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RESUMEN

Manizales es una ciudad localizada en la zona centro de
Colombia, que responde a la adaptacion a una topografia bastante
quebrada y abrupta, dado su emplazamiento geografico, lo cual
hace que ésta posea caracteristicas muy particulares; ubicada en el
filo de la colina, permite una apertura permanente al paisaje, a
todo lo largo de su recorrido, es asi como el crecimiento
urbanistico se ha venido adaptando de manera organica a las
condiciones topograficas, encontrando que la ciudad se
caracterizard por contar con una estructura vial no continua,
producto de permanentes accidentes geograficos.

Con el fin de proporcionar una movilidad mas rapida, la
administracion local construy6 un sistema cable que une el centro
de la ciudad con el nuevo terminal de transportes. En este estudio
se evalua el impacto producido por la construccion de la primera
linea de cable aéreo en los tiempos medios de viaje invertido por
los pobladores, realizando una comparacion con los tiempos
medios de viaje sin la existencia de éste y comparando con las
variables area, poblaciéon y niimero de viviendas cubiertas. Se
hace uso de la metodologia de analisis de accesibilidad territorial
por medio de técnicas geoestadisticas de prediccion de tiempos,
basados en las velocidades medias de operacion de este tipo de
sistemas de transporte.

Palabras Claves: Accesibilidad, evaluacion de impacto,
cable, grafos, cobertura.

ABSTRACT

Manizales is located in the center region of Colombia. Respond to
adaptation to an abrupt and rugged topography, which makes it
possesses special characteristics. Located on the edge of the hill,
allowing a permanent opening to the landscape throughout its
route. The urban growth has come organically adapting to
topographic conditions. Manizales is characterized by have a
discontinuous road and urban structure.

In order to provide a faster mobility, local government built a
cable system linking the downtown with the new Central Station.
This article assesses the impact caused by the construction of the
first cable line over the average travel times spent by travelers. A
comparison between average travel times (with and without the
cable line) is done and comparing the variables area, population
and number of households covered. The study use the
methodology for analyzing spatial accessibility through
Geostatistical techniques prediction time, based on the average
speeds of operation of this kind of transport.

Keywords: Accessibility, impact assessment, cable, graphs,
coverage.

1. INTRODUCCION

A partir de octubre del afio 2009, se puso en funcionamiento la
primera linea de cable en la ciudad de Manizales, la cual es
complementaria al sistema de Transporte Publico Colectivo
Urbano (TPCU). Este sistema tipo cable fue construido con el fin
de proporcionar una comunicaciéon mas rapida y expedita a los
usuarios entre el centro de la ciudad y el nuevo terminal de
transportes intermunicipales, ubicado en el sector sur.

Mediante esta investigacion se evaliian las condiciones de
accesibilidad media global ofrecida por el sistema de TPCU sin
cable y las nuevas condiciones luego de haberse complementado
el transporte con el sistema tipo cable, a partir del procesamiento
de los datos recopilados, que permitieron la elaboracion de las
curvas isocronas de accesibilidad media global.

Los esfuerzos investigativos se enfocaron en la evaluacion
del impacto en términos de tiempos medios de viaje dada la nueva
linea de cable, respecto al porcentaje de area, poblaciéon y niimero
de viviendas cubiertas por las curvas isocronas. El procesamiento
de esta informacion se realizo mediante el software de Transcad®,
considerando las caracteristicas fisicas actuales y futuras del
TPCU de la ciudad de Manizales, para obtener las matrices con
los tiempos medios de viaje a partir de caminos minimos y la
aplicacion de fundamentos que se requieren para la evaluacion de
la accesibilidad.

