con
las de accesibilidad. Este procedimiento genera pol��gonos con informaci�on de ambas capas
y, ocasionalmente puede dividir pol��gonos en varios trozos cortados por las curvas is�ocronas,
conteniendo la misma informaci�on base en cada uno de ellos. Para distribuir la poblaci�on
adecuadamente y no contar varias veces la poblaci�on de un mismo predio, se hace necesario
recalcular el �area de los nuevos pol��gonos para posteriormente hacer una relaci�on entre el
�area original y la nueva que permita distribuir las cifras a la medida. A trav�es del manejo
de tablas din�amicas en Microsoft Excel se calculan las coberturas poblacionales por estrato
socio-econ�omico para los an�alisis de accesibilidad integral, obteniendo tablas de cobertura
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acumulada.

Como complemento al an�alisis de accesibilidad, se realiza una comparativa de los tiempos
de viaje en transporte p�ublico y transporte privado para acceder a los niveles educativos,
hallando la relaci�on entre ellos para distinguir las zonas en donde el transporte p�ublico posee
tiempos de viaje menores al transporte privado. Para encontrar este valor se hace una inter-
secci�on entre las capas de puntos que contienen informaci�on de tiempos de viaje hacia las
instituciones de determinado nivel educativo en ambos modos de transporte, de forma que
se tenga por nodo la informaci�on de los dos modos. Posteriormente se crea un nuevo campo
cuyo valor es la divisi�on del tiempo correspondiente a transporte p�ublico entre el tiempo
para transporte privado, seguidamente ese campo se gra�ca utilizando la metodolog��a Kri-
ging mencionada con anterioridad, dividiendo visualmente los resultados en dos secciones:
con relaci�on menor a 1 y con relaci�on superior o igual a uno.

Gracias a la herramienta de geoprocesamiento \Intersect", se extraen los predios cubiertos
por las zonas de relaci�on inferior a 1, en donde el transporte p�ublico es m�as e�ciente a la
hora de viajar hacia los equipamientos educativos, permitiendo conocer la poblaci�on total y
por estrato cubierta en dichos sectores.

4.6. C�alculo del ��ndice de equidad educativa

La metodolog��a propuesta, comprende el uso de modelos basados en gravedad, teniendo
en cuenta de manera adicional la competencia existente entre los predios por los recursos
limitados de la zona, generando un modelo en donde los establecimientos educativos con
capacidades de prestar servicio a varios niveles y gran cantidad de personas tienen un peso
mayor que aquellos que lo prestan a un �unico nivel educativo. El valor de competencia por
predio, eval�ua su cercan��a con poblaciones vecinas que disponen de los mismos equipamientos
para su servicio.

La competencia es importante ya que aunque exista una instituci�on cercana, al tener gran-
des cifras poblacionales en los alrededores, la instituci�on no va a cubrirlos a todos. As��, una
mayor poblaci�on en los alrededores de una manzana determinada, se traduce en una compe-
tencia m�as alta para acceder a los servicios.

Para el c�alculo del ��ndice, la poblaci�on tenida en cuenta corresponde a las personas en edad
escolar, de�nida como aquellos habitantes con edad menor a 30 a~nos, ya que en el presente
estudio se tienen en cuenta instituciones desde la primera hasta la �ultima etapa educati-
va. La distribuci�on etaria es obtenida del Departamento Nacional de Estad��stica DANE
(Departamento Administrativo Nacional de Estadist��ca, 2019) y se muestra en la Figura4-6
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con una distribuci�on gr�a�ca de rupturas naturales, de manera que los valores similares se
agrupan mejor y se maximizan las diferencias entre clases; resalta la baja concentraci�on de
j�ovenes en el centro de la ciudad, vi�endose m�as aglomerados en la periferia, sobretodo en la
comuna Ciudadela del Norte.

Figura 4-6 : Distribuci�on de la poblaci�on estudiantil

Bas�andose en el modelo de potencial gravitatorio general, han nacido modelos de equidad es-
pacial que integran diferentes modos de transporte (Chang y Liao, 2011), teniendo en cuenta
los resultados mencionados y el modelo desarrollado sobre ellos por Hu para evaluar la equi-
dad espacial de los ancianatos en Changhung (Hu y cols., 2019), dentro del cual incorpora
el factor de competencia y el factor de atracci�on de los equipamientos evaluados; se propone
seguir la l��nea de desarrollo y utilizar una ecuaci�on similar, calculando el factor de atrac-
ci�on con base en la serie de variables incorporadas para los establecimientos educativos y el
factor de competencia entre manzanas utilizando los tiempos de viaje como valor de cercan��a.

El ��ndice de equidad educativa es calculado a partir de la ecuaci�on 4-4, que condensa el
procedimiento de obtenci�on del ��ndice, como una relaci�on entre la oferta dada por los es-
tablecimientos educativos dentro del �area de in
uencia (20 minutos de tiempo de viaje) y
la competencia poblacional (Ecuaci�on 4-5) multiplicada por el tiempo de viaje promedio
ponderado por la poblaci�on para cada modo de transporte.

IE i =

P m
j =1 M j � Sj

Vi � (a1i � pi � Ti (pub))
+

P m
j =1 M j � Sj

Vi � (a2i � pi � Ti (priv ))
(4-4)
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Vi =
nX

k=1

Pk

D �
ik

(4-5)

Donde,IE i es el ��ndice de equidad educativa de la manzanai , M j es la capacidad estudiantil
de la instituci�on educativa j medido a partir de la matr��cula registrada, Sj es el factor de
atracci�on de cada instituci�on, normalizado mediante la normalizaci�on min-max, var��a entre 0
y 1 teniendo en cuenta el nivel acad�emico seg�un las pruebas de estado, la cantidad de niveles
educativos en los que tiene servicio, el �area disponible y el valor mensual de la educaci�on,
siendo evaluado el �ultimo aspecto de manera inversa, es decir, que a mayor costo, menor
atractivo genera; las instituciones cuyo tiempo de viaje supere el rango l��mite de 20 minutos,
autom�aticamente tienen un Sj = 0, ya que no est�an dentro del �area de in
uencia directa.
Vi corresponde al coe�ciente de competencia de la manzana,a1i y a2i son los porcentajes de
poblaci�on de la manzana que realizan sus viajes de estudio en el modo de transporte privado
y p�ublico respectivamente, seg�un la ZAT (Zona de An�alisis de Tr�ansito) a la cual pertenezca,
basados en la divisi�on y porcentajes de viaje registrados en el Plan de Movilidad Manizales
2017,pi es la poblaci�on en edad escolar de la manzanai y Ti (pri ) y Ti (pub) son los tiempos
medios de viaje para llegar a las instituciones educativas mediante el modo de transporte
privado y p�ublico respectivamente.

En la ecuaci�on 4-5,Pk es la poblaci�on menor a 30 a~nos de la manzanak, correspondientes al
resto de manzanas diferentes ai dentro de un rango de 1 minuto,D ik es la separaci�on entre
las manzanas medida en tiempos de viaje y� es el coe�ciente de fricci�on, tomado como 2
para viajes con motivo de estudio (Hansen, 1959). El valor deVi es uniforme para ambos mo-
dos de transporte, ya que en este apartado la cercan��a espacial es igual sin importar el modo.

Los c�alculos de las ecuaciones 4-4 y 4-5 son realizados mediante programaci�on computacional
en Python, utilizando las librer��as \Pandas" y \Numpy" que permiten el manejo de grandes
bases de datos y la realizaci�on de operaciones matem�aticas con ellas de una manera sencilla
y r�apida.

