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RESUMEN

El sistema de transporte publico de Santiago de Cali ha experimentado una serie de
probleméticas de movilidad que trataron de ser resueltas con la Implementacion en el
afio 2009 del ‘Masivo Integrado de Occidente” (MIO-BRT) y eliminar el transporte
publico colectivo tradicional (TPCT).Para el caso de la ciudad de Santiago de Cali
(Colombia),esta situacion conlleva a que en la actualidad diez operadores de TPCT,
siguieran prestando su servicio junto con el MIO, aumentando la cobertura a
determinados grupos poblacionales. En este estudio se evalla la equidad entre la
interaccion del sistema de BRT y el TPCT desde una perspectiva espacial, para ello
se utilizaron los indicadores de calidad como el indice de gravedad de Hansen e indice
absoluto de Provision de Transporte, el indice de contornos (is6cronas). Estos
indicadores se relacionan con los estratos socioecondmicos de la poblacién. Para el
analisis de equidad de acuerdo con los niveles de accesibilidad se emplea el indice
de Theil.

Lo anterior con el fin de evaluar un escenario donde se fusionaron los dos sistemas
para analizar el comportamiento de la accesibilidad, los valores obtenidos empleando
el indice de tiempo global, interpolado con la técnica del IDW y representado con
curvas isOcronas basadas en contornos muestran que el 85% de los barrios
agrupados en la categoria alta pertenecen a los estratos 2 y 3, ademas presentan
umbrales de menores tiempo de acceso a una parada en el sistema fusion,
distribuidos en la zona central con una tendencia a crecer los tiempos de manera
radial hacia la periferia. El indicador de Hansen, muestran que los barrios que reciben
mejores condiciones de acceso una vez se fusionaron ambos sistemas, son los
sectores localizados en el centro geogréafico de la ciudad con mayor tendencia hacia
la zona oriental, y algunas zonas al norte de la ciudad, también se encontré que el
75.38% de los barrios agrupados en la categoria alta pertenecen a los estratos 2 'y 3.
Frente al indice absoluto de provision de transporte puablico (A-IPTP) se encontro que,
los barrios catalogados en el rango alto, en su mayoria estan ubicados en la zona
central de la ciudad, nororiental y oriente con una tendencia a estar localizados en
puntos cercanos al corredor trocal. Se evidencio que el 69.1% de estos barrios
pertenecen a los estratos 2 y 3. La evaluacion del indice de Theil para isécronas es
de 3% de equidad, para el indicador de Hansen es de 43% de equidad y para el
indicador de IPTP Absoluto es del 36% de equidad; lo cual evidencia que las
distribuciones de accesibilidad para la poblaciéon son inequitativas. Los indices
utilizados para evaluar la accesibilidad y la equidad permiten conocer el
comportamiento favorable o desfavorable del servicio a partir de la interaccion de
diferentes variables de andlisis en una determinada zona.

Palabras clave: Accesibilidad, Buses de transito rapido - BRT, TPCT, Calidad de
servicio.
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1 INTRODUCCION.

Las dinamicas urbanas generan una serie de retos al momento de atender las
necesidades de la poblacién que estan en constante crecimiento, comenzando con
elementos béasicos como la infraestructura, transporte, energia, vivienda, empleo,
educacion entre otros, con el fin de mantener y garantizar el funcionamiento
sostenible que van de la mano con la formulacion de politicas, que permitan mejorar
la movilidad de forma sostenible, entendiendo que la movilidad es el resultado de la
interaccion de las actividades del uso del suelo correspondiente a la infraestructura
presente en la ciudad (Gutiérrez, 2010). Esta se caracteriza por tener utilidades de
tiempo y de lugar, es decir, poder realizar acciones en el espacio y periodo adecuado
para ello. Dando lugar al término de accesibilidad que se utiliza para indicar la facilidad
de acceso a un determinado lugar, por consiguiente, se valora en relacion con el costo
o dificultad de desplazamiento que requiere la satisfaccion de las necesidades
(Grijalvo, 2000).