La ciudad de Manizales se encuentra ubicada en la region
centro occidente de Colombia, a una altura de 2150 m.s.n.m.,
entre los 5.4° de latitud norte y 75.3° de Greenwich, sobre la
prolongacion de la cordillera andina, se localiza en el centro
geografico de las tres ciudades mas importantes de Colombia, a
una distancia de 275 km. de la capital Bogota D.C., 180 Km. a
Medellin y 300 km. a Cali.; 370.000 habitantes aproximadamente.
La conformacion urbanistica de la ciudad responde a la
adaptacion a una topografia bastante quebrada y abrupta, dado su
emplazamiento geografico, lo cual hace que ésta posea
caracteristicas muy particulares; ubicada en el filo de la colina,
permite una apertura permanente al paisaje, a todo lo largo de su
recorrido, es asi como el crecimiento urbanistico se ha venido
adaptando de manera organica a las condiciones topograficas,
teniendo entonces que Manizales se caracterizara por contar con
una estructura urbana no continua, en donde la implementacion de
sistemas de transporte no contaminantes como el cable podrian
ayudar a mitigar no s6lo los inconvenientes de tipo contaminante
que se han estado generando, sino también ayudaria a sobrepasar
barreras naturales de una forma mas expedita.
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2. LA ACCESIBILIDAD

Como lo plantean Izquierdo et al. (1991), un analisis de
accesibilidad permite explicar de forma técnica cuéles son las
posibilidades de interaccion entre los distintos puntos geograficos
de un territorio, definiéndose ésta como una medida de la
facilidad de comunicaciéon entre actividades o asentamientos
humanos, utilizando un determinado modo de transporte.
Asimismo, permite medir la facilidad o dificultad aportada por las
infraestructuras y medios de transporte para la realizacion de un
viaje.

El analisis de accesibilidad de un area se realiza mediante el
empleo de la teoria de grafos [Petrus, J. y Segui, J. (1991)], la
cual utiliza el estudio morfométrico de redes (analisis explicativo)
para conocer, con base en datos parciales, qué aspecto tiene la
estructura completa de la red; lo anterior permite identificar zonas
que presenten menores posibilidades de movilidad, comparar los
planes alternativos de transporte, encontrar un equilibrio
territorial y evaluar impactos y consecuencias entre diversas
alternativas de intervencion sobre la infraestructura de la zona
evaluada.

3. NIVELES DE ACCESIBILIDAD

La accesibilidad basada en la teoria de grafos pueden ser de dos
tipos [Murillo, J., (2007)]: estaticos y dindmicos. Los estaticos se
describen a través de indices de forma y conexiones (aunque su
desarrollo se produzca a través de una sucesion temporal) y los
dinamicos, se encargan de valorar los elementos de conexion de la
red con variables reales asociadas con la operacion de cualquier
sistema de transporte, como por ejemplo las distancias,
velocidades de operacion de los diferentes modos entre los nodos
del grafo, caracteristicas de superficie de rodadura, costos, flujos
que por ellas circulan, etc.

Aparte del tipo de estudio de accesibilidad (estatico o
dindmico), existen tres niveles en los que la accesibilidad se
puede categorizar: relativa, integral o global [Izquierdo, R., et al.
(1991)].

La calidad de la conexion entre dos nodos situados en una
misma area, define la accesibilidad relativa, mientras que la
accesibilidad integral, mide el grado de interconexion de un nodo
en particular con los deméds nodos de una misma érea; y la
accesibilidad global es el promedio de las accesibilidades
integrales de todos los nodos definidos en el area de estudio, por
lo tanto es representativa del grado de conexién de toda la red,
reflejando el efecto que sobre la movilidad presentaria una
intervencion o conjunto de intervenciones en la infraestructura de
la zona de analisis.

En este articulo se presenta un analisis de accesibilidad
dindmico, dado que se trabajan con valores base obtenidos de
amplias muestras de velocidad de operacion del TPCU tomadas
en campo mediante equipos de posicionamiento satelital de alta
precision instalados en el parque automotor.

4. METODOLOGIA

A continuacion se presentan, de forma general, los aspectos
metodologicos mas importantes que son abordados en la presente
investigacion, en donde la obtencion de la red georreferenciada y
de las velocidades de operacion de los arcos que soportan la red
de TPCU, se convierten en pasos fundamentales para aplicar
técnicas geoestadisticas y obtener los modelos de prediccion de la
variable “tiempo medio de viaje”.
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4.1 Adquisicién de la Informacién

Para esta actividad, se instalaron equipos GPS en vehiculos de
TPCU, con el fin de almacenar datos de posicionamiento satelital
segin un intervalo de tiempo predeterminado, obteniéndose
informacion basica del vehiculo que permite el célculo de la
velocidad de operacion media sobre cada uno de los arcos que
conforman el sistema.