Los resultados son representados gr�a�camente en el programa ArcMap, utilizando la repre-
sentaci�on por cantidades agrupadas en grupos de colores correspondientes a los cuantiles que
se consideren necesarios. Adicionalmente se obtienen los valores m��nimo, m�aximo, medio y
desviaci�on est�andar de los componentes p�ublico y privado por separado, adem�as de los valo-
res para el resultado �nal, de forma que sea posible una comparaci�on de resultados interna
al ��ndice. Los resultados son analizados tambi�en por estrato socio econ�omico, hallando el
valor medio para cada uno mediante Python.

Por �ultimo, se calcula el ��ndice de autocorrelaci�on espacial de Moran, que eval�ua como var��a
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un fen�omeno a trav�es del espacio geogr�a�co, teniendo que, si el aspecto analizado tiende a
agruparse en zonas uniformes, conformando conglomerados o cl�usteres, entonces existe una
autocorrelaci�on positiva. Por el contrario, si las medidas de la variable en las unidades cerca-
nas son diferentes, es decir, si el fen�omeno tiende a estar disperso, entonces la autocorrelaci�on
espacial es negativa; cuando el fen�omeno se comporta de forma aleatoria y no se identi�ca
un comportamiento de�nido o estructurado, no existe autocorrelaci�on espacial.

Haciendo uso nuevamente del programa ArcMAp, se realiza el c�alculo del ��ndice de Moran con
los resultados por manzana del IE, mediante la herramienta\Spatial Autocorrelation (Morans
I)", teniendo como entradas la capa y campo correspondientes al valor calculado de IE, en
sus dos componentes y de forma agrupada, con una relaci�on espacial de distancia inversa
al cuadrado y utilizando distancia euclidiana de 200 metros para designar las entidades
vecinas. Esta herramienta da como resultados el ��ndice de Moran, el valor z y el p valor,
adicionalmente, el programa genera un informe donde presenta los resultados junto a un
gr�a�co y un an�alisis b�asico.
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5.1. Accesibilidad media global

Esta secci�on presenta los resultados de accesibilidad geogr�a�ca en zona de an�alisis, a trav�es
de curvas is�ocronas distribuidas desde tonos verdes hasta rojos para los tiempos m�as altos.
El procedimiento eval�ua los tiempos de viaje interconectando entre si a todos los nodos de
la red y encontrando el valor medio por nodo, correspondiente al tiempo promedio requerido
para acceder desde la zona determinada a cualquier punto de la ciudad mediante los dos di-
ferentes modos de transporte tenidos en cuenta. Los resultados de este an�alisis sirven como
resultado preliminar de la investigaci�on, permitiendo conocer la curva de tiempo medio de
viaje en donde se encuentran ubicados los equipamientos estudiados y los rangos de tiempo
donde se halla la mayor densidad de estos para cada modo de transporte.

Los resultados correspondientes al an�alisis en transporte p�ublico colectivo se presentan en la
�gura 5-1 en donde las franjas de tiempos de viaje llegan a las tonalidades rojas de hasta
105 minutos, tiempo considerablemente m�as alto que el tope superior resultante del an�alisis
en transporte privado, sin embargo, en las �areas con mayor grado de urbanizaci�on, priman
los colores verdes, correspondientes a tiempos bajos, inferiores a los 30 minutos en un gran
porcentaje del �area, dejando los sectores perif�ericos con los valores m�as altos. El sector con
los tiempos m�as bajos se ubica en el centro de la ciudad, prolong�andose por las v��as princi-
pales, en especial la Avenida Kevin�Angel.

Los tiempos resultantes para transporte privado van desde los 15 hasta 55 minutos, y se
presentan en la �gura5-2. Gran parte de la zona de estudio se ubica bajo los 22 minutos,
con los mejores resultados en la zona central, m�as espec���camente en tramos de la Avenida
Kevin �Angel, a partir de la cual las curvas empiezan a aumentar de manera radial hacia los
extremos de la zona urbana. Se hace evidente la in
uencia de las principales v��as en los nive-
les de accesibilidad, haciendo que los sectores ubicados en sus cercan��as cuenten con tiempos
medios menores para acceder a cualquier punto de la ciudad. Tambi�en resaltan reducidos
niveles de accesibilidad en el municipio de Villamar��a debido a la existencia de un �unico
punto de conexi�on para entrada y salida de los veh��culos.

En lo respectivo a las instituciones educativas, �estas se encuentran distribuidas a lo largo
y ancho de la ciudad principalmente bajo los 25 minutos viajando en transporte p�ublico y
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Figura 5-1 : Accesibilidad Media Global en Transporte P�ublico

Figura 5-2 : Accesibilidad Media Global en Transporte Privado
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sobre las curvas de tiempos de viaje entre 17.5 y 20 minutos en transporte privado, lo cual
indica buenas condiciones de acceso a ellas. Por otro lado, a�un en zonas con tiempos de viaje
altos como Villamar��a, el barrio La Linda y el sector de Malter��a, se ubican instituciones que
prestan el servicio educativo, generando oportunidades en tiempos bajos para dichos sectores.

5.2. Accesibilidad integral hacia las instituciones

En esta secci�on se realiza el an�alisis particular de los tiempos de viaje m��nimos necesarios
para llegar desde la totalidad de nodos existentes en la red hacia las instituciones m�as
cercanas de cada nivel educativo. En an�alisis es realizado diferenciando el modo de transporte
p�ublico colectivo y transporte particular; mostrando en curvas is�ocronas los tiempos de viaje
resultantes y la cobertura poblacional diferenciada por estrato socio econ�omico.

5.2.1. Educaci�on inicial

Para el an�alisis de este nivel educativo son tenidas en cuenta 70 instituciones educativas, que
prestan el servicio a ni~nos desde los dos hasta los cinco a~nos, de manera p�ublica o privada
y se encuentran distribuidas espacialmente a lo largo y ancho de la zona de estudio, sin
presentar una concentraci�on alta en ning�un sector espec���co.

Los an�alisis de accesibilidad dan como resultado tiempos de viaje bajos en un alto porcen-
taje del mapa, sin superar los 25 minutos en general, para el caso de transporte p�ublico los
tiempos aumentan progresivamente en el �area de an�alisis expandi�endose hacia las zonas pe-
rif�ericas llegando hasta los 90 minutos en la parte nor-occidental (�gura5-3); en transporte
privado, una peque~na zona tiene tiempos de hasta 42 minutos en transporte privado (�gura
5-4). Se aprecia como las curvas correspondientes a los tiempos de viaje bajos se agrupan
en concordancia con la ubicaci�on de las instituciones, generando manchas representativas en
un color verde m�as oscuro, dominante en el mapa, lo que se traduce en una buena cobertura
del nivel educativo en la ciudad.

La zona con tiempos de viaje m�as altos corresponde al sector occidental, espec���camente en
la salida hacia Autopistas del Caf�e, los altos tiempos en este sector no son preocupantes,
debido a que los usos del suelo no corresponden a vivienda. Por otro lado la ciudadela La
Linda, ubicada al nor-occidente de la ciudad, es el barrio o zona residencial con tiempos m�as
altos, obteniendo valores entre 10 y 15 minutos hacia la instituci�on de educaci�on preescolar
m�as cercana.