En Santiago de Cali, por ser la tercera ciudad mas importante del territorio
colombiano, el crecimiento que refleja genera algunas necesidades basicas como la
movilizacion. Por este motivo se plante6 una posible solucion con la implementacion
del bus de transporte rapido MIO (BRT) a partir del afilo 2009, con la idea visionaria
de satisfacer la demanda de movilidad que tienen sus habitantes (Rodriguez y Florez,
2017). Sin embargo, con el paso de los afios el BRT, ha sufrido una serie de
probleméticas y dificultades frente al proceso de reemplazar y articularse de forma
paulatina con el transporte publico colectivo tradicional (TPCT). Durante este proceso,
se han generado un gran inconformismo por parte de los usuarios del sistema por la
poca frecuencia que tienen las rutas, los largos tiempos de espera y las
aglomeraciones en algunas estaciones y paradas del BRT (Noticiero 90
minutos,2019).

Desde el punto de vista de estructura urbana, propiamente desde los aportes de la
economia regional y urbana encontramos que los centros de empleabilidad se
encuentran estrechamente ligados a la configuracion espacial y a la presencia de
zonas de centralidad y de actividad econdmica en la ciudad de Cali, en donde se
concentran la mayor cantidad de oportunidades de empleo de la ciudad, generando
un volumen significativo de viajes por motivo de trabajo. En este orden de ideas, el
concepto de movilidad urbana expone que el acceso a las oportunidades debe ser
transparente y es obligacion de los entes gubernamentales disponer de un sistema
de transporte eficiente e incluyente en términos de equidad espacial y social.
(Jaramillo, Lizarraga y Grindlay, 2012). Dando espacio para relacionar la poblacién y
su respectiva clasificacién en distintos estratos o que enmarca a grupos de personas
gue tienen caracteristicas sociales y econémicas similares para la ciudad de Cali.
(Alcaldia de Cali, 2020).

El objetivo de este estudio es identificar el impacto que tendria la incorporacion del
TPCT remanente al sistema BRT en el territorio de Cali teniendo como principal
indicador de calidad para evaluar, la accesibilidad en condiciones de equidad, y
sugerir futuras soluciones que ayuden a mejorar la movilidad en el area urbana.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En los afios 1928 la conformacién del barrio San Fernando en la ciudad de Santiago
de Cali, desencadend la necesidad para desplazarse largas distancias entre los
lugares de trabajo y otros sitios. De esta manera surgié la primera empresa de
transporte publico urbano Comercial San Fernando, donde sus principales puntos
eran el centro de la ciudad, el Pefién y Granada, los cuales fueron sectores de clase
media y alta. Esto evidencié que el transporte publico en sus inicios tuvo como
principal impulso los barrios periféricos para familias con altos ingresos
(Martinez,2018).

Las probleméticas de movilidad y accesibilidad en la ciudad de Santiago de Cali
contribuyeron al inici6é de la planeacion del bus de transporte rapido (BRT) en el afio
2002, y la empresa de transporte encargada de su implementacién en el afio 2009,
MetroCali, tenia como meta de abarcar la totalidad de pasajeros en Santiago de Cali,
y sustituir el Transporte Publico Colectivo Tradicional (TPCT), para lo que estim6 960
mil viajes/dia (El pais, 2019). Sin embargo, en la actualidad la demanda esta por
debajo del 50% de lo planeado, lo que significa que muchos de los pasajeros no
utilizaron el sistema (Secretaria de Movilidad,2018).

De acuerdo con el informe presentado por el area juridica de la Secretaria de Transito
y Transporte de Cali, en la actualidad existen 10 empresas habilitadas y autorizadas
para el transporte publico colectivo urbano con 24 rutas vigentes, las cuales
representan un total de 485 vehiculos entre buses, busetas y microbuses
correspondientes a una cobertura espacial del 74 % en la ciudad. En cuanto a la
ladera, se presta el servicio de transporte mediante ocho empresas de camperos o
“gualas” aprobadas por la Secretaria de Movilidad. Sin embargo, solo cinco empresas
se encuentran activas y tienen rutas operando. (Alcaldia de Cali,2017).

Igualmente, en el 2015 se estim6 en 1.234.000 viajes en transporte publico en el cual
incluye el MIO (BRT), TPCT, moto taxi, autos informales, buses intermunicipales,
taxis, taxis blancos, bici taxi y motocarro. Donde el 43.3% corresponde al BRT ,16.1%
al TPCT, y camperos con 6.2%, cabe resaltar que, al revisar la tendencia por estrato,
se observo que el BRT tiene una tendencia a ganar participacion entre los estratos 4,
5y 6, en contraste con los estratos 1 y 2, donde continua el uso del TPCT como una
alternativa de movilizacion (Steer Davies, 2015).