4.2 Actualizacién de la Red Georreferenciada

Esta actividad parte del analisis de la red vial proporcionada por
la Administracion Municipal, de su comparaciéon con la
categorizacion vial establecida en el Plan de Ordenamiento
Territorial vigente (Acuerdo 508 del 2001, Acuerdo 573 del 2003
y Acuerdo 663 del 2007) y de su complemento con los datos
suministrados por el trabajo de campo realizado con los equipos
GPS. Conformada por nodos y arcos o segmentos de via, que se
encuentran localizados espacialmente y la agregacion de ellos
conforma la red vial.

El siguiente paso consistio6 en corregir y validar la
informacion. Se pueden ver afectados fundamentalmente dos
aspectos, los relacionados con la red vial en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, y los relacionados con la informacion en
obtenida mediante los equipos GPS. Una vez identificadas las
posibles inconsistencias, se realizé un trabajo de campo apoyado
con el conocimiento de la ciudad y con aerofotografias facilitadas
por la Administracion Municipal, que permitieron corregir la red
vial en conjunto y la definicion clara de los arcos que son soporte
del sistema de TPCU.

4.3 Cdlculo de Velocidades de Operacion

Procesar toda la informacion requiere de la aplicacion de
diferentes algoritmos de calculo de acuerdo al desarrollo del
proyecto, haciendo especial énfasis en el analisis de la velocidad
puesto que esta variable determina como se comporta la red de
TPCU.

La velocidad de operacion se puede determinar para cada
arco de la red a partir de los datos de tiempo obtenidos en forma
continua mediante los GPS. Se analizaron tres parametros: (1) la
velocidad del vehiculo cada intervalo de lectura de dato a lo largo
de los i-ésimos arcos; (2) la velocidad promedio de operacion del
i-ésimo arco, y (3) la velocidad de operacion para cada arco i de
una determinada ruta.

4.3.1 Cadlculo de Velocidad Instantdnea

La velocidad de operacion por intervalo de tiempo entre dos
puntos 1 y 2 fue obtenida mediante la aplicacion de la Ecuacion 1.

ECUACION 1: Velocidad de Operacién

3.6
Vi :T\/(yz _yl)z +(x, _x1)2

29



Articulo de Investigacion

Donde:
v, = Velocidad en Kim/h

x,,, = Coordenadas del punto 1 en metros
XV, = Coordenadas del punto 2 en metros

¢t = intervalo de tiempo en segundos entre dato y dato

Este parametro se usa para establecer las variaciones de la
velocidad en un arco en particular, para determinar la ruta de
paradas cuando se obtienen valores iguales a cero y para
establecer la duracion de las paradas.

4.3.2 Cadlculo de Velocidad Promedio de un Vigje en el Arco

El segundo parametro es la velocidad promedio de viaje en un
arco, la cual fue obtenida mediante la relaciéon entre la longitud
del arco y la diferencia de los tiempos de paso entre el nodo
inicial y nodo final del mismo, mediante la aplicaciéon de la
Ecuacion 2.

ECUACION 2: Velocidad Promedio de Viaje en un Arco

vi=3.6 L,
L

Donde:

Vi o Velocidad i en el arco a (km/h),
la = Longitud del arco @ en metros,

i =Hora de paso en el nodo inicial,

' = Hora de paso en el nodo final.

4.3.3 Cadlculo de Velocidad Promedio en el Arco para un Periodo
de Tiempo

Finalmente, la velocidad promedio en el arco para un periodo de
tiempo se calcula mediante la aplicacion de la Ecuacion 3.

ECUACION 3: Velocidad Promedio en el Arco

Donde:
Z = Velocidad promedio de operacion del arco a,

n = Numero de datos de velocidad registrados en el arco a,
para un periodo de tiempo.