La cobertura poblacional de las franjas de tiempo, se presenta en porcentaje acumulado por
estratos socio econ�omicos, para el caso de transporte p�ublico colectivo (Tabla5-1), la cober-
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Figura 5-3 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on inicial mediante transporte p�ublico

Figura 5-4 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on inicial mediante transporte privado
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Tabla 5-1 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on inicial en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30 35 40

1 31.87 % 78.80 % 97.56 % 99.71 % 99.85 % 99.92 % 99.99 % 100.00 %
2 33.82 % 83.83 % 96.25 % 98.54 % 99.98 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 62.57 % 94.50 % 98.86 % 99.10 % 99.47 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 58.15 % 94.75 % 98.30 % 99.18 % 99.99 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 54.02 % 92.23 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 45.42 % 86.81 % 98.65 % 99.35 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

Tabla 5-2 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on inicial en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

1 17.61 % 66.38 % 95.52 % 99.70 % 99.86 % 100.00 % 100.00 %
2 15.23 % 56.69 % 86.50 % 96.92 % 98.52 % 99.66 % 100.00 %
3 44.30 % 85.36 % 96.65 % 98.69 % 99.28 % 99.83 % 100.00 %
4 28.03 % 87.25 % 99.06 % 99.09 % 99.09 % 99.24 % 100.00 %
5 14.23 % 74.66 % 98.30 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 14.52 % 65.27 % 93.96 % 99.95 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

tura es mejor para los estratos tres y cuatro , rondando porcentajes del 60 % para tiempos
de viaje inferiores a los cinco minutos, mientras los estratos uno y dos apenas logran superar
el 30 %, en la franja de los diez minutos ya todos los estratos superan el 80 % de cobertura a
excepci�on del estrato 1, pero siguen con mayor valor los estratos tres y cuatro. Poco a poco
se llega a la totalidad de cobertura en tiempos inferiores a la media hora.

La tabla 5-2 contiene los porcentajes de cobertura en transporte privado y los estratos que
poseen una mejor cobertura son el tres y cuatro, superando porcentajes del 85 % antes de
los cinco minutos, siendo estos tiempos muy buenos. Por otro lado, es el estrato dos el que
presenta menor cobertura en tiempos bajos, al ser el �unico que se muestra para los cinco
minutos aun por debajo del 60 % cubierto y requiere mayores tiempos para de alcanzar el
100 %. A pesar de esto, los tiempos de viaje hacia la instituci�on de educaci�on inicial m�as
cercana son en general bajos en la zona de estudio cuando se utiliza transporte privado.
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5.2.2. Educaci�on b�asica primaria

121 establecimientos fueron inventariados para la realizaci�on del estudio en este nivel educati-
vo, una mayor cantidad que en el nivel preescolar, permitiendo tener una mejor distribuci�on
y cobertura, re
ej�andose en mayores porcentajes de �area cubiertas por franjas de tiempo
m��nimas.
Los resultados de accesibilidad en transporte p�ublico se presentan en la �gura5-5, mos-
trando franjas de color distribuidas cada dos minutos y medio. Se ve claramente una gran
mancha de tiempos bajos en el centro de la ciudad y se expande por las avenidas Santander
y Paralela, conectando los barrios de la ciudadela del norte y el sector de Malhabar hacia el
sur, adicionalmente se presentan zonas con resultados inferiores a los cinco minutos en los
sectores de Villamar��a, la Enea, la Linda y la Sultana.

Los tiempos m�as altos se presentan en las salidas de la ciudad hacia el Oriente y el Nor-
Occidente, �estos se presentan principalmente por la ausencia de rutas de transporte p�ublico
colectivo, obligando a los usuarios a caminar hasta la zona con cobertura en el modelo, a
pesar de esto, los tiempos no son preocupantes debido a que en la zona la poblaci�on no se
encuentra asentada.

Figura 5-5 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on primaria mediante transporte p�ublico

En la tabla 5-3 se presentan los porcentajes de cobertura correspondientes al an�alisis en
transporte p�ublico y es posible a�rmar que el estrato uno tiene la cobertura m�as baja en
tiempos de hasta cinco minutos, en donde el estrato 3 tiene una cobertura muy superior a
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Tabla 5-3 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on primaria en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30 35

1 36.94 % 87.17 % 98.81 % 99.74 % 99.90 % 99.98 % 100.00 %
2 63.80 % 97.79 % 99.92 % 99.98 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 80.75 % 97.64 % 99.07 % 99.26 % 99.97 % 100.00 % 100.00 %
4 70.13 % 94.33 % 99.92 % 99.98 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 68.30 % 98.61 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 45.25 % 79.97 % 95.80 % 99.28 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %

los dem�as con el 80.75 %. Se puede decir tambi�en que en un tiempo de viaje de 10 minutos,
todos los estratos socio econ�omicos cuentan con una cobertura superior al 80 %, siendo los
estratos uno y seis los que presentan una menor cobertura; el 100 % se logra en 25 minutos
de tiempo de viaje.

En la Figura 5-6 se presentan los resultados de accesibilidad hacia las instituciones de b�asica
primaria en transporte privado, con tonalidades verdes en un alto porcentaje del mapa y pe-
que~nas manchas amarillas en las zonas perif�ericas, acompa~nadas de algunos tonos verde claro
segregados principalmente en el sector del Cerro Sancancio y la avenida Alberto Mendoza.

Figura 5-6 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on primaria mediante transporte priva-
do
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Tabla 5-4 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on primaria en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15

1 20.45 % 82.11 % 99.76 % 99.83 % 99.99 % 100.00 %
2 38.12 % 89.20 % 99.97 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 49.97 % 95.60 % 99.10 % 99.29 % 100.00 % 100.00 %
4 35.93 % 92.23 % 99.58 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 20.01 % 86.48 % 99.15 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 15.27 % 70.52 % 84.78 % 96.53 % 100.00 % 100.00 %

Lo anterior se traduce en condiciones de accesibilidad buenas para el servicio de educaci�on
primaria, la tabla 5-4 presenta los porcentajes acumulados de cobertura extra��dos del an�ali-
sis, donde, con tiempos de viaje de tan solo cinco minutos el �unico estrato socio econ�omico
que no presenta coberturas por encima del 80 % es el seis, quedando con 70.52 %, para la
siguiente franja de tiempo, de siete minutos y medio, el resto de estratos rozan el 100 %,
mientras que el estrato 6 cuenta con menos del 90 %, y consigue apenas despu�es de los 10
minutos la cobertura total.

5.2.3. Educaci�on b�asica secundaria

El an�alisis de accesibilidad comprende los tiempos de viaje hacia 83 instituciones dentro de
las cuales se ofrece el servicio de educaci�on en los grados de sexto a noveno, correspondientes
a la b�asica secundaria. En lo respectivo al acceso en transporte p�ublico se presenta la �gura
5-7, la cual contiene las curvas is�ocronas de cobertura hacia las instituciones de educaci�on
b�asica secundaria mediante el uso de transporte p�ublico colectivo. Se observa una buena
uniformidad de las tonalidades verdes, correspondientes a los tiempos bajos, m�as espec���-
camente entre cero y diez minutos, incluso en los barrios m�as alejados como La Linda y
Malter��a se cuenta con instituciones de este nivel, lo cual facilita el acceso. Por otro lado,
las zonas nor-occidental y oriental presentan los tiempos m�as altos, superando tiempos de
viaje de una hora, pero estas zonas no son residenciales, por lo cual no se afecta la cobertura
poblacional.

