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RESUMEN transporte publico colectivo urbano (TPCU) y el

modo vehiculo privado (VP). Se evaltian las con-
En esta investigacion se reflexiona acerca de la diciones de accesibilidad media global ofrecida
metodologia de calculo que busca conocer larela-  por la red vial urbana de Manizales para ambos
cion entre las condiciones operacionales del modo modos de transporte. Actualmente, la red vial esta
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compuesta por aproximadamente 12.000 arcos
y 9.000 nodos; a partir del procesamiento de los
datos de operatividad recopilados se estudian y
analizan las caracteristicas de las curvas isdcro-
nas para cada modo y se obtienen datos y graficas
comparativas entre ambos.

La metodologia de investigacion aplicada arroja
resultados graficos valiosos que permiten identifi-
car los sectores de la ciudad que reportan diferen-
cias importantes en la operatividad de los modos.
Asi mismo, mediante relaciones de los resultados
obtenidos con variables como uso del suelo, ni-
mero de rutas de TPCU o categoria de la red vial,
es posible verificar el porqué de una diferencia
operativa o concluir sobre la necesidad de me-
joramiento de las condiciones de infraestructura
para uno u otro modo. El presente articulo mues-
tra las bondades de la metodologia, concluye so-
bre la misma y reflexiona sobre su aplicabilidad
en cualquier urbe.

ABSTRACT

This research is centered on the calculation meth-
odology to understand the relationship between

*

INTRODUCCION

La accesibilidad se define como una medida de
la facilidad de comunicacion entre asentamientos
humanos o actividades, usando un determinado
modo de transporte (Morris et al., 1978; Zhu i
Liu, 2004); no obstante, existen diferentes defini-
ciones del término, siendo la mas cléasica la expre-
sada por Hansen (1959, p. 73): “[...] the potencial
of opportunities for interaction”. La accesibilidad
es una medida que ha sido poco usada en el me-
dio colombiano, pero es tan representativa que se
debe entender como una necesidad secundaria no
percibida (Halden, 2011), la cual no es un fin sino
un medio para llegar a eventos prioritarios para

investigacion

the operational conditions of the Urban Collec-
tive Public Transport (UCPT) and the private
vehicular mode. We evaluate overall average ac-
cessibility conditions offered by the urban road
network for both modes, in the city of Manizales.
Presently, the city’s road network is composed by
approximately 12.000 arcs and 9.000 nodes; by
processing data on the operational characteristics
this network, we analyze the characteristics of the
1sochronous curves for each mode, and obtain rich
comparative graphs for both. The applied research
methodology provides graphical results that allow
us to identify the specific city sectors reporting
significant differences in terms of the operational
characteristics of the modes. Likewise, by relating
the obtained results with additional variables such
as zoning, number of UCPT routes, and road cate-
gories, we are able to explain differences between
the operational characteristics of the network. Ad-
ditionally, we conclude with recommendations for
the improvement of infrastructure conditions for
the pertinent mode. Thus, this article describes the
advantages of this methodology, offers a practical
example of its application, and reflects upon its
replication in any other city.

*

intereses de los pobladores (atencion en salud,
educacion, empleo, etc.). Esta posee un valor no
solo econdmico sino social, dado que personas y
compaiiias aprecian altos niveles de accesibilidad
que se traducen en mejor calidad de vida y desa-
rrollo econémico (Gutiérrez, 1998).

Los modelos clasicos de accesibilidad gene-
ralmente toman como variables principales la
distancia y la atraccion entre los nodos que se in-
terconectan en la red (Curl ef al., 2011), estudian-
do el porqué esta es tan susceptible a pequefios
cambios. Es posible afirmar que la accesibilidad
en un territorio puede ser baja por fallas en la
infraestructura vial (Burkey, 2012), y se relacio-
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na mas con la distancia entre infraestructuras y
modos de transporte, con lo cual se busca reducir
tiempos de conexidn entre distintas zonas en una
ciudad (Gutiérrez y Gomez, 1999).

El concepto de accesibilidad en general ha per-
mitido abordar investigaciones en campos del
conocimiento, como estudios de localizacion
y prestacion de servicios (Calcuttawala, 2006;
Park, 2012; Higgs et al., 2013), desarrollo eco-
nomico (Rietveld y Nijkamp, 1993; Vickerman
et al., 1999; Mackinnon et al., 2008), demogra-
fia (Kotavaara ef al., 2011), analisis de cobertura
(Straatemeier, 2008), sostenibilidad (Cheng et al.,
2007; Vega, 2011), cohesion social (Schiirman,
1999; Lopez et al., 2008), acceso a parques publi-
cos (Wang et al., 2013) y hasta temas relaciona-
dos con las redes sociales (Sailer ez al., 2012) y el
turismo (Kastenholz et al., 2012).

La planificacion territorial (regional y urbana) ha
dado importancia al concepto de “accesibilidad”
durante las ultimas cinco décadas; no obstante, su
origen se remonta a los afios veinte cuando se apli-
c6 en areas como la teoria de la localizacion y el
planeamiento econdmico regional (Batty, 2009), y
se convirtio asi en pieza clave para una mejor pla-
nificacion de usos del suelo (Kibambe et al., 2013).

Los objetivos en cuanto al transporte de una gran
cantidad de paises buscan eliminar las diferencias
de clases, por medio de mayor acceso a servicios
y articulos de primera necesidad (Jones, 2011).
Para esto hay que tener en cuenta como la evolu-
cion del modo de TPCU influye de forma directa
en la calidad de vida de los habitantes. Por otra
parte, los analisis de accesibilidad son cada vez
mas importantes al evaluar planes y proyectos de
infraestructura (Gutiérrez et al., 2012).

Después de conocer una variedad de medidas de
accesibilidad, se han de proponer metodologias
que busquen la comparacion objetiva y real de
diferentes modos de transporte. Cuando se esta-
blece que un determinado territorio posee baja
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accesibilidad, comparado con ciertos estandares,
se requieren analisis que determinen los aspectos
criticos como medida para planificar intervencio-
nes. Esto ha ido obteniendo cada dia una mayor
aceptacion (Farrington y Farrington, 2002).

La presente investigacion se enfoco en la compa-
racion de las caracteristicas operativas de la red
vial en los modos de transporte TPCU y VP, que
circulan por Manizales. Esta ciudad esta ubica-
da en la region centro occidente de Colombia a
2150 m.s.n.m. con 380.000 habitantes aproxima-
damente, y su desarrollo urbanistico se ha adap-
tado a una topografia bastante abrupta, lo que le
proporciona una estructura urbana no continua.

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion se compone de
cuatro etapas: la primera se relaciona con la genera-
cion de la red georreferenciada de infraestructuras
del transporte y la obtencion de las caracteristi-
cas operativas de los modos de transporte TPCU
y VP; la segunda etapa, con los célculos de las
velocidades de operacion promedio de los arcos;
la tercera etapa, con el célculo de la accesibilidad
media global ofrecida por la red de infraestructu-
ras; y la cuarta etapa, con la comparacion entre
las accesibilidades medias globales de los modos
estudiados.

La investigacion se enmarca dentro del contexto
de la teoria de redes, y los analisis se fundamentan
en métodos cuantitativos y espaciales. A conti-
nuacion se presentan los aspectos metodologicos
mas importantes abordados en la investigacion,
donde la obtencion de la red georreferenciada y
de las velocidades de operacion de los arcos que
soportan la red de TPCU y VP se convierte en
pasos fundamentales para aplicar técnicas geoes-
tadisticas y comparar la operatividad de ambos
modos de transporte mediante la variable “tiempo
medio de viaje”.



Georreferenciacion de la red de
infraestructuras y adquisiciéon
de caracteristicas operativas

Se instalaron equipos GPS en vehiculos de TPCU
y en vehiculos particulares con el fin de almace-
nar datos de posicionamiento satelital segiin un
intervalo de tiempo predeterminado, y se obtu-
vo asi informacion basica de la operatividad del
vehiculo. Los datos de GPS permitieron actuali-
zar y ajustar de una forma mas detallada la red de
infraestructuras del transporte de la ciudad; infor-
macion complementada en algunos sectores con
fotografias aéreas.

La red vial estd compuesta aproximadamente por
12.000 arcos y 9000 nodos, para cada uno de los
cuales se relaciona una serie de atributos, como
velocidad media de operacion en los arcos y el
tiempo de recorrido por el camino minimo entre
cada par de nodos. El sistema de TPCU esta con-
formado por 64 rutas operadas por buses, busetas
y microbuses y una ruta servida por el sistema de
cable aéreo.

Calculo de velocidades

Para procesar la informacion se aplicaron diferen-
tes algoritmos de calculo de acuerdo con el de-
sarrollo del proyecto. La velocidad de operacion
se determina para cada arco de la red a partir de
los tiempos obtenidos mediante GPS. Se analiza-
ron tres parametros: (1) la velocidad del vehiculo
cada intervalo de lectura de dato a lo largo de los i-
¢simos arcos; (2) la velocidad promedio de opera-
cion del i-€simo arco, y (3) la velocidad de ope-
racion para cada arco i de una determinada ruta.
Este analisis se convierte en un elemento basico
de la planificacion territorial, la cual depende no
solo de las caracteristicas topoldgicas de la red,
sino también de sus caracteristicas operativas,
donde la velocidad media de operacion es una
variable fundamental para el andlisis (Herce y

investigacion

Magrinya, 2002), y de su consecucion depende la
precision y veracidad de los resultados obtenidos.

Velocidad instantanea

La velocidad instantanea entre dos puntos 1 y 2
fue obtenida mediante la ecuacion (1).

3.6
v, = t_\/(yz _y1)2 +(x, _x1)2 1)

Donde v= velocidad en km/h; x,, y,= coordena-
das del punto 1 en metros; x,, y,= coordenadas
del punto 2 en metros; /= intervalo de tiempo en
segundos entre dato y dato.

Este parametro se usa para establecer las varia-
ciones de la velocidad en un arco en particular,
para determinar el indice de paradas cuando se
obtienen valores iguales a cero y para establecer
la duracion de estas.

Calculo de velocidad promedio de un viaje
en el arco

Esta velocidad fue obtenida mediante la relacion
entre la longitud del arco y la diferencia de los
tiempos de paso entre el nodo inicial y nodo final
de este, aplicando la ecuacion (2).
vi=3.6 L
L= ()

Donde v;" = velocidad i en el arco a(km./h); [ =
longitud del arco a en metros; ¢ = hora de paso en
el nodo inicial; z,= hora de paso en el nodo final.

Calculo de velocidad promedio en el arco para
un periodo

Esta velocidad se calcula mediante la aplicacion
de la ecuacion (3). Esta velocidad se calcula para
cada arco de la red vial que soporta el TPCU y el
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VP, y es usada para establecer las impedancias y a
través de esta la matriz de tiempos minimos.

S
v, =&— 3)
n

Donde v, = velocidad promedio de operacion del
arco a; n =numero de datos de velocidad registra-
dos en el arco a, para un periodo.

Calculo de la accesibilidad media global

Esta se analiz6 a partir del vector de tiempo medio
de viaje (Tvi), el cual representa el tiempo prome-
dio de viaje desde un nodo i hasta los demas nodos
de la red. Para el calculo se utiliz6 un algoritmo
del SIG que permite calcular la menor impedancia
(camino minimo) entre un nodo especifico y los
demas nodos de la red, conformando una matriz
unimodal de impedancias. Mediante esta matriz
y conociendo la velocidad de operacion prome-
dio de cada arco, se elabor6 la matriz de tiempos
promedios minimos de viaje, la cual minimiza el
tiempo de viaje entre todos los nodos de la red.
Posteriormente, conociendo la velocidad de ope-
racion promedio de cada arco, se elaboro la ma-
triz de tiempos promedios minimos de viaje, en
la que se minimiza el tiempo medio de viaje entre
todos y cada uno de los nodos que conforman la
red en estudio. Una vez determinada la matriz de
tiempos promedios minimos de viaje, se obtuvo el
vector de tiempo promedio de viaje aplicando la
ecuacion (4).
tvi
j=1

T =-
To(n=D)

Donde Tvi = tiempo de viaje minimo promedio

i=1,23,.,n;j=123,...m (4

entre el nodo iy los demas nodos de la red; tvi =
tiempo de viaje minimo entre el nodo iy los demas
nodos de la red; n = nimero de nodos de la red.

104 Tecnura | Vol. 17 | Namero Especial 2 | diciembre de 2013

El vector de tiempo medio de viaje obtenido
(nx1) se relaciona con las coordenadas geografi-
cas (longitud y latitud) de cada uno de los nodos,
con el fin de generar una matriz de orden (nx3),
por medio de la cual se generaron las curvas iso-
cronas de tiempo promedio de viaje para el ana-
lisis de la accesibilidad media global. Se uso el
método de kriging ordinario con semivariograma
lineal como modelo de prediccion de los tiempos
medios de viaje. Este indicador de accesibilidad
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 me-
nores por su ubicacion geografica.

Se resalta que para el calculo de la accesibilidad
media global en el modo TPCU, se tuvo en cuenta
la posicion de las paradas de autobus, asi como
los tiempos de caminata antes de abordar y des-
pués del recorrido. El valor obtenido de tiempo
medio de viaje corresponde a la suma de las im-
pedancias de los diferentes tiempos sobre cada
arco, una parte en TPCU y otra caminando. En
los paraderos se considera una demora generada
por la espera del vehiculo, como una funcién de
la frecuencia de la ruta, en el descenso del siste-
ma de TPCUno se considera ninguna demora. Se
calcula la red de caminos minimos para el siste-
ma de TPCU de todos los nodos contra todos los
nodos, matriz que permite generar los modelos de
accesibilidad necesarios para la comparacion con
el modo vehiculo particular.

Para la aplicacion del andlisis geoestadistico se
debe definir cual método de interpolacion se va
a usar, y para esto es necesario verificar algunos
supuestos estadisticos que las variables han de
cumplir. El primer supuesto estadistico se basa en
verificar la normalidad de los datos, para lo cual
se aplica la prueba no paramétrica de Kolmogo-
rov-Smirnov; si el vector de tiempo resulta ser
no normal, se realiza una transformacion de los
vectores por medio del algoritmo Box-Cox. Para
el segundo supuesto estadistico se debe verificar
la existencia o no de estacionariedad; para ello



se deben realizar graficos de dispersion entre el
vector de tiempo medio de viaje que se esté anali-
zando y la posicion geografica (longitud y latitud,
respectivamente), con el fin de establecer cual es
la tendencia que debera ser removida del mode-
lo de interpolacion. El tercer supuesto estadistico
considera que la varianza debe ser finita. La varia-
bilidad espacial esta relacionada con el cambio de
los datos respecto a la distancia y orientacion
de estos. La medida de la varianza, en geoestadis-
tica, es la semivarianza, la cual esta definida por
la ecuacion (5).

V() = D (Z(x +2h) —Z(x))
n

Donde Z(x) = valor de la variable en un sitio x;
Z(x+h) = valor muestral separado del anterior
por una distancia h; h = separacion entre valores
muestrales; n= nimero de parejas que se encuen-
tran separadas por dicha distancia h.

)

Esta funcion muestra las propiedades de depen-
dencia espacial del proceso y se calcula para di-
ferentes distancias h. A partir de los resultados de
esta funcion se calcula un semivariograma que
es la representacion grafica de la semivarianza
de los datos respecto a las distancias entre pares
de observaciones. A pesar de que no se cumpla la
normalidad del vector, luego de aplicarse la trans-
formacion Box—Cox, es posible establecer el uso
de un método de interpolacion estadistico, como
por ejemplo el método kriging, si el vector posee
homocedasticidad, igualdad en la varianza, es po-
sible aplicar el método.

investigacion

Finalmente, se determina el método de interpo-
lacion por usar (en este caso se us6 el método de
kriging ordinario con semivariograma esférico)
como modelo de prediccion de los tiempos me-
dios de viaje. Con el fin de asegurar un resulta-
do estadisticamente confiable, se debe realizar la
validacion cruzada de los datos. En este proceso
se comparan los valores observados con los va-
lores estimados por el modelo de interpolacion
seleccionado, teniendo en cuenta que con una re-
gresion lineal es posible establecer la adecuada
o inadecuada precision del modelo usado para la
prediccion de los datos.

Comparacion de accesibilidades

A partir de las curvas is6cronas de accesibilidad
media global para cada modo de transporte, se
realiza la comparacion entre ambas mediante el
software Surfer®, el cual aplica técnicas geoesta-
disticas de interpolacion espacial para establecer
la relacion entre ambos modos de transporte y co-
nocer la variacion existente entre usar el modo de
TPCU o el modo de VP para todos los sectores de
la ciudad.

PRINCIPALES RESULTADOS

En la tabla 1 se observa la longitud de red vial, la
velocidad de operacion segln la categoria de la
via, tanto para el modo TPCU como para el VP,
para el afio 2009.

Tabla 1. Longitud y velocidad de operacion en la red vial segun la categoria de la via, para el TPCU y comparacion

con la red viaria del vehiculo privado (2009)

Categoria TPCU Vehiculo privado % de red viaria en
delavia | Long. | % delared | Velocidad pro- | Long. | % delared | Velocidad pro- | a@mbos modos de
(km) viaria total | medio (km/h) | (km) | viaria total medio (km/h) transporte
Principal 59,9 10,0 21,6 68,9 11,5 37,9 87,0
Secundaria | 43,4 7,3 16,8 56,3 9,4 27,2 771
Colectora 66,7 11,1 141 100,0 16,7 241 66,7
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Categoria TPCU Vehiculo privado % de red viaria en
delavia | Long. | % delared | Velocidad pro- | Long. | % delared | Velocidad pro- | ambos modos de
(km) | viariatotal | medio (km/h) | (km) | viaria total medio (km/h) transporte
Local 34,2 5,7 12,9 372,8 62,3 17,7 9,2
Total 204,2 598,0

Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo que para dicho afio existian 204,2 km.
de red vial destinada a la operacion del TPCU (si-
tuacion que no ha cambiado para el 2013 afio ac-
tual). Esto esté representado en el 34,1 % de lared
viaria total de la ciudad (excluyendo las vias pea-
tonales). El 87% de la categoria viaria principal
es de funcionalidad mixta, es decir, soporta ambos
modos de transporte; mientras que para el caso
de la red viaria local, dicho porcentaje es menor
al 10%. Lo anterior concluye que existe un alto
porcentaje de vias locales por las cuales podria
operar el TPCU, asi como seria posible priori-
zar el uso de algunos corredores viales, que ac-
tualmente son mixtos, para especializarlos en un
solo modo de transporte. Se resalta que el TPCU
operar en mayor proporcion por vias colectoras

y principales (32,6% y 29,4% de la red vial de
TPCU, respectivamente). La velocidad promedio
de operacion del TPCU fue de 16,3 km/h, mien-
tras que la del vehiculo privado fue de 26,7 km/h.
Para ambos modos la mayor velocidad promedio
se presenta en vias de categoria principal.

Al analizar lalongitud de red viaria por la cual ope-
ra el TPCU segtin diferentes rangos de velocidad
promedio de operacion, se observa en la tabla 2
que aproximadamente el 42 % de esta refiere ve-
locidades menores a 15 km/h; hecho con el cual
se encuenta que en el CBD (Central Business Dis-
trict) de la ciudad existe un alto nimero de arcos
que reportan velocidades de operacion inferiores
alos 10 km/h.

Tabla 2. Longitud y velocidad de operacion en la red vial segun la categoria de los arcos, para el TPCU, y compa-
racion con la red viaria del vehiculo privado (2009)

Velocidad promedio real del TPCU (km/h)
. i Longitud total % de la red
Categoria de la via <10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | >25 o
(km) viaria de TPCU
Longitud (km)
Principal 53 5,9 7,4 11,8 29,5 59,9 29,4
Secundaria 8,1 9,8 9,3 7,9 8,3 43,4 21,3
Colectora 16,9 18,2 14,5 9,0 8,0 66,7 32,6
Local 10,2 11,0 7,1 1,3 4,7 34,2 16,7
Total 40,5 44,9 38,3 30,0 50,5 204,2
% de la red viaria de
19,8 22,0 18,8 14,7 24,7
TPCU

Fuente: elaboracion propia.
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Lo descrito muestra no solo que la red principal
juega un papel primordial para la operacion de
este modo de transporte, sino que también existe
la necesidad de una mayor gestion vehicular en
vias secundarias, colectoras y locales con el fin
de aumentar la velocidad de operacion de este a
por lo menos 18 km/h, es decir, dos puntos mas.

Para el modo vehiculo privado se encontrd que
los rangos de velocidad promedio de operacion
en el CBD de la ciudad no poseen una correspon-
dencia directa con la categoria funcional de la via.
Se evidencia claramente una ausencia de gestion
vehicular en este sector de la ciudad, el cual no
cuenta con corredores viales con una funcionali-
dad comun respecto a su velocidad de operacion,
situacion que impacta directamente los resultados
de accesibilidad media global.

Como resultado del analisis comparativo de ac-
cesibilidad media global ofrecida por el modo
TPCU vy el vehiculo privado, se observan en la
figura 1 las curvas isocronas correspondientes a
la red vial de 2009 para ambos modos de trans-
porte.

De forma general, es posible establecer que usan-
do el TPCU las curvas isocronas varian de 30
minutos a 60 minutos. La curva is6crona de 30 mi-
nutos (linea gruesa, TPCU, figura 1) cubre un area
central de la ciudad, la cual incluye el polo de acti-
vidad econdmica de mayor jerarquia en esta (pun-
to A), asi como areas residenciales de moderada
y alta densidad poblacional. Por su parte, todas
las zonas periféricas de la ciudad se alcanzan con
un tiempo promedio de viaje de hasta 60 minutos
(puntos H, 1, J, K, L y M), lo cual indica que en
promedio el alcanzar dichas areas desde cualquier
punto geografico de la ciudad tomaria un tiempo
de una hora si se realiza el desplazamiento me-
diante el servicio de TPCU.

investigacion

jm}

=

Figura 1. Curvas isdcronas de accesibilidad media
global ofrecida por el servicio de TPCU y
por el vehiculo privado (2009). (kriging or-
dinario con modelo de semivariograma
esférico)

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar las curvas is6cronas de ambos modos
de transporte, se observa que la curva isocrona de
30 minutos cubre mas territorio en vehiculo priva-
do que en TPCU (linea gruesa, vehiculo privado,
figura 1). Esto reitera por qué para la poblacion es
mas atractivo el uso del modo de transporte priva-
do que el publico.

Se observa que al CBD de la ciudad (punto A,
figura 1) se llega en vehiculo privado en casi la
mitad del tiempo que en TPCU. Esto se repite en
sectores de uso residencial de estratos medio y
alto de la ciudad (puntos B y C). No obstante, hay
sectores residenciales de estratos bajos con mayor
desequilibrio en inversion de tiempo entre ambos
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modos de transporte (puntos D, E y L). Por lo tan-
to, se concluye que la insercion de infraestructu-
ras viales en la ciudad ha beneficiado en mayor
proporcion a los estratos socioeconomicos altos.

Por su parte, los sectores industriales de la ciudad
(puntos H e I) y sectores de esparcimiento u ocio
(puntos F y G) también refieren un importante
desequilibrio en inversion de tiempo al comparar
ambos modos de transporte; sin embargo, existen
sectores periféricos de la ciudad (puntos J, Ky M)
donde la diferencia de viajar en uno u otro modo
de transporte es menos significativa.

Al realizar un estudio de gradientes de tiempo
medio de viaje entre las curvas isdcronas de acce-
sibilidad, se observo (figura 2) la relacion entre el

tiempo de viaje en vehiculo privado y en TPCU,
y se identificaron asi las areas de la ciudad que
refieren la necesidad de invertir un mayor porcen-
taje de tiempo de viaje en el modo TPCU.

El sector que refiere un menor desequilibrio al re-
lacionar el tiempo medio de viaje en ambos modos
de transporte se encuentra ubicado en el munici-
pio de Villamaria (punto A, linea azul, figura 2).
Se tiene entonces que para alcanzar dicho sector
se debe invertir hasta un 25 % mas de tiempo si el
desplazamiento se realiza en TPCU. Existen secto-
res de la ciudad en los cuales se debe invertir hasta
un 50% mas de tiempo de viaje si se usa el TPCU
(sectores encerrados por una linea roja, figura 2);
sectores que tienen en comun un uso del suelo resi-
dencial de estrato medio y, en algunos casos, bajo.

Figura 2. Curvas gradientesde accesibilidad media global entre el servicio de TPCU y el vehiculo privado (2009)
(kriging ordinario con modelo de semivariograma esférico)

Fuente: elaboracién propia.
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Por otro lado, existen areas donde no solo la densi-
dad poblacional es alta y el estrato socioecondmico
es bajo, sino que sus habitantes son dependientes
del TPCU para los desplazamientos, lo que gene-
ra un desequilibrio en los tiempos de viaje entre
ambos modos hasta del 75% (puntos B, C y zona
norte de la ciudad, figura 2), al igual que un sec-
tor de uso industrial y educativo (punto E, figura
2). El sector que refiere un mayor desequilibrio de
tiempos de viaje entre ambos modos de transporte
(punto D, figura 2) es de uso residencial de estrato
alto; alli hay una alta tasa de posesion vehicular y
deficiencia en rutas de TPCU.

DISCUSION

En el caso de Bogota se han venido evidencian-
do problemas de movilidad, desde mediados del
siglo pasado cuando los usuarios del tranvia de
la época se quejaban de que dicho modo era len-
to, ruidoso y siempre se encontraba lleno; y hay
percepcion peor en la actualidad a pesar de que
los modos de transporte son bastante diferentes.
Segun estudios realizados en los tltimos afios, se
tiene que la velocidad promedio del transporte
publico ha disminuido de 23,4 km/h a 19,3 km/h
entre 2008 y 2010; mientras que para el vehiculo
privado la velocidad ha disminuido de 30,4 km/h
a 23,8 km/h en el mismo periodo. Por su parte, el
sistema Transmilenio reporta unas velocidades de
operacion promedio de 26,2 km/h.

La metodologia de investigacion propuesta per-
mitiria conocer de una forma bastante certera cual
es la diferencia entre viajar en vehiculo privado y
transporte publico en la ciudad, donde podria ser
posible la diferenciacion en el uso de los tipos de
servicio que presta el transporte masivo (expre-
sos, ruta facil, alimentadores).

Es claro entonces que con un adecuado trabajo de
campo se pueden obtener las velocidades de ope-
racion de los diferentes arcos en ambos modos
de transporte, lo que permitiria construir curvas

investigacion

isécronas de accesibilidad media global y compa-
rarlas entre si. Esto lograria dar a conocer los sec-
tores de la ciudad mas beneficiados al tener uno u
otro modo de transporte.