Esta velocidad se calcula para cada arco de la red vial que
soporta el TPCU, y es usada para establecer las impedancias y a
través de esta la matriz de tiempos minimos.

4.4 Cdlculo de la Accesibilidad Media Global

Esta se analiza a partir del vector de tiempo medio de viaje (Tvi),
el cual representa el tiempo promedio de viaje desde el nodo i
hasta los demas nodos de la red; este indicador tiende a favorecer
los puntos ubicados hacia el centro de una red, debido a que los
tiempos de viaje desde dichos nodos hacia los demas son menores
por su ubicacion geografica.

Para la obtencion del vector de tiempo medio de viaje, se
debe correr un algoritmo del SIG que calcula la menor distancia
entre un nodo especifico y los demas nodos de la red,
generandose asi una matriz unimodal de distancias.
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Posteriormente, conociendo la velocidad de operacion
promedio de cada arco, se elabora la matriz de tiempos promedios
minimos de viaje, en la que se minimiza el tiempo medio de viaje
entre todos los nodos que conforman la red en estudio.

El vector de tiempo medio de viaje obtenido (n x 1) se
relaciona con las coordenadas geograficas (longitud y latitud) de
cada uno de los nodos, con el fin de generar una matriz de orden
(n x 3), por medio de la cual se generan las curvas is6cronas de
tiempo promedio de viaje para el andlisis de la Accesibilidad
Media Global.

Para facilidad de lectura, en adelante la expresion
“Accesibilidad” se refiere de forma especifica a la Accesibilidad
Media Global.

4.5 Sintesis del Procedimiento de Obtencion de los ParGmetros
para el Andlisis de Accesibilidad del Sistema de TPCU

La estructura de rutas de transporte publico colectivo urbano de la
ciudad de Manizales, estd conformada por 43 rutas servidas con
buses, busetas y microbuses y una ruta servida por el sistema de
cable aéreo (estaciones del sistema en puntos rojos) inaugurado en
el mes de octubre del 2009, como se presenta en la Figura 1.

FIGURA 1: Red de Rutas de TPCU de la Ciudad de Manizales y
Primera Linea de Cable
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el analisis que se presenta en este documento se tomo la
red vial de Manizales y se retir6 la direccionalidad de los arcos,
dado que los usuarios pueden caminar en cualquier direccion. De
igual forma se calcularon para todos los arcos los tiempos o
impedancias que se presentan en cada uno de ellos, producto de la
velocidad de la caminada, lo que significa que por todos los arcos
se puede caminar, excepto los del cable aéreo, obteniéndose de
esta forma la red vial peatonal.

Sobre esta red, con las -caracteristicas descritas con
anterioridad, se superpuso la red vial sobre la que circulan las
rutas de TPCU y se conecto a la red vial peatonal por los puntos
donde estan localizados los paraderos. En la Figura 2 se aprecia la
representacion de un recorrido de un usuario que camina desde el
punto 1 localizado en el nodo 1672 hasta el paradero localizado
en el nodo 13125, se sube al sistema de transporte, se baja del
sistema en un paradero localizado en el nodo 12976 y luego se
devuelve caminando por la red peatonal hasta su destino
localizado en el punto ntimero 2.
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FIGURA 2: Recorrido de un Usuario por la Red Peatonal y de TPCU
Fuente: Elaboracion Propia.

El valor obtenido de tiempo medio de viaje corresponde a la
suma de las impedancias de los diferentes tiempos sobre cada
segmento de arco sobre los que se desplaza, una parte en TPCU y
otra caminando.

En los paraderos se considera la demora ocasionada por la
espera de la ruta, como una funcién de la frecuencia de la ruta, en
el descenso del sistema de TPCU no se considera demora alguna.
A partir de la definicion de la anterior red, se establece la red
matriz de caminos minimos para el sistema de TPCU de todos los
nodos contra todos los nodos, matriz que permite elaborar los
modelos de accesibilidad necesarios para la evaluacion del
impacto de insercion del sistema tipo cable.