La cobertura poblacional por estrato se ubica en la tabla5-5, donde, el estrato cinco es el
que posee los niveles m�as altos de cobertura en tiempos bajos, mientras que el estrato uno
cuenta con mayores falencias contando con menos del 30 % de cobertura en las franjas de
cinco minutos, cuando el estrato cinco ya supera el 60 % en este tiempo; los dem�as estratos
est�an en una zona media en donde el estrato dos es el inferior, seguido por el seis, el cuatro
y por �ultimo el tres, siguiendo bastante parejos en las dem�as franjas de tiempo. Es hasta los
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Figura 5-7 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte
p�ublico

25 minutos que se cubre la totalidad de la poblaci�on.

La �gura 5-8 corresponde a los resultados de accesibilidad en transporte privado, en ella se
pueden apreciar tiempos de viaje hasta los 40 minutos, pero �unicamente en una peque~na
secci�on de la zona occidental se observan curvas que superan los 20. Se tienen sectores cu-
biertos con tiempos inferiores a cinco minutos segregados por todo el mapa, dejando pocas
zonas residenciales por fuera de su cobertura, lo cual se traduce en una buena distribuci�on
de las instituciones y conexi�on vial.

Como complemento al an�alisis se presenta la tabla5-6, con los porcentajes acumulados
de cobertura correspondientes a los resultados de accesibilidad. Todos los estratos socio
econ�omicos consiguen una cobertura del 100 % o cercana pasados los 12 minutos, siendo el
estrato seis el que tiene los valores m�as bajos de cobertura entre los 7.5 y 10 minutos a pesar
de que sus porcentajes hasta los 5 minutos se encuentran por encima de los estratos uno y
dos, se nota una brecha en donde su cobertura reduce el incremento para llegar al 100 %.
Por otro lado el estrato uno presenta la m�as baja cobertura en tiempos inferiores a los 5
minutos, sin superar un 60 %. El estrato con la mejor cobertura, al igual que en transporte
p�ublico, es el cinco, que consigue en menos de cinco minutos una cobertura del 86.75 %. Lo
anterior se traduce en que, las instituciones de educaci�on b�asica secundaria se encuentran
ubicadas cerca a zonas residenciales de estratos medios y parte de la poblaci�on de estrato
seis est�a ubicada alejada de �estas.
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Tabla 5-5 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on secundaria en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30

1 25.66 % 76.41 % 98.27 % 99.71 % 99.90 % 100.00 %
2 38.45 % 82.37 % 99.93 % 99.98 % 99.99 % 100.00 %
3 50.78 % 90.41 % 99.04 % 99.15 % 100.00 % 100.00 %
4 48.17 % 88.40 % 99.20 % 99.97 % 100.00 % 100.00 %
5 64.72 % 98.56 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 46.85 % 79.55 % 95.98 % 99.27 % 100.00 % 100.00 %

Figura 5-8 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte pri-
vado
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Tabla 5-6 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on secundaria en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15

1 6.67 % 58.68 % 98.12 % 99.83 % 99.93 % 100.00 %
2 17.15 % 63.03 % 96.55 % 99.99 % 99.99 % 100.00 %
3 26.02 % 77.77 % 96.25 % 99.29 % 99.80 % 100.00 %
4 22.52 % 75.05 % 98.44 % 99.09 % 100.00 % 100.00 %
5 21.78 % 86.75 % 98.33 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 17.09 % 71.18 % 82.48 % 92.09 % 100.00 % 100.00 %

5.2.4. Educaci�on media

Este nivel educativo comparte casi en su totalidad los establecimientos en los cuales se impar-
te educaci�on b�asica secundaria, debido a su continuidad y relaci�on directa, var��a �unicamente
en dos equipamientos dentro de la zona estudiada, dejando 81 instituciones para el an�alisis.
Los dos colegios de secundaria en los cuales no se imparte educaci�on de nivel media est�an
ubicados uno en el barrio el Bosque y el otro en San Joaqu��n, al sur del centro de Manizales.
Como resultado, los niveles de accesibilidad var��an en comparaci�on al nivel secundaria �unica-
mente en el �area correspondiente a los barrios mencionados, en el resto de �area los resultados
son b�asicamente iguales.

Los tiempos de viaje mediante el uso de transporte p�ublico colectivo se presentan la �gura
5-9, con valores de hasta 75 minutos, las curvas is�ocronas presentadas all��, comparten sus
dimensiones y formas con los resultados de educaci�on b�asica secundaria, indicando como los
mejores niveles de accesibilidad se generan al centro de la ciudad y a lo largo de la avenida
Santander. Al tener una distribuci�on homog�enea de las curvas is�ocronas, las ojivas de co-
bertura que se obtienen como resultado tambi�en presentan similitud total, en la tabla5-7
se muestran las correspondientes a la cobertura en transporte p�ublico hacia instituciones de
educaci�on media, en donde el estrato cinco predomina con niveles m�as altos de cobertura.

La �gura 5-10 contiene los resultados obtenidos de accesibilidad hacia el nivel de educaci�on
media, present�andolos mediante curvas is�ocronas de tiempos de viaje, se tiene alto nivel de
homogeneidad con la �gura5-8, debido a lo antes mencionado, y como diferencia principal,
la curva de 0 a 2.5 minutos ubicada entre los barrios El Bosque, San Joaqu��n y Centro se ve
un poco reducida en su parte derecha y completamente dividida en el sector de El Bosque,
aumentando el valor de tiempo en esta zona de 2.5 a 5 minutos.

La cobertura poblacional se encuentra en la tabla5-8, con los porcentajes acumulados dis-
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Figura 5-9 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on media mediante transporte p�ublico

Tabla 5-7 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on media en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30

1 25.09 % 76.32 % 98.24 % 99.71 % 99.89 % 100.00 %
2 38.09 % 82.28 % 99.88 % 99.98 % 99.99 % 100.00 %
3 50.47 % 90.40 % 99.04 % 99.15 % 100.00 % 100.00 %
4 47.47 % 88.65 % 99.24 % 99.97 % 100.00 % 100.00 %
5 64.69 % 98.57 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 46.74 % 79.48 % 95.96 % 99.28 % 100.00 % 100.00 %
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Figura 5-10 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on media mediante transporte privado

gregados por estrato socio econ�omico. La diferencia principal con la cobertura de secundaria
se observa en el tiempo de 2.5 minutos, donde el estrato tres pasa de tener una cobertura
superior a todos los dem�as para compartir valores con los estratos cuatro y cinco, el resto
de los valores comparten resultados.

Tabla 5-8 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on media en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15

1 6.27 % 58.52 % 98.16 % 99.83 % 99.93 % 100.00 %
2 16.88 % 62.91 % 96.53 % 99.99 % 99.99 % 100.00 %
3 23.03 % 77.80 % 96.25 % 99.29 % 99.79 % 100.00 %
4 22.29 % 75.10 % 98.31 % 99.09 % 100.00 % 100.00 %
5 21.79 % 86.52 % 98.33 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 16.87 % 71.11 % 82.48 % 92.00 % 100.00 % 100.00 %

5.2.5. Educaci�on superior

En este nivel educativo se incluyen las instituciones que imparten educaci�on t�ecnica, tec-
nol�ogica, profesional y posterior; en total existen 25 equipamientos pertenecientes a este
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tipo de educaci�on en la ciudad, de los cuales algunos pertenecen a las mismas instituciones,
como por ejemplo las cuatro diferentes facultades de la Universidad de Caldas y tres de la
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

La accesibilidad a este nivel educativo utilizando el servicio de transporte p�ublico colectivo
se encuentra en la �gura5-11, presentando a trav�es de curvas is�ocronas los tiempos de viaje
calculados para viajar hacia las instituciones de educaci�on superior. La zona que cruza la
Avenida Santander tiene los mejores niveles de acceso con tiempos que rondan en prome-
dio los 10 minutos. Los tiempos se ven aumentados hacia los l��mites del mapa, llegando a
extremos de 96 minutos.