Ahora bien, Bogota se encuentra desarrollando
estudios para la etapa inicial de la primera linea
de metro (PLM), a partir de los estudios reali-
zados por las firmas Sener (Espafia), Metro de
Barcelona y Steer Davies Gleave (Inglaterra).
Los estudios basan la necesidad de este sistema
de transporte solamente en modelos de demanda.
El estudio de la firma Steer Davies afirma que no
existen en el ambito nacional valores de referencia
de ahorro en tiempos medios de viaje que puedan
ser aplicados a un analisis detallado de la relacion
costo-beneficio de implantar un sistema de trans-
porte tipo metro; asi mismo, afirma claramente
que a una mayor velocidad promedio del trans-
porte publico, se tendra una mayor probabilidad
de cautivar pasajeros, ya que se tendrian mayores
ahorros de tiempo (Steer Davies Gleave; 2011).
Adicionalmente, el estudio afirma que una de las
variables operacionales de la PLM es la velocidad
comercial, para la cual realizan un andlisis de sen-
sibilidad respecto a la demanda esperada, con el
cual se encuentra que si se aumenta la velocidad
comercial habria un aumento importante en el na-
mero de embarques debido a la mayor atraccion
del sistema por ofrecer menores tiempos de reco-
rrido. La velocidad comercial de la PLM la esta-
blecen en 30,24 km/h con una velocidad maxima
de servicio de hasta 80 km/h en recta horizontal
(Unién Temporal Grupo Consultor Primera Linea
Metro de Bogota, 2010).

CONCLUSIONES

La investigacion arroja resultados graficos muy
valiosos que permiten identificar las zonas de la
ciudad que refieren un mayor desequilibrio de
tiempos de viaje entre ambos modos de trans-
porte. Estas zonas refieren un uso residencial de
estrato bajo, donde su poblacion depende amplia-
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mente del TPCU para poder realizar sus despla-
zamientos.

Existe un alto porcentaje de vias locales que de-
berian ser usadas para operar el TPCU, asi como
seria posible el priorizar el uso de algunos corre-
dores viales, que actualmente son mixtos, para es-
pecializarlos en un solo modo de transporte. Mas
del 50% de la longitud de la red viaria por la cual
opera el modo TPCU pertenece a vias categoriza-
das como principales y secundarias, y se encon-
tr6 que un alto porcentaje de la longitud de la red
principal refiere velocidades de operacion supe-
riores a 20 km/h, mientras que para las otras cate-
gorias viales, la mayor parte de su longitud refiere
velocidades de operacion menores a los 15 km/h.
A pesar de que la red principal es fundamental en
la operacion del TPCU, es importante la gestion
en vias secundarias, colectoras y locales con el fin
de aumentar la velocidad de operacion al menos
hasta 18 km/h. Se concluye que es de vital impor-
tancia mejorar las condiciones de operacion del
TPCU e implementar politicas que desincentiven
el uso del vehiculo particular, para redundar asi
en una movilidad mas equitativa.

Existen variables que influyen de forma direc-
ta en el problema de la movilidad, como son el
aumento exponencial del numero de vehiculos
automotores, prestacion deficiente del transporte
publico, la no integracion de los modos de trans-

porte existentes, la falta de cultura ciudadana, la
ausencia de control y gestion, la errada planifica-
cion urbana y la aplicacion de deficientes politi-
cas publicas.

TRABAJO FUTURO

Se han encontrado trabajos investigativos en Bo-
gota que abordan el tema de la velocidad de opera-
cion; uno de ellos se centra en la determinacion de
las velocidades de operacion de vehiculos particu-
lares en los carriles paralelos al sistema de trans-
porte masivo (Rincon et al., 2011); otro estudio se
enfoca en proponer un sistema de gestion y control
de trafico basado en la recoleccion de las velocida-
des de operacion del transporte tipotaxi (Bravo et
al., 2013). Con la metodologia descrita, es posible
conocer las caracteristicas de accesibilidad que la
red viaria actual ofrece a los habitantes de Bogota
en los diferentes modos de transporte y estable-
cer el verdadero impacto de insertar la PLM u otra
infraestructura del transporte, estableciendo los
sectores de la ciudad que se beneficiarian con la
insercion de un modo en particular. Algunos ana-
lisis de accesibilidad basados en la operatividad de
los modos de transporte han sido objeto de inves-
tigacion (Cao y Li, 2012; Escobar y Garcia, 2012)
y han demostrado que en Bogota seria totalmente
viable aplicar una investigacion similar.
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