5. PRINCIPALES RESULTADOS

El desarrollo de la metodologia anteriormente descrita, permite
obtener la Figura 3 y la Figura 4, en las que se observan las curvas
isocronas de tiempos medios de viaje en minutos, expresadas
como la Accesibilidad Media Global Actual ofrecida por el
sistema TPCU sin incluir el sistema tipo cable y la Accesibilidad
Media Global Actual ofrecida por el sistema de TPCU incluyendo
el sistema tipo Cable, respectivamente.

FIGURA 3: Accesibilidad Media Global Actual ofrecida por el Sistema
de TPCU sin incluir el Sistema Tipo Cable
Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 4: Accesibilidad Media Global Actual Ofrecida por el Sistema
de TPCU Incluyendo el Sistema Tipo Cable

Fuente: Elaboracién propia

Las curvas representan el tiempo de accesibilidad media
global en minutos, apreciandose cémo las zonas con mejores
condiciones de accesibilidad corresponden a los sectores del
centro de la ciudad.

En la Figura 5A se aprecia un detalle del sector céntrico de la
ciudad con la red vial y la Figura 5B el mismo sector sin la red
vial, para el caso del andlisis sin incluir el sistema tipo cable,
siendo este sector el que mejores condiciones de Accesibilidad
Media Global refiere para la ciudad.

FIGURA 5A: Detalle de las Curvas Isécronas de Accesibilidad Media
Global Actual ofrecidas por el TPCU sin incluir el Sistema
Tipo Cable con Red Vial

FIGURA 5B: Detalle de las Curvas Isécronas de Accesibilidad Media
Global Actual ofrecidas por el TPCU sin incluir el Sistema
Tipo Cable sin Red Vial

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 6A y la Figura 6B se presenta un detalle de las
curvas isdcronas obtenidas incluyendo el sistema tipo cable, en el
sector céntrico de la ciudad, siendo esta zona la que refiere
mejores condiciones de Accesibilidad Media Global, la primera
imagen incluye la red vial y la segunda no.
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FIGURA 6A: Detalle de las Curvas Isécronas de Accesibilidad Media
Global Actual ofrecidas por el TPCU incluyendo el Sistema
Tipo Cable con Red Vial
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FIGURA 6B: Detalle de las Curvas Is6cronas de Accesibilidad Media

Global Actual ofrecidas por el TPCU incluyendo el Sistema
Tipo Cable sin Red Vial

Fuente: Elaboracion propia

Comparando la Figura 5B con la Figura 6B, es posible
observar como crece la curvas isécrona de 40 minutos de tiempo
medio de viaje con la presencia del sistema tipo Cable Aéreo, asi
mismo se aprecia que las curvas isdcronas se desplazan hacia
afuera del centro, lo que representa alguna mejora respecto a la
accesibilidad por la presencia de dicha infraestructura.

Con el fin de detallar de una mejor forma el impacto
producido por la nueva infraestructura, se cruzaron las curvas
isocronas con la poblacion, el numero de viviendas y el area, para
cada caso, es decir sin o con cable. Se observa, para ambos casos
(con cable y sin cable), como las curvas correspondientes a la
poblacion y al numero de viviendas son muy semejantes,
distanciandose Gnicamente la curva del area urbana cubierta, dada
la existencia de zonas que ain no estan urbanizadas y que se
encuentran en su mayoria en la periferia de la ciudad.

Para el caso del anélisis con la presencia del Cable Aéreo, se
tiene el mismo patréon de comportamiento, notandose un leve
desplazamiento de las curvas hacia la izquierda, lo que se puede
dimensionar mejor si se compara cada curva para la situacion sin
y con cable respecto a cada variable (poblacion, vivienda y area).
Se observa de esta forma como el impacto respecto a la poblacion
es de alrededor de un minuto, como se presenta en la Figura 7. De
igual forma en la Figura 8, se observa un impacto similar al
anterior respecto a las viviendas, y en la Figura 9 se observa como
el mayor impacto respecto al 4rea se observa en las zonas
periféricas o alejadas del centro, tal como se habia expresado
anteriormente.
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FIGURA 7: Comparacion del % de Poblacion Urbana cubierta por las
Curvas Isécronas para el Sistema TPCU sin incluir el Cable e
Incluyendo el Cable
Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 8: Comparacion del % del Numero de Viviendas Urbanas
cubiertas por las Curvas Isécronas para el Sistema TPCU sin Incluir el
Cable e Incluyendo el Cable
Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 9: Comparacion del % de Area Urbana cubierta por las Curvas
Isdcronas para el Sistema TPCU sin Incluir el Cable e Incluyendo el
Cable