Figura 5-11 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on superior mediante transporte p�ubli-
co

El sector interno de Villamar��a posee tiempos altos, de 40 minutos en este caso, a pesar
de la existencia del cable a�ereo en el parque del municipio, el cual impacta los tiempos de
parte de la ciudad pero en este caso no lo hace de una forma muy alta debido a la ubica-
ci�on de las instituciones lejos de la zona de in
uencia de las estaciones de cable a�ereo actuales.

Como complemento del an�alisis se presenta la tabla5-9, permitiendo conocer la poblaci�on
cubierta en las curvas is�ocronas. La tabla muestra como siguen teniendo una mejor acce-
sibilidad los estratos altos, mientras que los m�as bajos como son el uno y dos poseen las
coberturas menores, apenas llegando al 20 % de cobertura en tiempos de viaje de hasta 10
minutos, para el cual los dem�as estratos ya cuentan con coberturas mayores al 50 %, con
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Tabla 5-9 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on superior en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 45

1 0.00 % 16.70 % 61.03 % 82.93 % 92.89 % 98.07 % 99.69 % 100.00 % 100.00 %
2 1.23 % 21.82 % 68.84 % 84.89 % 87.57 % 93.30 % 96.30 % 100.00 % 100.00 %
3 9.56 % 48.42 % 77.62 % 86.88 % 90.76 % 95.07 % 99.08 % 100.00 % 100.00 %
4 11.10 % 66.17 % 86.71 % 97.17 % 99.01 % 99.90 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 30.31 % 88.89 % 98.92 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 25.46 % 59.37 % 86.05 % 94.68 % 96.12 % 97.48 % 98.21 % 98.80 % 100.00 %

incluso el 88.89 % para el estrato cinco. El estrato tres se presenta en un rango intermedio
de cobertura, siendo superado por los estratos 4, 5 y 6 en la gran mayor��a del an�alisis.
En la �gura 5-12 se presentan los resultados para el modo de transporte privado. Los mejores
niveles de acceso se presentan en la comuna palogrande, y en general a lo largo de la carrera
23 o Avenida Santander, contando con tiempos de viaje inferiores a los cinco minutos; otras
pocas zonas se unen a estos valores temporales en los sectores de la enea al sur oriente y la
salida hacia el municipio vecino de Chinchin�a al occidente debido a la presencia de: el Sena y
el Campus la Nubia en el sector de la Enea y la universidad Antonio Nari~no en el occidente.

Figura 5-12 : Accesibilidad a instituciones de educaci�on superior mediante transporte pri-
vado

Por otro lado, los tiempos m�as altos se generan en el nor-occidente de la zona estudiada, m�as
all�a del barrio la Linda, y en la zona interior del sector urbano del municipio de Villamar��a,
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el cual cuenta con acceso restringido por una �unica zona, haciendo que sus tiempos se vean
condicionados a la base m��nima de cobertura en el sector de conexi�on.

Los tiempos m�aximos para acceder a educaci�on superior en modo de transporte privado
superan la media hora y en la tabla5-10 se presentan los porcentajes de cobertura porcentual
acumulados por estrato socio econ�omico. Se nota una clara diferencia de cobertura entre
los estratos bajos y altos, siendo el estrato cinco cubierto casi en su totalidad en tiempos
inferiores a los ocho minutos, mientras que para ese mismo rango de tiempos los estratos
uno y dos no superan a�un el 20 % de cobertura. Los estratos cuatro y seis est�an un poco
por debajo del cinco, y obtienen valores cercanos al 100 % de cobertura en poco m�as de 12
minutos, mientras que el estrato tres cubre en menos de 8 minutos cerca de la mitad de su
poblaci�on, su cobertura se ve reducida y contempla tiempos de hasta 28 minutos, siendo
superado incluso por el estrato uno, cuya poblaci�on goza de total cobertura a partir de los
23 minutos, a pesar de no superar el 40 % dentro de las curvas inferiores a 10 minutos; el
estrato dos presenta la cobertura m�as pobre en todos los tiempos de viaje.

Tabla 5-10 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato hacia instituciones de educa-
ci�on superior en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30

1 0.00 % 1.75 % 16.22 % 36.38 % 65.09 % 85.95 % 92.96 % 94.85 % 99.13 % 99.78 % 99.89 % 100.00 %
2 0.03 % 2.28 % 12.16 % 38.40 % 68.89 % 78.22 % 83.05 % 84.10 % 93.30 % 98.43 % 99.31 % 100.00 %
3 1.55 % 21.21 % 49.80 % 68.59 % 74.10 % 77.22 % 82.52 % 89.56 % 94.22 % 97.28 % 99.74 % 100.00 %
4 3.03 % 23.05 % 66.92 % 92.60 % 98.21 % 99.89 % 99.91 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 5.17 % 69.67 % 97.86 % 99.83 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 11.42 % 43.44 % 75.62 % 92.72 % 98.72 % 99.97 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

5.3. Accesibilidad integral desde las instituciones

Al igual que la secci�on anterior, se hace un an�alisis para cada nivel educativo, con las condi-
ciones de los viajes estudiados a la inversa, calculando los tiempos necesarios para regresar
desde los establecimientos educativos hacia los diferentes barrios de la ciudad, a trav�es de
la red de infraestructura disponible, �ltrando para cada nodo el tiempo m��nimo calculado,
representativo de dicho punto en el espacio, que mediante el procedimiento de kriging, con-
forman las curvas is�ocronas de accesibilidad. De igual forma se realizan an�alisis de cobertura
poblacional por estrato socio econ�omico.

5.3.1. Educaci�on inicial

En transporte p�ublico las condiciones de los viajes pueden variar signi�cativamente debido a
la ubicaci�on de paraderos, frecuencia de las rutas y v��as con cobertura directa del sistema de
transporte p�ublico. En la �gura 5-13 se presentan los resultados para este modo de trans-
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porte. Los tiempos van hasta el intervalo entre 80 y 85 minutos como tiempo de viaje en la
zona nor-occidental, pero en las zonas residenciales el mapa se encuentra dominado por las
franjas de tonalidad verde oscuro representativas a tiempos de viaje bajos, inferiores a los 5 y
10 minutos. Se tiene una buena accesibilidad en transporte p�ublico para volver a los hogares.

Figura 5-13 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on inicial mediante transporte
p�ublico

La tabla 5-11 contiene los porcentajes de cobertura acumulados por estrato en las franjas
de tiempo de viaje. Los tiempos no llegan hasta los mencionados 85 minutos debido a que
en los tiempos superiores no existen predios con poblaci�on urbana. El estrato tres posee la
mejor cobertura dentro de cinco minutos, superando el 81 % de la poblaci�on, seguido por
los estratos cuatro y cinco con valores de 71.64 y 74.47 respectivamente. Por otro lado el
estrato uno cuenta con apenas 28.17 % de cobertura en esta franja de tiempo y para los diez
minutos apenas logra un 87.58 % mientras que los dem�as estratos ya rondan o superan el
95 % de cobertura, resaltando una fuerte diferencia. En general los niveles de accesibilidad
son buenos para este nivel educativo utilizando el transporte p�ublico.