A lo largo de la puesta en marcha del BRT en Cali, la relacion entre la disposicion de
las rutas y el acceso a las mismas genero inequidad entre los ciudadanos, ya que el
transporte de pasajeros permite mejorar la calidad de vida y bienestar social en toda
el area urbana, en razén a que los barrios catalogados dentro de los estratos 2, 3, 4
y 5 presentan resultados favorables en cuanto a la calidad de servicio del sistema
MIO en su territorio, que abarca el 70% de la poblacion urbana de Cali. Por otro lado,
los barrios de estrato 1, que alcanzan a reunir aproximadamente el 19% de la
poblacién (Rodriguez y Florez,2017).

Segun la Encuesta de percepcion Ciudadana para Cali evaluaron los niveles de
satisfaccion e insatisfaccién que tuvieron los usuarios con el BRT y el TPCT, donde
el 36% esta satisfecho con el BRT y el 57% de los usuarios esta satisfecho con el
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TPCT. Igualmente analizan la percepcion del tiempo que gastan diariamente en el
desplazamiento para los dos medios de transporte que estamos estudiando, y de los
cuales el 50% de los usuarios aseguro que les toma mas tiempo desplazarse en el
BRT con un promedio de desplazamiento de 38.9 minutos (Cali como Vamos,2020).

No obstante, a lo anterior, se pretende analizar el aporte del TPCT si se fusionara con
el sistema BRT-MIO, frente a la accesibilidad actual para la ciudad de Cali bajo las
condiciones de equidad con las que impacta en la poblacién considerando factores
como; la red de rutas, velocidades de desplazamiento, tiempos y paradas, con base
a lo planteado anteriormente surge la siguiente pregunta, ¢ Como identificar el
impacto territorial que puede tener la incorporacion del TPCT remanente en el BRT
para la ciudad de Cali, desde una perspectiva de Accesibilidad en condiciones de
Equidad?.
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3 OBJETIVOS.

3.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la calidad del servicio prestado por el TPCT remanente frente al servicio
prestado por el BRT para la ciudad de Cali mediante parametros de accesibilidad
geograficos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Caracterizar el sistema actual del TPCT remanente y BRT.

e Definir pardmetros para medir la accesibilidad del TPCT remanente y el BRT.
e Analizar la relacion entre los modelos de indicadores de accesibilidad
calculados y el comportamiento de las variables socioeconémicas de Cali.

e Contrastar el aporte del TPCT remanente al BRT desde un punto de vista de

la equidad y transporte.
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4 JUSTIFICACION.

El modelo urbano vy territorial de la ciudad de Cali ha ido creando grandes problemas
de movilidad (El Pais,2020), en cuanto a la red de cobertura y servicio prestado por
parte del BRT y la baja calidad en los tiempos de frecuencias, rutas entre otros
(Secretaria de Movilidad ,2018).

No obstante, a lo anterior, se pretende contrastar la relacion de accesibilidad entre el
BRT y TPCT para la ciudad de Cali bajo las condiciones de equidad con las que
impacta en la poblacién considerando factores como: la red de rutas, velocidades de
desplazamiento, tiempos y paradas, para brindar informacion espacial valiosa
(Bautista, 2018). Para garantizar mejores condiciones en la movilidad de personas y
bienes en el area urbana y rural (Morales,2019), dando prioridad a la movilidad no
motorizada (peaton y bicicleta) y al transporte publico optimizado sobre el transporte
privado, en el marco de criterios de sostenibilidad ambiental y socioeconémica,
seguridad vial y accesibilidad universal.

Identificando las falencias de los modos de transporte que operan en Cali y los
desequilibrios de la configuracién espacial objeto de estudio (90 minutos,2019), para
determinar el grado de articulacién del sistema y su relacion con la distribucion de
flujos, tiempos de viaje e interaccidn con el territorio, ejes centrales para comprender
la funcionalidad de este este proyecto esta enfocado en suministrar informaciéon sobre
el estado de la calidad del servicio que presta el TPCT remanente frente al BRT en
términos de accesibilidad espacial (El Pais,2018), y asi aportar al municipio y
dependencias: Metro Cali S.A. como responsable del MIO, la Secretaria de Movilidad
y el Departamento Administrativo de Planeacién Municipal — DAPM. Por ser un actor
activo y determinante para mejorar la calidad del servicio de transporte prestado a la
ciudadania, para luego ubicar a Cali como una ciudad moderna y mas competitiva.