Fuente: Elaboracion propia
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Otra forma de apreciar el impacto de la insercion del cable
aéreo en la estructura urbana de la ciudad de Manizales se
presenta en la Figura 10, en la cual se observa la diferencia entre
las isocronas sin y con Cable Aéreo, encontrando que en la
mayoria del interior del perimetro urbano, la ganancia en tiempo
de accesibilidad media global no superd los 90 segundos, siendo
el mas beneficiado el cercano municipio de Villamaria.

—

FIGURA 10: Curvas Isécronas de Tiempo Ganado por la insercion del
Sistema Tipo Cable
Fuente: Elaboracion propia

Otra forma de evaluar el impacto en la infraestructura del
transporte por parte de la insercion del sistema de Cable Aéreo,
corresponde a la construccion de bandas construidas entre ciertas
impedancias como se muestra en la Figura 11, Figura 12 y Figura
13, donde se aprecia hasta donde se puede llegar en 6, 8 y 12
minutos respectivamente.
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FIGURA 11: Bandas de Isoimpedancia calculadas desde la Estacion del
Cable para 6 Minutos
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que a través de la red de transporte publico, en
donde existen paraderos, se generan zonas accesibles para cierto
valor de impedancia, de igual forma se aprecia este mismo efecto
en las estaciones del Cable Aéreo.
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FIGURA 12: Bandas de Isoimpedancia calculadas desde la Estacion del
Cable para 8 Minutos

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 13: Bandas de Isoimpedancia Calculadas desde la Estacion del
Cable para 12 Minutos

Fuente: Elaboracion propia

6. CONCLUSIONES

Los modelos de oferta como el que se presenta en este articulo,
constituyen una opcion de analisis que cada dia gana mas espacio
en su aplicacion, por carecer de la influencia que presentan otros
modelos respecto a la subjetividad de algunos parametros insertos
en ellos.

La inversion realizada en la construccion del cable aéreo fue
de alrededor de 28.5 millones de dolares, lo que representa en
términos del promedio ponderado un beneficio en la reduccion de
tiempo de viaje de 3.4%, esto representa una inversion de 8.45
millones de dolares para mejorar un 1% de tiempo medio de viaje
de la poblacion al realizarse dicha inversion en infraestructura del
Cable Aéreo. Los andlisis realizados permiten obtener este
indicador para cualquier infraestructura que se inserte en la ciudad
y en general en cualquier zona de anlisis, y por lo tanto es un
indicador que permite evaluar la relacion beneficio/costo desde le
punto de vista de la accesibilidad.

La evaluacion anterior no considera aspectos como los
beneficios ambientales, la atraccion turistica, la posible reduccion
del trafico producto de la particion modal, entre otras
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consideraciones que pueden ser analizadas, pero definitivamente
si evalta en forma equilibrada y rigurosa un parametro de alto
impacto para todos los habitantes como es la accesibilidad media
global en el territorio de analisis.

Para el caso de optimizar al maximo los recursos, un analisis
similar al realizado permite evidenciar que actuaciones que
mejoren el sistema semaforico de la ciudad o la realizacion de un
mayor control del transporte publico respecto a los cumplimientos
de los itinerarios, o la mejora de la infraestructura vial puede tener
relaciones beneficio/costo mucho mayores.

Para la toma de decisiones respecto a actuaciones que se
deseen realizar a la red vial y para establecer en qué areas de la
ciudad se deben aunar esfuerzos para ofrecer una mejor
accesibilidad y aumentar la calidad de vida de los habitantes, la
metodologia aqui presentada constituye una opcion técnica de alta
calidad.
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