Los resultados para transporte privado se muestran en la �gura5-14, con los tiempos m��ni-
mos para viajar de las instituciones de educaci�on preescolar hacia los predios residenciales
mediante curvas diferenciadas cada dos minutos y medio. Se observa una muy buena cober-
tura, resaltando las franjas inferiores a los cinco minutos distribuidas en un alto porcentaje
del territorio analizado. Los tiempos m�as altos alcanzan los 37.5 minutos y se ubican, al igual



5.3 Accesibilidad integral desde las instituciones 43

Tabla 5-11 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on inicial en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30 35

1 28.17 % 87.58 % 99.72 % 99.98 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
2 38.06 % 94.43 % 99.95 % 99.99 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
3 81.01 % 98.85 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 71.64 % 97.61 % 99.06 % 99.90 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 74.47 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 58.43 % 96.83 % 98.40 % 99.24 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

que en el an�alisis de tiempos de viaje hacia las instituciones, en una peque~na parte de la
zona occidental, en la salida hacia Autopistas del Caf�e, sin embargo, el barrio que presenta
los tiempos m�as altos corresponde a la Ciudadela La Linda al nor-occidente de la ciudad,
rondando los 20 minutos de viaje que indican la ausencia de una instituci�on de este nivel
educativo en la zona.

Figura 5-14 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on inicial mediante transporte pri-
vado

El an�alisis socio econ�omico se realiza de manera porcentual, evaluando el valor acumulado
de habitantes por estrato que son cubiertos en las franjas de tiempos de viaje. En la tabla
5-12 se presentan dichos porcentajes, donde el estrato con mejor cobertura es el estrato tres,
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que presenta un 41.49 % en menos de 2.5 minutos estando muy por encima de los dem�as. En
el rango de los cinco minutos los estratos tres, cuatro y cinco tienen valores muy parejos por
encima del 80 %, por otro lado los estratos uno y dos presentan poca cobertura en los tiempos
bajos y en general todos los estratos alcanzan coberturas superiores al 90 % en menos de 7.5
minutos.

Tabla 5-12 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on inicial en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

1 17.92 % 60.75 % 95.21 % 99.73 % 99.90 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
2 13.86 % 54.58 % 93.55 % 97.64 % 97.64 % 99.29 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
3 41.49 % 82.48 % 97.65 % 99.08 % 99.29 % 99.87 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 26.21 % 82.06 % 98.96 % 99.09 % 99.84 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 20.63 % 80.92 % 99.36 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 19.52 % 76.26 % 98.12 % 99.96 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

5.3.2. Educaci�on b�asica primaria

Este nivel educativo cuenta con un mayor n�umero de establecimientos al servicio de la
comunidad si lo comparamos con el nivel preescolar, por lo cual en teor��a sus niveles de
accesibilidad deber��an ser mejores.

El an�alisis de accesibilidad utilizando como modo de transporte el servicio p�ublico colectivo,
da como resultado los valores presentados en la �gura5-15, en donde se muestran los tiempos
m��nimos para regresar desde las instituciones y la franja predominante es la correspondiente
a tiempos entre los cinco y diez minutos, la cual abarca gran parte de la zona central y se
expande hacia el sur y el norte, adem�as de cubrir otra zona aislada en el sector del barrio
La Enea. Incluso en la zona nor-occidental, cerca al barrio La Linda, cuenta con tiempos
dentro de los 10 minutos. Los tiempos m�as altos se presentan en los extremos y su aumento
dr�astico de tiempos se debe a la ausencia de rutas que lleguen hasta dichos extremos, siendo
cubiertos �unicamente mediante caminata.

En la tabla 5-13 se presentan los porcentajes de cobertura acumulada por estratos para la
accesibilidad en transporte p�ublico, donde en 25 minutos se obtiene una cobertura completa
de la poblaci�on, lo que indica que las curvas con tiempos mayores no se encuentran en zonas
residenciales. El estrato tres es el que presenta los mejores ��ndices de cobertura en tiempos
bajos, mientras que los estratos uno y seis poseen menos cobertura, siendo el estrato seis
quien tarda m�as en obtener una cobertura completa, logr�andola apenas en tiempos de 25
minutos.
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Figura 5-15 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on primaria mediante transporte
p�ublico

Tabla 5-13 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on primaria en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30

1 48.75 % 95.26 % 99.68 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
2 79.72 % 98.66 % 99.98 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 86.76 % 99.75 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 74.68 % 99.10 % 99.94 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
5 67.97 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 44.48 % 87.90 % 97.81 % 99.22 % 100.00 % 100.00 %
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En la �gura 5-16 se presentan los resultados mediante transporte privado, siendo notoria la
predominancia de los tonos verde oscuro correspondientes a tiempos bajos. Resaltan como
manchas dispersas las franjas de tiempo entre cero y dos minutos y medio de viaje, �estas
se forman sobre las ubicaciones de las instituciones, resaltando la zona de mayor cercan��a y
uni�endose en muchos casos con el �area generada por otra instituci�on aleda~na, formando zonas
m�as amplias. Los tiempos inferiores a cinco minutos representan el mayor porcentaje del �area
estudiada, con la presencia de algunos sectores \desconectados" con tiempos rondando los
10 minutos entre el sector Cable y el barrio La Enea.

Figura 5-16 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on primaria mediante transporte
privado

En la tabla 5-14 se presentan los porcentajes de cobertura acumulados por estrato y el
estrato tres es el que muestra los niveles m�as altos de cobertura en menos de dos minutos
y medio, superando el 50 %, mientras que por el contrario el estrato uno presenta la menor
cobertura cubriendo apenas el 17.20 % de la poblaci�on. Para los cinco minutos es el estrato
seis el que cuenta con la cobertura m�as pobre, con menos del 70 %, cuando los estratos
tres, cuatro y cinco ya superan el 90 %. Ya para los siete minutos y medio se cubre casi la
totalidad de la poblaci�on, a excepci�on del estrato seis que sigue un poco alejado de los dem�as
con apenas 86.84 %.
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Tabla 5-14 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on primaria en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

1 17.20 % 79.25 % 99.28 % 99.89 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
2 38.94 % 87.14 % 99.85 % 99.99 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
3 50.27 % 94.10 % 99.10 % 99.36 % 99.91 % 100.00 % 100.00 %
4 40.37 % 90.10 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 26.32 % 91.17 % 98.81 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 20.42 % 69.20 % 86.84 % 98.08 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

5.3.3. Educaci�on b�asica secundaria

Muchas de las instituciones de educaci�on, a pesar de pertenecer a la misma administraci�on,
cuentan con el nivel educativo de b�asica primaria y b�asica secundaria en edi�caciones di-
ferentes, y en el caso de la zona de estudio varias de estas cuentan con escuelas donde se
imparte educaci�on b�asica primaria y re�unen en otra edi�caci�on de mayor tama~no los niveles
de secundaria y media. Por esta raz�on la cantidad de equipamientos analizados en el estudio
se reduce para estos niveles educativos.

Los tiempos de viaje utilizando el transporte p�ublico colectivo tienden a ser superiores a los
de transporte privado a causa de que las rutas no utilizan la totalidad de las v��as y se deben
complementar los viajes por medio de caminata hacia el interior de los barrios, adicional-
mente son tenidos en cuenta los tiempos de espera para que las rutas pasen por el paradero
m�as cercano.