5 MARCO CONTEXTUAL.

Frente a los modelos matematicos, definiciones, conceptos tedricos y procedimientos
necesarios para llevar a cabo los objetivos planteados, el marco contextual se
presenta la preparacién y presentacion del enfoque tedrico — disciplinar desde el que
se abordaré la investigacion referente a la Identificacién del impacto territorial que
puede tener la incorporacion del TPCT remanente en el BRT para la ciudad de Cali,
desde una perspectiva de Accesibilidad en condiciones de Equidad. Por esta razon,
a continuacion, se plantean las directrices generales que seran de utilidad para el
proceso de construccion de la investigacion.

5.1. MARCO CONCEPTUAL.

La movilidad es una herramienta que articular la distribucion territorial de
infraestructura y servicios, asi como también para su (re)composicion (Gutiérrez,
2010).

La accesibilidad permite determinar la facilidad o dificultad aportada por las
infraestructuras y medios de transporte para la realizacién de un viaje considerando
la potencialidad del origen para generar un viaje y la capacidad del destino para atraer
un viaje y cuanto menor sea la resistencia al viaje (tiempo, costos, esfuerzo), mayor
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sera el nivel de accesibilidad (Izquierdo et al., 1994), (Huertas & Serrano,2017).Como
un mecanismo para medir la facilidad de comunicacion entre las actividades mediante
un determinado sistema de transporte(Wee, 2016).

El desplazamiento de personas o cargas de un lugar de origen a un lugar de destino
es una actividad que entrelaza un modo de transporte con una actividad que permite
suplir una necesidad, Transporte. (Bravo & Hurtado, 2016).

Los sistemas de transito rapido (RT) se estan volviendo cada vez mas atractivos en
el mundo, gracias al desarrollo de cada ciudad a medida que mejoran las condiciones
de transporte y movilidad en areas urbanas, para reducir los impactos de
motorizacién, tiempos, ambientales y ademas ofrecen alta calidad (Kepaptsoglou et
al., 2018), (Cahill & Casas, 2012), el transporte rapido de autobus (BRT) es una
estrategia para desarrollar redes de transito de alta calidad (Tiwari & Jain, 2012).
Ademés de ser sistemas que tiene una alta capacidad con costos de inversiéon
relativamente bajos, por esta razén son escogidos en los paises en desarrollo
(Kepaptsoglou et al., 2018).

El transporte publico colectivo (TPC) tiene la capacidad de transportar un nimero
elevado de pasajeros, aunque sea gestionado de modo privado, ofrece un servicio
publico es decir que es abierto a cualquier ciudadano bajo las condiciones de pago
establecida. Para el caso de la ciudad de Cali, se habla de aquellos TPC tradicionales
como los que estan ligados al crecimiento demogréafico de la ciudad y que aun
prevalecen y son los que se definen como el transporte publico colectivo tradicional
(TPCT). Para este trabajo se utilizaron las rutas que actualmente contindan
remanentes frentes a la aparicidon del BRT en Cali. La superficie requerida para
transportar un viajero en un medio colectivo es mucho menor que en un automoévil y
es accesible practicamente para toda la poblacion. (Asociacionapie.org, 2020).

Todo conjunto de précticas tendientes a la superacién de todas las formas sociales,
econdmicas, culturales y politicas que reduzcan las inequidades sociales, lo que
significa que la equidad social busca un acceso equilibrado a todas las oportunidades
de una region para formar una sociedad mas inclusiva y con principios igualitarios
(Echebarria, Aguado & Moralejo, 2003).
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5.2. MARCO TEORICO.

Se pueden encontrar diferentes medidas de evaluacion que son utiles para llevar a
cabo un estudio de accesibilidad en los proyectos de transporte, estas permiten la
toma de decisiones. La eleccion de las medidas esta basada en factores como; la
escala, intermovilidad del proyecto y finalmente el tipo de evaluacion. Para este
estudio se tendra en cuenta las medidas vinculadas a la planificacién del transporte
urbano.

5.2.1. INDICADOR ABSOLUTO DE TIEMPO GLOBAL

Este indicador Ti mide la suma de tiempos desde un punto i a todos los demas j. Este
indicador tiende a favorecer a los puntos ubicados hacia el centro de una red.
(Sarmiento, Mufioz y Angel, 2000).

Ti= Yjitij 1)

Ti ,tiempo de viaje minimo promedio, la variable tij representa el tiempo de recorrido
deiajyn, numero total de paradas

5.2.2. INDICADORES DE GRAVEDAD

Estos tipos de indicadores son los que mas aplicaciones han encontrado a nivel
practico. Pueden ponderar diferencialmente las oportunidades presentes en la zona
segun el costo del viaje; tienen un caracter zonal lo hace méas apropiado para la
investigacion centrada en una escala intermedia (Cordera et al., 2019). La ecuacion
general de este indicador es la siguiente: ecuacion 2.

A; = Zf(Ej,Cij) @)

Donde; Ai es la accesibilidad a oportunidades en una zona determinada i, Ej es una
medida de atraccién de la zona j (ej. Empleos). y Cij es una medida del costo de hacer
un viaje entre las zonas iy j.

5.2.3. MEDIDAS BASADAS EN INFRAESTRUCTURA.

En la planificacion del transporte este tipo de medida permite analizar el rendimiento
o nivel del servicio de transporte, en cuanto a nivel de congestién, velocidad promedio
de viaje en la red vial. Sin embargo, es muy importante aclarar que esta clase de
medida no es viable para realizar andlisis con el componente de uso de la tierra ya
gue esta ignora los impactos potenciales de accesibilidad afectados por la distribucion
espacial de las actividades con los cambios en el transporte (Geurs & Wee, 2004,
Izquierdo,1994).

n
R o= —2 z_f 3)
l 1—n1d~
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Donde, R;: Factor de ruta integral para el nodo i.
d;;: Minima distancia por la red de comunicaciones entre i y j.

dgij: Distancia geografica o en linea recta de i a .
n: Nimero de nodos.

5.2.4. INDICADORES ESTADISTICO-DESCRIPTIVOS.

La estadistica descriptiva tiene como finalidad describir y analizar el conjunto de datos
evaluados con el objetivo de que la informacién obtenida sea valida sélo para el
conjunto observado. Algunos de los indicadores estadisticos descriptivos mas
representativos utilizados con su respectiva ecuaciébn matematica como la media
aritmética, la mediana, la moda, los quintiles, el rango, la desviacion estandar, el
coeficiente de variacion de Pearson, la covarianza y el coeficiente de correlacion
lineal. (Sanchez, Serrano, y Benitez 2015; Suarez, 2010)

5.2.5. CORRELACION LINEAL DE PEARSON.

El estimador de muestras mas utilizado para evaluar la asociacién lineal entre dos
variables X e Y es el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Este indice permite
identificar si los puntos tienen tendencia a disponerse en una linea recta. Este indice
puede tomar valores entre -1y +1 (Tamara, 2019; Cardona, 2015). Se define como la
covarianza muestral entre X e Y dividida por el producto de las desviaciones tipicas
de cada variable:

5.5, @

El valor “r’ estara préximo al valor 1 (en valor absoluto) cuando las dos variables X e
Y estén intensamente relacionadas, es decir, al aumentar una aumenta otra y
viceversa. A este concepto de variacion al unisono se le llama covarianza (Tamara,
2019; Cardona, 2015).

5.2.6. INDICE DE THEIL.

Corresponde a una medida de desigualdad utilizada para medir y comparar
comunmente la distribucion de la renta (en este caso los valores de accesibilidad). El
valor resultante varia entre 0 y 1. Cuanto mas cercano sea el valor a 1, peor sera la
distribucion de los valores de accesibilidad.(Duro 2004)

T= %Zn yi log (%) (5)

=1 y

Donde: T: indice general de Theil.

n: es el numero total de zonas.

yi: Distancia de viaje mas corta de la oportunidad a la zona i.

y: es la distancia promedio de viaje de la oportunidad de todas las n zonas.
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5.3. MARCO REFERENCIAL.

Para evaluar la accesibilidad del sistema BRT en el territorio de Santiago de Cali como
indicador de calidad, se debe utilizar indicadores de accesibilidad universales como
el indicador de densidad absoluta, indicador de densidad ponderado e indicador de
tiempo global. Previo a los célculos de estos tal como lo planteado por Huertas &
Serrano, (2017) donde realizan una caracterizacion del sistema segun la tipologia del
servicio agrupandolos en 3 grandes rutas; las troncales, pretroncales vy
complementarios asociando a estas las paradas existentes y a su vez caracterizan de
acuerdo con variables de movilidad como longitudes, velocidad, frecuencia y flota
(Huertas & Serrano,2017). Presentandolo de manera espacial (mapeo de la
informacién) y no espacial (tablas) que relacionen las variables a caracterizar.

En este estudio se clasificaron las areas con provision de transporte publico. Con esto
Jaramillo, Lizarraga y Grindlay, (2012), identificaron tanto la necesidad de transporte
como la provision de transporte, para el calculo de la provision de transporte se uso
un indicador topoldgico que considero el nUmero de paradas del sistema por comuna,
la tipologia y capacidad de carga de pasajeros de vehiculos y la frecuencia de paso
de los mismos y las necesidades del transporte se obtuvo a partir de una ponderacién
de variables sociales y factores relacionados con el transporte. Para finalmente
compararlas y encontrar la disparidad y obtener la mayor brecha entre provision y
necesidad en la ciudad (Jaramillo, Lizarraga y Grindlay, 2012).

En el estudio de Bravo y Hurtado (2016), establecieron el impacto que se genera al
sistema de trasporte rapido (MIO) con la implementacion de proyectos futuros por
parte de la empresa de MetroCali para la ciudad de Cali. Para esto inicialmente se
realizé un analisis geografico y un analisis estadistico-descriptivo de los indicadores
del indice de necesidad social de transporte y el indice de provision de transporte
basados en (Jaramillo, Lizarraga y Grindlay, 2012), en diferentes variables como
poblacion de la zona de estudio, areas, nimero de paradas por nodo y redes de
transporte para finalmente contrastar dos escenarios propuestos, uno con la influencia
del proyecto y otro sin, mediante mapas de poligonos de Thiessen de los barrios que
permitan analizar el estado de provision del transporte para la ciudad de Cali y que
sirven de soportes en términos de accesibilidad, para la toma de decisiones en la
implementacion de proyectos a futuros.

(Montecinos, Loyola, Rebolledo, y Rivas, 2022) consideran la importancia de la
movilidad de las personas, estructurado indicadores de accesibilidad en la region de
Nuble, Chile, manipulando variables que asocian poblacién, coberturas, recorridos,
frecuencias, capacidad, distancias, tiempos, entre otros, para obtener niveles
cualitativos de accesibilidad a partir de indicadores de densidad vial, que representa
la relacion entre la longitud vial de toda la red y la superficie del area de estudio,
indicador de accesibilidad absoluta, que utiliza los tiempos de viaje entre cabeceras
comunales en una ruta, indicador de cobertura territorial (declarada), identificando
recorridos, centros poblados, poblacion y superficie (km?2), indicador de cobertura
territorial (instalada) identificando viajes, costos, horarios de servicios, asientos,
dando mas importancia a los tiempos de desplazamientos. Por altimo, determinan la
equidad territorial como el producto de la sumatorias de indicadores conocidos
(centros poblados, accesibilidad geogréfica) e indicadores creados (densidad vial,
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cobertura territorial) obteniendo una equidad categorizada, definiendo muy alta en la
capital de Chillan, y menos equidad a medida que se aleja del centro de la region, de
forma radial. Esto a su vez evidenciando inequidad en toda la regién de Nuble.

(Flores, Chica, y Balseca, 2022) evaluaron la movilidad de los estudiantes y la
accesibilidad espacial a los centros educativos en el area periurbana de Cuenca en
Ecuador, partiendo de un analisis con dos enfoques: a nivel de hogar en el que se
analiza el comportamiento de movilidad de los estudiantes hacia los centros
educativos publicos, mediante la realizacibn de una encuesta en el afio 2015
enfocada principalmente en registrar informacion referente a los habitos de movilidad
cotidiana. con un indice de confiabilidad del 95 %, y un margen de error del 5 %. Se
registré un total de 1158 hogares en el que se obtuvo informacion de 1326 personas
gue viajan diariamente por motivo estudio. Determinando cinco variables: Ubicacion
de las instituciones de educacion publica, edad, medio de transporte, tiempo,
distancia. En el segundo enfoque se determinaron los niveles de areas consolidadas
dentro de la zona de estudio y su variacion multitemporal entre los afios 2010 y 2020,
ante la carencia de este tipo de informacion se utilizé los datos proporcionados por la
Empresa Eléctrica. Que, para este estudio, se consider6 que un medidor de luz
representa una vivienda. Seguido aplicando la densidad de “kernel” se delimito las
zonas que en los ultimos afios se han densificado el territorio. Posteriormente con el
indice de moran se establecié que existe correlacion entre la densidad de medidores
del afio 2020 con respectos a los datos del afio 2010, y su crecimiento se ha
desarrollado de forma céntrica con respecto a la poblacién, por ultimo mediante
herramientas de SIG (Network Analyst) crear unas lineas de deseo (costo y distancia)
para finalmente, en base a la interpolacion de IDW conocer radios de influencia (0-
500),(501-1000),(1000) obteniendo que el 65% de la poblacion cuenta con una
accesibilidad baja.
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6 METODOLOGIA

Esta seccidn esta compuesta por una serie de fases metodoldgicas o procedimientos
(Ver figura 1.) que permitieron evaluar el impacto territorial que puede tener la
incorporacion del TPCT remanente en el BRT en la ciudad de Cali en la actualidad,
desde una perspectiva de accesibilidad en condiciones de equidad.

1.Caracterizaciéon \\ 2. Evaluacion de 3. Relaciones 4. Contraste
‘ . . entre TPCT y el
de los sistemas. la accesibilidad. entre los modelos. BRT

Figura. 1. Flujograma de la metodologia del proyecto.

6.1. AREA DE ESTUDIO

En esta seccibn mencionamos los aspectos relacionados con la zona de estudio,
caracteristicas generales, caracteristicas socioeconémicas, econémicas Yy
generadores de movilidad.

6.1.1. DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para definir el escenario de la presente investigacion en un marco general se describe
a continuacion, el lugar donde se desarrolla el estudio:

La ciudad de Cali esta ubicada en las coordenadas 3°27'00"N, 76°32'00"O, en el
departamento del Valle del Cauca tal como se muestra en la figura 2.
Geograficamente Cali esta en el valle del rio Cauca, el segundo en importancia del
pais. La parte occidental de la ciudad se encuentra custodiada por los Farallones de
Cali, el municipio de Cali limita al norte con Yumbo y la Cumbre, al nororiente con
Palmira y al oriente con Candelaria. Al sur se encuentra el municipio de Jamundi, el
area rural de Buenaventura al suroccidente y Dagua al noroccidente. (Geografia de
Cali, 2020). Este municipio fue constituido politico-administrativa mediante el Acuerdo
15, de agosto 11 de 1988, donde se estableci6 la sectorizacién del Municipio de Cali,
organizéndo el area urbana en 22 Comunas y el area rural en 15 Corregimientos.(Cali
en cifras, 2019).
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Figura. 2. Mapa de la ciudad de Santiago de Cali. Fuente: (Cardona. Castafio,2020).

La ciudad de Santiago de Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca,asi
como también es la tercera ciudad méas poblada de Colombia y la primera en el
suroccidente colombiano, con una poblacion de 2.394.925 habitantes al afio 2016. El
municipio tiene un &rea total de 561,7 km2, de los cuales 119,21 km2 corresponden
a su zona urbana y el resto a la zona rural y el &rea de expansion. Se localiza a una
altitud de 1.070 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 24,7 °C.(Alcaldia de Cali,
2021). Administrativamente, la ciudad se ha sectorizado en comunas (en la zona
urbana) y corregimientos (zona rural). Por medio del Acuerdo 15 de agosto 11 de
1998 la ciudad se subdividié en 20 comunas en la zona urbana y 15 corregimientos
en la zona rural. Los Acuerdos 10 de agosto de 1998 y 134 de agosto 10 de 2004
crearon las comunas 21y 22 (Alcaldia de Santiago de Cali, 2016). Los corregimientos
se subdividen a su vez en veredas, mientras que las comunas se dividen en barrios,
de los cuales actualmente existen 334 legalmente constituidos. (Alcaldia de Cali,
2021).

Por otra parte, al analizar la distribucion socioeconémica de la zona urbana de la
ciudad se observa que mas del 60% de la ciudad pertenecen a los estratos
socioecondmicos bajo y medio-bajo y medio, predominando el estrato bajo, mientras
gue menos del 7.2% de la poblacion forma parte de los estratos altos, como puede
verificarse en la Figura 3. (Alcaldia de Cali, 2020)
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Figura. 3. A) Estratos socioecondmicos de los barrios B) Estratos socioeconémicos de la Poblacion de la ciudad
de Santiago de Cali. Fuente: (Alcaldia de Cali, 2020)

Acto seguido, al generar la distribucién socioeconémica de la poblacion de la zona
urbana de la ciudad de Santiago de Cali, se analiza que 66,7 % de la poblacion total
hacen parte de los estratos socioeconémicos bajo y medio-bajo, siendo el estrato
medio-bajo el mas predominante, con un 33,9 %. En cambio, el 7,5% de poblacién
hacen parte de los estratos medio alto y alto, como se puede observar en la figura 3.
Una vez se determinaron la variable de poblacién y de estrato socioeconémico para
la zona de estudio, se comparo las dos distribuciones, con el fin de encontrar algun
tipo de correspondencia entre los barrios y poblacién por estrato socioeconémico, sin
embargo, para ambas figuras cambia el estrato predominante.
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Figura. 4. A) Poblacién B) Distribucién Socioeconémica Fuente: (Cardona, Castafio. 2022)

Se evidencia que la distribucion espacial de barrios de acuerdo con su estrato moda
figura 4, muestra que los barrios pertenecientes al estrato bajo se ubican
principalmente al oriente de la ciudad y al oeste de la ciudad, en sectores de ladera,
mientras que los estratos altos predominan en el norte y sur de la ciudad.

Por otro lado, se observa que la gran mayoria de los sectores mas densamente
poblados se encuentran concentrados en tres zonas el oriente, nororiente, y la ladera
occidental de la ciudad, mientras que las zonas menos densamente pobladas se
encuentran al sur y centro de la ciudad, cuyos sectores cuentan con areas mas
extensas y a su vez con menos poblacién. Una vez se analiza espacialmente la
informacion del estrato socioecondémico y la informacién correspondiente a la
poblacion asociada a los barrios de la ciudad en la zona urbana, se encontr6é que el
estrato moda bajo-bajo y bajo presenta altas densidades poblacionales,
correspondiendo a sectores con bajos ingresos socioecondémicos, caso contrario con
los barrios de estratos medio-alto, alto tiende a presentar bajas densidades
poblacionales.
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6.1.2. DISTRIBUCION DE LAS ACTIVIDADES SEGUN SECTORES
ECONOMICOS.

En esta seccion, detallamos las actividades mas relevantes dentro del casco urbano
de la ciudad, que influyen en la dinamica de la movilidad en Cali.

e Industria

El sector industrial de la ciudad de Cali se localiza en su mayoria en la zona norte de
la ciudad, entre las vias que comunica las ciudades de Yumbo y de Cali. En la zona
hay situadas mas de 2.000 empresas, entre las que se sitian Argos, Bavaria,
Postobon, Propal, Goodyear, Colgate-Palmolive, Cerveceria del Valle, entre otras.
(Alcaldia de Cali, 2015).

e Comercio

La mayoria de los centros comerciales de la ciudad y en general del pais, estan
edificados como bulevares con pasadizos al aire libre. Por lo general estan
aprovisionados con zona de cines, restaurantes, supermercados y establecimientos.
Los centros comerciales mas tradicionales de la ciudad son Unicentro en el sur de la
ciudad y Chipichape en el norte, ambos construidos en el estilo al aire libre. Otros
centros comerciales muy populares son Palmetto Plaza, Jardin Plaza, Cosmocentro,
Limonar Premier. Centros comerciales de menor envergadura en la ciudad son
Centenario, Aventura Plaza, Centro Sur, El Unico, La Pasarela (especializado en
tecnologia). En Cali también hay grandes supermercados como La 14, Carrefour,
Exito, Alkosto, Pricesmart, Homecenter, entre otros. