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Resumen

En esta investigacion, se realizé una evaluacion de
las condiciones de accesibilidad media global ofreci-
da por la red vial urbana, entre los afios 2000 y 2009.
Se estudio la evolucién de las curvas isécronas de ac-
cesibilidad en tres trienios (2000 - 2003, 2003 - 2006
y 2006 - 2009). En dicho periodo se ejecutaron un
total de 35 obras; dos se culminaron en el primer
trienio, ocho en el segundo y 25 en el tercero. A par-
tir del procesamiento de los datos recopilados, se
analizaron las caracteristicas de las curvas isécronas
para cada periodo y se obtuvieron datos compara-
tivos entre éstos. La investigacion arrojé resultados
graficos muy valiosos, los cuales muestran las zonas
de la ciudad que se han visto mas beneficiadas como
consecuencia de la construccién de nuevas infraes-
tructuras del transporte. Se encontraron ciertas rela-
ciones al comparar los resultados obtenidos, con el
uso del suelo o la categoria de la red vial que conecta
una zona en particular.
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Abstract

This research assesses the accessibility offered by
global average urban road network between 2000
and 2009. We study the evolution of accessibility
isochronous curves in three periods (2000 - 2003,
2003 - 2006 and 2006 - 2009), between 2000 and
2009 carried out a total of 35 transport construc-
tion, 2 were completed in the first period, 8 in the
second and 25 in the third. From the processing
of the collected data are analyzed isochronous
curve characteristics for each period and compa-
rative data are obtained between them. The re-
search gives valuable graphical results showing the
areas of the city that have been most benefited
as a result of the construction of new transport
infrastructure. Finding certain relations when we
compare the results obtained with the use of soil
or the category of the road network that connects
a particular area.
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1. Introduccion

La ciudad de Manizales se ubica en la regién centro
occidente de Colombia, entre los 5.4° de latitud not-
te y 75.3° de Greenwich, (2.150 m.s.n.m.; 37.0000
habitantes aprox.). El desarrollo urbanistico de la
ciudad responde a la adaptaciéon a una topografia
bastante abrupta, lo que le proporciona una estruc-
tura urbana no continua. La planificacién territorial
(regional y urbana), ha dado bastante importancia
al concepto de “accesibilidad” durante las tltimas
cinco décadas; no obstante, su origen se remonta a
los afios 20’ cuando se aplicé en 4reas como la teo-
rfa de la localizacion y el planeamiento econémico
regional [1]. Existen diferentes tipos de analisis de
accesibilidad que permiten abordar criterios rela-
cionados con sostenibilidad [2, 3], demografia [4],
desarrollo econémico [5-7], operatividad de modos

de transporte [8], analisis de cobertura [9], cohe-

)
sién social [10, 11] , entre otros. Se resalta que los
andlisis de accesibilidad estan siendo cada vez mds
importantes en la evaluacién de planes y proyectos
de infraestructura [12], teniendo en cuenta que la
mejora de los niveles de accesibilidad, es en varios
casos, uno de los principales criterios usados en di-

chas evaluaciones.

Conociendo un abanico bastante amplio, respec-
to a la aplicacion de medidas de accesibilidad,
vale la pena proponer metodologias que bus-
quen la comparacion objetiva y real de diferentes
modos de transporte, maxime cuando en la ac-
tualidad la mayoria de las ciudades en el mundo
buscan implementar alternativas de transporte
cada vez mas sostenibles. Por otra parte, en Ma-
nizales se ha venido desarrollando el estudio de
las Piezas Intermedias de Planificaciéon (PIP), el
cual busca generar una metodologia que ofrezca
una mayor eficiencia en la planificaciéon urbana,
involucrando aspectos tanto de movilidad como
urbanisticos. Esta investigaciéon se convierte en
un recurso complementario para la definicién de
las PIP, dado que en la actualidad son muy pocos
los ejemplos de aplicacién de este tipo de analisis
en la ciudad.
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2. Metodologia

La investigacion se enmarca dentro del contexto
de la teorfa de redes. Comenzé durante el segundo
semestre del 2009 y se realiz6 en etapas consecuti-
vas. desde la misma concepcidn de la idea,; para su
desarrollo se tomo informacioén en campo e infor-
macion secundaria, a partir de fuentes oficiales. Los
analisis se fundamentan en métodos cuantitativos
y espaciales, los que permiten obtener resultados
relevantes sobre las variables de estudio.