El an�alisis utilizando �este modo de transporte se presenta en la �gura5-17, con curvas
is�ocronas de accesibilidad partiendo del color verde hacia la tonalidad roja. Se aprecia en la
zona central una amplia mancha correspondiente a tiempos inferiores a los cinco minutos, la
cual se expande con algunos vac��os hacia el norte, el oriente y el sur hasta el municipio de
Villamar��a. En general se observa una buena cobertura en toda la zona de estudio, con tiem-
pos bajos en un alto porcentaje de la zona urbana y las pocas zonas de tonalidad anaranjada
a roja aisladas a sectores no residenciales.

En la tabla 5-15 se muestran los porcentajes de cobertura acumulada por estrato, se nota
como el estrato uno posee la cobertura m�as baja en los tiempos m��nimos con tan solo el
27.20 % cubierto dentro de cinco minutos, mientras que los dem�as superan el 45 % en este
tiempo, llegando hasta casi el 70 % en el estrato cuatro. A pesar de esto, es el estrato seis
el que requiere de un tiempo mayor para abarcar toda su poblaci�on, llegando al total de
cobertura en tiempos de viaje de hasta 30 minutos.
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Figura 5-17 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte
p�ublico

Tabla 5-15 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on secundaria en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30

1 27.20 % 88.07 % 99.55 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
2 46.06 % 95.77 % 99.97 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 66.90 % 98.83 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 69.41 % 94.99 % 99.46 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
5 68.01 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 46.30 % 87.74 % 97.79 % 99.22 % 99.98 % 100.00 %

Los resultados de accesibilidad en transporte privado se muestran en la �gura5-18, donde
mediante franjas de color correspondientes a intervalos de tiempo de 2.5 minutos se muestra
la variaci�on en los tiempos m��nimos de acceso. Se observa una tonalidad verde en gran parte
del mapa, representando tiempos de viaje bajos, con concentraci�on en zonas como el centro,
Villamar��a, y otros sectores dispersos en donde se concentran los colegios con oferta de este
nivel educativo. Las zonas residenciales presentan una buena cobertura, estando en general
dentro de las curvas de hasta 7.5 minutos como tiempo m��nimo de viaje. La zona con los
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tiempos m�as altos para regresar desde las instituciones se ubica al occidente de la zona de
estudio, fuera de la parte urbana, alcanzando tiempos de viaje de hasta 37 minutos debido
a la con�guraci�on de la red vial y aislamiento de la instituci�on m�as cercana.

Figura 5-18 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on secundaria mediante transporte
privado

En la tabla 5-16 se presentan los porcentajes acumulados por estrato socio econ�omico, re-
saltando como para el estrato uno, �unicamente es cubierto un 6.75 % de su poblaci�on en
tiempos inferiores a los 2.5 minutos. Indicando que las edi�caciones que prestan el servicio
de educaci�on secundaria no se ubican en zonas residenciales de este estrato, los estratos dos
y seis se encuentran por encima del uno pero con diferencia signi�cativa a los dem�as en la
misma franja de tiempo, en la que los estratos tres, cuatro y cinco superan el 25 % de cober-
tura. En el rango de tiempo de cinco minutos, el estrato cinco marca una cobertura superior,
del 89.77 % , separ�andose de los estratos tres y cuatro que se quedan con menos del 80 %,
por otro lado el estrato uno sigue teniendo la peor cobertura con tan solo el 47.18 %. Ya en
el rango de los 7.5 minutos la mayor��a de estratos poseen coberturas muy parejas, rondando
el 95 %, a excepci�on del estrato seis, que se queda con el 86.73 %. A partir de los 10 minu-
tos se tiene una cobertura casi total de la poblaci�on para todos los estratos socio econ�omicos.
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Tabla 5-16 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on secundaria en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

1 6.75 % 47.18 % 93.75 % 99.86 % 99.90 % 99.99 % 100.00 %
2 16.83 % 58.72 % 92.32 % 99.18 % 99.99 % 99.99 % 100.00 %
3 25.84 % 75.75 % 96.58 % 99.07 % 99.22 % 99.74 % 100.00 %
4 25.41 % 78.18 % 97.62 % 99.09 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 25.33 % 89.77 % 98.79 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 19.10 % 69.01 % 86.73 % 98.07 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

5.3.4. Educaci�on media

Como se mencion�o previamente, los resultados de este nivel tienen un alto nivel de similitud
con los realizados para el nivel de b�asica secundaria, debido a la con�guraci�on de las ins-
tituciones, llevando una continuidad con la educaci�on media y siendo casi imperceptible el
cambio de nivel.

Realizando la accesibilidad integral desde los 81 establecimientos educativos hacia todos los
puntos de la red mediante transporte p�ublico se obtienen los resultados de la �gura5-19,
con una concentraci�on alta de tiempos bajos en la zona central. Los resultados se asimilan
mucho a los obtenidos para el nivel de educaci�on b�asica secundaria, con una peque~na dife-
rencia en el sector del barrio El Bosque. Al comparar con el an�alisis hacia las instituciones
con el mismo modo de transporte (�gura5-9) se nota una mejor cobertura para el regreso
a casa, con curvas de tiempos bajos abarcando un �area m�as amplia y en general tonos m�as
verdes en los sectores perimetrales de an�alisis.

Los porcentajes de cobertura acumulada se presentan en la tabla5-17, evidenciando que el
estrato uno tiene la cobertura m�as baja con transporte p�ublico colectivo. Los valores tienen
diferencias que rondan el 20 % en tiempos inferiores a cinco minutos, mientras que para los
10 minutos las diferencias se acortan un poco siendo inferiores al 10 % en estratos dos al
cinco, pero para los estratos uno y seis sigue existiendo una brecha considerable.

Utilizando el transporte privado se tiene como resultado la �gura5-20, con franjas que
muestran los tiempos de viaje desde inferiores a 2.5 minutos hasta el rango entre 35 y 37.5
minutos. La diferencia m�as marcada se muestra en la zona del centro occidente manizale~no,
un poco al sur del centro, en donde la curva de tiempos inferiores a 2.5 minutos se corta si
la comparamos con los resultados obtenidos para educaci�on b�asica secundaria; debido a que
en el sector existe uno de los equipamientos que ofrece el servicio de educaci�on secundaria
pero no media.
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Figura 5-19 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on media mediante transporte
p�ublico

Tabla 5-17 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on media en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30

1 26.33 % 88.64 % 99.55 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
2 45.61 % 95.92 % 99.97 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
3 66.61 % 98.84 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 69.35 % 95.21 % 99.52 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
5 67.34 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 46.35 % 88.14 % 97.86 % 99.21 % 99.97 % 100.00 %
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Figura 5-20 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on media mediante transporte pri-
vado

En la tabla 5-18 se presentan las coberturas acumuladas por estrato y por supuesto sus
valores tienen alta similitud con los porcentajes para educaci�on secundaria, pero se pueden
evidenciar unas peque~nas diferencias en los valores porcentuales de menos de 1 % en la
mayor��a de estratos, la diferencia mayor corresponde al estrato tres en la franja de hasta 2.5
minutos con 2.35 % menos para la educaci�on media. Los resultados evidencian de nuevo la
poca cobertura a los estratos uno y seis en tiempos bajos, siendo m�as baja la cobertura del
primero.

Tabla 5-18 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on media en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5

1 6.33 % 46.41 % 93.77 % 99.86 % 99.90 % 99.98 % 100.00 %
2 16.61 % 58.75 % 92.36 % 99.18 % 99.99 % 99.99 % 100.00 %
3 23.49 % 75.74 % 96.60 % 99.07 % 99.22 % 99.74 % 100.00 %
4 25.29 % 78.27 % 97.64 % 99.09 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 25.36 % 89.80 % 98.79 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 19.04 % 69.05 % 86.66 % 98.03 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
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5.3.5. Educaci�on superior

El �ultimo nivel educativo cuenta con una cantidad reducida de establecimientos prestadores
del servicio y la accesibilidad en transporte p�ublico se presenta en la �gura5-21, desde la to-
nalidad verde oscuro hasta el rojo. Se observa un predominio del color verde correspondiente
a tiempos inferiores a los 25 minutos, buenos niveles para el municipio de Villamar��a a causa
de la estaci�on de cable a�ereo ubicada en el parque central y tiempos m�aximos que superan
los 90 minutos en la zona nor-occidental a causa de la falta de rutas de transporte p�ublico
colectivo. Por otro lado la franja de cinco minutos se aproxima bastante a la presentada para
transporte privado, llegando incluso a ser mayor en algunas zonas como el sector del barrio
El Bosque.

Figura 5-21 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on superior mediante transporte
p�ublico

Los valores de cobertura se presentan en la tabla5-19, donde el estrato cinco supera a los
dem�as en porcentaje cubierto en tiempos bajos, pero para los cinco minutos se reduce un
poco la diferencia al quedarse con 52.34 %, mientras que los estratos dos, tres y cuatro tienen
sus porcentajes de cobertura muy pr�oximos. En la franja de 15 minutos la cobertura es m�as
alta y llega casi a la totalidad en el estrato cinco, mientras que el uno apenas supera el 60 %.
A los 30 minutos se presenta una cobertura casi total, siendo el estrato seis con 98.24 % el
que presenta la menor cobertura.

los resultados del an�alisis se muestran en la �gura5-22, en donde se aprecia como los mejores
niveles se concentran en las v��as principales atravesando la ciudad de oriente a occidente, con
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Tabla 5-19 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on superior en transporte p�ublico

Estrato
Minutos

5 10 15 20 25 30 35 40 45

1 0.53 % 41.00 % 87.58 % 92.47 % 97.99 % 99.54 % 99.98 % 100.00 % 100.00 %
2 3.72 % 50.91 % 81.02 % 91.56 % 98.71 % 99.91 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
3 21.75 % 59.54 % 78.64 % 91.94 % 99.15 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
4 25.55 % 84.01 % 90.89 % 94.42 % 99.02 % 99.82 % 99.99 % 100.00 % 100.00 %
5 52.34 % 93.88 % 98.97 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 31.55 % 68.77 % 83.90 % 95.24 % 97.20 % 98.24 % 98.79 % 99.30 % 100.00 %

la excepci�on de los generados por la Universidad Antonio Nari~no en la zona sur-occidental
y el Sena cerca al campus La Nubia de la Universidad Nacional de Colombia al oriente. En
an�alisis muestra tiempos de viaje de hasta 37.5 minutos utilizando el transporte privado y
las curvas correspondientes a tiempos inferiores a dos minutos y medio se ven reducidas a la
zona de in
uencia m�as cercana a las instituciones, siendo rodeadas en un espesor bajo por
la curva de cinco minutos visible sobretodo a lo largo de la Avenida Santander. Resaltan
los tiempos altos en el municipio de Villamar��a a pesar de su cercan��a geogr�a�ca con la
Universidad Antonio Nari~no, al no contar con acceso desde este sector, obliga a cruzar to-
da la zona urbana del municipio para llegar a su �unico punto de conexi�on vial con Manizales.

Figura 5-22 : Accesibilidad desde instituciones de educaci�on superior mediante transporte
privado
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Las coberturas acumuladas por estrato mostradas en la tabla5-20 indican la baja cobertura
en tiempos inferiores a los cinco minutos para la mayor��a de estratos, a excepci�on del estrato
cinco que cuenta con el 72.29 % cubierto en esta franja de tiempo, seguido por el seis con el
47.55 % y dejando el resto por debajo del 20 %, llegando incluso a valores inferiores al 1 %
en el estrato uno, evidenciando una clara inequidad. Al aumentar los tiempos de viaje los
estratos que logran una cobertura total m�as r�apido son los estratos cinco y seis, mientras
que el estrato dos es el que requiere mayor tiempo para cubrir toda su poblaci�on.

Tabla 5-20 : Porcentajes acumulados de cobertura por estrato desde instituciones de educa-
ci�on superior en transporte privado

Estrato
Minutos

2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5

1 0.08 % 0.44 % 9.68 % 35.54 % 57.90 % 80.33 % 92.13 % 92.88 % 94.33 % 97.33 % 99.73 % 99.84 % 100.00 %
2 0.05 % 1.67 % 10.90 % 30.46 % 59.78 % 78.41 % 82.40 % 83.41 % 85.83 % 91.71 % 98.10 % 99.31 % 100.00 %
3 1.74 % 17.43 % 51.02 % 66.82 % 72.58 % 79.88 % 83.21 % 84.53 % 89.41 % 93.86 % 96.83 % 99.66 % 100.00 %
4 3.08 % 20.04 % 56.67 % 86.96 % 98.83 % 99.21 % 99.91 % 99.91 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
5 8.64 % 72.29 % 93.40 % 98.31 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %
6 9.19 % 47.55 % 73.21 % 92.07 % 98.74 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 % 100.00 %

5.4. Relaciones

Como complemento al an�alisis de accesibilidad integral hacia y desde las instituciones, se
hace una relaci�on entre los tiempos de acceso en transporte p�ublico y privado hacia estas, de
forma que sea posible apreciar los sectores en donde viajar mediante el servicio de transporte
p�ublico colectivo es m�as e�ciente que hacerlo en el modo privado. Al tener la formaT V pub

T V priv ,
los valores resultantes inferiores a uno indican tiempos menores en transporte p�ublico para
acceder al equipamiento educativo m�as cercano.

Los resultados se presentan por nivel educativo en la �gura5-23, mostrando en color verde
las zonas para las cuales el an�alisis da resultados favorables al transporte p�ublico, acom-
pa~nados de un diagrama de barras comparativo con la cobertura poblacional por estrato
socio econ�omico. El nivel educativo de b�asica primaria presenta la mayor cobertura, llegan-
do casi a los 100000 habitantes, seguido por b�asica secundaria y media con valores cercanos
a los 80000 habitantes, la educaci�on inicial se queda con poco m�as de 70000 y por �ulti-
mo la educaci�on superior tiene valores inferiores a 50000 habitantes. La composici�on socio
econ�omica muestra que la poblaci�on de estrato tres posee m�as ventajas en el uso de transpor-
te p�ublico frente a los dem�as estratos, casi duplicando la poblaci�on cubierta por el siguiente
estrato con mayor cobertura (estrato 2) y superando en gran medida los dem�as para todos
los niveles de educaci�on. Los estratos 1, 5 y 6 cuentan con una m��nima proporci�on de la
poblaci�on cubierta en las zonas se~naladas. El estrato seis cuenta con una mayor cobertura
en el caso de educaci�on inicial, con un poco menos de 8000 habitantes, mientras que para
los dem�as niveles se queda entre los 3000 y 4000.
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Figura 5-23 : Relaciones transporte p�ublico sobre privado

La zona del centro tiene color verde para la mayor��a de niveles educativos, a excepci�on del
inicial, evidenciando la ausencia de instituciones de este nivel en la zona y la buena cobertura
del servicio p�ublico en el sector. Otra zona com�un se ubica al sur de Manizales, cerca a
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