La primera etapa, consistié en la obtencién de los
archivos magnéticos de la red vial de la ciudad de
Manizales, correspondientes al afio 2000. Poste-
riormente, mediante la consecucion de informa-
cién secundaria, se obtuvo la ubicacién geografica
de las obras de infraestructura que fueron realiza-
das entre los afios 2000 y 2009, con el fin de incor-
porar al SIG las intervenciones viales respectivas.

EnlaFigura 1, se observa la ubicacion geografica de
las obras de infraestructura realizadas en el perfodo
de estudio (un total de 35 obras de infraestructu-
ra), respectivamente. Se tomé como hipotesis que
la insercién de una obra en particular, impactaba de
forma directa las velocidades de operacién media
de los arcos que se encontraran dentro de los 500
m a la redonda de la misma, procediendo a modi-
ficar los datos en los arcos incluidos en dicha area,
con el fin de obtener la base de datos discretizada y
contextualizada para cada uno de los afios de anali-
sis. Estas conllevaron a un cambio sustancial tanto
desde el punto de vista de ordenamiento de la ciu-
dad como de movilidad, siendo este ultimo uno de
los objetivos fundamentales de las intervenciones
realizadas.

La digitalizacion de la red vial para los afios 2.000,
2.003, 2.006 y 2.009, permiti6 la modelacion de los
datos ingresados. La red vial estd compuesta por
10.555 arcos y 7.086 nodos, para cada uno de los
cuales se relacionan una serie de atributos, entre los
cuales se encuentran: la velocidad media de ope-
racion en los arcos y el tiempo de recorrido por el
camino minimo entre cada par de nodos. El valor



de la velocidad media de operacién en cada arco,
fue obtenido a partir del analisis de informacion de
campo, mediante el uso de equipos GPS, realizan-
do un analisis estadistico de los datos y eliminando
aquellos considerados atipicos.

Con la base de datos asi obtenida, se paso6 a la se-
gunda etapa, denominada obtenciéon de la matriz
de tiempos medios de viaje entre todos los nodos
de la red, lo que permiti6, por medio del software
geoestadistico (Surfer 2009®), aplicar modelos de
interpolacion para la variable tiempo medio de via-
je. Asi, se obtuvieron las curvas de accesibilidad
media global (isécronas), para cada afio de estudio.

En la tercera etapa, se analizé la evolucion de las
curvas isocronas de accesibilidad para el vehiculo
privado. También se realizé una comparacion entre
las curvas isécronas de accesibilidad obtenidas para
ambos modos de transporte en el afio 2009.

3. Resultados y analisis.

En la Figura 2, se observan las curvas is6cronas
de accesibilidad media global obtenidas para el afio
2000 y 2009, respectivamente. De forma general,
para ambos afios, la ciudad se encuentra cubierta
entre curvas isocronas de 15 a 45 min., las cuales
ampliaron su area de cobertura a medida que se
realizaban nuevas obras de infraestructura. Se en-
contré correspondencia entre la ampliacion de las
curvas isécronas con la categorizacion funcional de
la via, evidenciandose esto de forma mas clara en
el ano 2.009. Manizales es considerada por muchos
una ciudad monocéntrica; es decir, con un centro
generador de actividades que se destaca en el terri-
torio (Punto A y A’), aunque en la actualidad debe
empezar a considerarse una ciudad policéntrica,
dado que en direccién Oriente (Punto D y D’),
a lo largo de los ultimos afos, se ha comenzado
a establecer un importante punto de intercambio

Red ¥ial_2003
5 1
Kilometers

Figura 1. Areas de influencia directa por obras de infraestructura entre los afios 2000 - 2009
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econémico, representado por la ubicacion de mal-
tiples oficinas, centros de compra, lugares de ocio y
establecimientos financieros. Se observé entonces,
que la dinamica de las curvas isécronas entre los
afios 2.000 y 2.009, es la de abarcar con menores
tiempos de desplazamiento el nuevo polo econé-
mico y financiero de la ciudad.

Para ambos afios, la zona que ofrece mayor accesi-
bilidad se encuentra cubierta por la curva isdcrona
de 17.5 min. (linea roja interna), expandiéndose mas
en direccion Este — Oeste (Puntos A’ y B’), que en
la direccién Sur — Norte. Es bastante apreciable la
diferencia de area cubierta por esta curva isbcrona
entre los anos 2.000 y 2.009 (Puntos A’, B’ y Puntos
A'y B de la Figura 2, en donde, para el afio 2.000 se
encontraron cubiertos por la curva de 20 min., mien-
tras que para el afio 2009, se mejoro su accesibilidad
a 17.5 min. Al comparar los puntos C’ y D’, con los
puntos C y D (Figura 2), para los afios 2.009 y 2.000
, se evidenci6 que la curva isécrona de 20 min. se
amplia mas en direccion Oeste, en direccion al nue-
vo polo econémico de la ciudad, pasando de cubrir
un area de aproximadamente 2.0 Km2 en al afio
2.000, a cubrir un area de 5.3 Km?2 en el ano 2.009.
El aumento de area cubierta por esta curva isbcrona
(20 min.), coincide exactamente con la ubicacion del
principal corredor vial de la ciudad (linea imaginaria
que une los puntos CABD), el cual une en direccion
Este — Oeste los principales polos econémicos de la
ciudad (Puntos A y D).

Analizando las zonas periféricas de la ciudad, se
observod, que de forma general, han mejorado sus
condiciones de accesibilidad, teniendo por ejemplo,
que en el sector Este (Punto E), existe una marcada
ampliacion de la curva is6crona de 35 min. para
los afios de estudio; similar a lo que sucede para el
sector Oeste (Punto G); por su parte, en el sector
Norte (Punto F), la curva de 25 min. amplia su co-
bertura ostensiblemente, siendo este sector uno de
los mas beneficiados con la insercion de las obras
viales entre los afios 2.000 y 2.009.

Por su parte, analizando el sector Sur (Punto H), se
observa con claridad que la variacién de las curvas
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is6cronas entre los afos 2.000 y 2.009, es practi-
camente imperceptible. Dicho sector corresponde
al Municipio de Villamaria, el cual a pesar de estar
contiguo al municipio de Manizales, no se presenta
como gran beneficiado de las obras viales realiza-
das entre los afios 2.000 y 2.009, dado que su red
vial se conecta con la del municipio de Manizales,
en un solo punto. Es precisamente por la falta de
una conexion entre el sector Sureste del municipio
de Manizales y el municipio de Villamaria, que éste
ultimo no refirié6 cambios sustanciales en sus tiem-
pos de viaje, evidenciandose entonces que las obras
realizadas entre los afios 2.000 y 2.009, no impacta-
ron dicha zona.

Como resultado del analisis de las areas cubiertas
por las curvas is6cronas de tiempo, se observé en
la Figura 3, que la superficie cubierta por éstas, au-

Figura 2. Accesibilidad Media Global, afios 2000 y 2009,
respectivamente. (Kriging Ordinario con modelo de
semivariograma esférico)



ment6 cada trienio. Asi por ejemplo, para el afio
2.000, la superficie cubierta por la curva isbcrona
de 30 min. era de 28.3 Km2, mientras que para el
2.009 fue de 33.5 Km2. Este represent6 un aumen-
to del 18.5%. Una situacion similar se obtiene al
comparar la evolucion de las areas cubiertas por las
curvas isécronas de 20 y 25 minutos, aumentando
sus superficies mas de 100% para el primer caso, y
aproximadamente 40% para el segundo.
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Figura 3. Area cubierta por las curvas isécronas de
Accesibilidad Media Global en vehiculo privado para cada
afio de estudio.

En la Figura 4, se observan las curvas gradiente re-
lativas para tres (2.000 - 2.003), Seis (2.000 - 2.000)
y nueve afios (2.000 — 2.009). Las lineas en rojo in-
dican las obras de infraestructuras llevadas a cabo
en cada uno de los periodos. Fue posible estudiar
la correspondencia entre la ubicacién geografica
de las obras y la curva gradiente que le cubria. En
aproximadamente una década, la red vial de la ciu-
dad de Manizales fue modificada por un total de
35 obras de infraestructura, en donde aproxima-
damente el 5% de éstas se realizaron en el primer
trienio, el 25% en el segundo trienio y el 70% en el
tercer trienio.

Los resultados obtenidos del analisis entre los afios
2.000 - 2.003 (Ver Figura 4, 2.000 - 2.003), indican
que una gran proporcion de la ciudad obtuvo ga-
nancias relativas de tiempo minimo de viaje entre

el 2% y 4%. Las zonas que mayor ganancia refie-
ren, indican un gradiente superior al 6%, (Punto
A); ésta zona en particular, es de uso industrial y
residencial de estrato alto. Las zonas referidas por
los Puntos B, son residenciales, pero de diferentes
estratos; la del sector suroeste es de estrato alto y la
del sector noreste de estrato medio. Ambas refieren
ganancias relativas de tiempo, superiores al 4%.

Figura 4. Curvas gradiente relativas para tres (2000 - 2003),
seis (2000 - 20006) y nueve afios (2000 - 2009). (Kriging
Otrdinatio con modelo de semivariograma esférico)

Existen zonas de la ciudad (limitadas por una linea
azul), que refieren ganancias relativas de tiempo de
hasta un 2%. Entre ellas se encuentra una amplia
zona central (desde el punto de vista geografico,
Punto C), que evidencia deficiencias en la comuni-
cacion en el sentido sureste - noroeste y viceversa.
Por su parte, las areas senalas por los puntos D, en-
cierran zonas de barrios de bajo estrato socioeco-
némico. Por dltimo, las zonas periféricas estan se-
fialadas por medio de los puntos E.

Por su parte, los resultados obtenidos del analisis
entre los afios 2000 - 2006 (Ver Figura 4, 2000 -
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2000), indican que practicamente toda la ciudad
obtuvo ganancias relativas de tiempo superiores al
2%; no obstante, existen sectores que refieren una
ganancia relativa de tiempo superior al 8% (Puntos
A, B, C, D y E) y otros que refieren una menor
al 2% (linea azul). Las mayores ganancias relativas
de tiempo se presentan en areas de uso industrial
(Punto A), residencial de estrato alto (Puntos A y
B) y residencial de estrato medio (Punto C y D).
Comparando los dos anteriores resultados, vemos
como el impacto de las obras desde el punto de vis-
ta topologico de la red, es mucho mas visible para
el perfodo de seis afios.

Se encuentran areas que han mejorado su accesi-
bilidad. Por ejemplo, en la conexién este — oeste
por el norte (Puntos C, E y D) y por el sur (Puntos
A, B); asimismo, se siguen evidenciando areas que
refieren poca ganancia relativa, las cuales coinciden
con areas residenciales de estrato medio y bajo. Se
puede concluir que para el afio 20006, las obras de
infraestructura impactaron positivamente la ciu-
dad, sobretodo en los sectores norte y suroeste.

Para un perfodo de nueve afos, los impactos de
las obras de infraestructura son aun mas visibles,
encontrandose una relacién directa, entre la ubi-
cacion de las obras de infraestructura y las areas
de ganancia relativa de tiempo superiores al 10%
(Puntos A, B, C, D, E, F). Las areas de la ciudad,
que refieren mayor ganancia relativa de tiempo de
conexion, se encuentran ubicadas en usos de sue-
lo industrial (Punto A), residencial de estrato alto
(Puntos B) y residencial de estrato medio (Puntos
Cy D); coincidiendo para el analisis de seis y nueve
afios. Se observa un mayor impacto de las obras en
la conexion norte - suroeste (linea imaginaria que
une los puntos D, E, B y A), y en menor propor-
cion, la conexion sureste.

Existen areas en las que el impacto de las obras fue
menor al 2% de ganancia relativa de tiempo (Pun-
tos I y J), coincidiendo estas con usos del suelo
residencial de estratos medio y bajo. Por su parte,
resaltan areas que refieren una ganancia relativa de
tiempo de entre el 2 y el 4%; las cuales coinciden
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con uso del suelo residencial de estratos medio y
bajo (Puntos G), y uso del suelo educativo (Punto
H). Relacionado las anteriores 4areas, se evidencia
que existe una palpable deficiencia en la conexion
sureste — noroeste (linea imaginaria que une los

puntos I, F, G, H, E).

Asi mismo, se encuentran puntos como el H, Ky L,
que reflejan cuellos de botella en lo que ha ganan-
cia relativa de tiempo se refiere; indicando esto que
son areas en las cuales se debera poner atencion,
respecto a futuras intervenciones de la red vial.

4. Conclusiones

La investigacion arroja resultados graficos muy va-
liosos, los cuales muestran las zonas de la ciudad
que se han visto mas beneficiadas, como conse-
cuencia de la construccion de nuevas infraestruc-
turas del transporte. Al respecto, se encontraron
ciertas relaciones al comparar los resultados obte-
nidos con, por ejemplo, el uso del suelo o la catego-
ria de la red vial que conecta una zona en particular.

En aproximadamente una década, la red vial de la
ciudad de Manizales fue modificada por un total
de 35 obras de infraestructura, en donde aproxima-
damente el 5% de éstas se realizaron en el primer
trienio, el 25% en el segundo trienio y el 70% en el
tercer trienio.

Entre los afios 2.000 y 2.003, el mayor impacto en
términos de ganancia relativa de tiempo, se presen-
ta en un amplio sector industrial de la ciudad. Por
su parte, las zonas que refieren una menor ganan-
cia relativa de tiempo, son zonas residenciales ,que
en gran proporcion, pertenecen a estratos medios
y bajos.

Para el ano 2.0006, las obras de infraestructura im-
pactaron positivamente la ciudad, sobretodo en los
sectores norte y suroeste.

Para el afio 2.009, Manizales se cubria entre curvas
is6cronas de 15 a 45 minutos, al realizarsen despla-



zamientos en vehiculo privado. La expansion de las
curvas de mayor accesibilidad entre los afios 2.000
y 2.009, resalta mas en direccion oeste (hacia el
nuevo polo econémico de la ciudad), lo cual coin-
cide exactamente con la ubicacion del principal co-
rredor vial de la ciudad, que une en direccion este
— oeste, que son los principales polos de actividad
econémica de la ciudad.

Las obras viales realizadas entre los afos 2.000 y
2.009, refieren mayores impactos hacia el area pe-
riférica del suroeste y hacia el norte. Por su parte,
las areas periféricas del noreste y del sur, refieren
un impacto relativamente pequefio, en sus tiempos
de viaje en vehiculo privado. De forma general, se
evidencia que existe una palpable deficiencia en la
conexion sureste — noroeste de la ciudad, la cual no
ha sido aun planificada.

Se concluye, que este tipo de analisis es un apo-
yo técnico importante, que en cualquier momento,
puede apoyar la toma de decisiones respecto a mo-
dificaciones que se deseen realizar a la red vial. Es
util ,sobretodo, para establecer en qué areas de la
ciudad se deben potenciar esfuerzos tendientes a

ofrecer una mejor accesibilidad y aumentar la cali-
dad de vida de los habitantes.

Futuras investigaciones deberfan direccionarse a la
aplicacion de esta metodologia de evaluacion de la
accesibilidad, en otras ciudades intermedias.
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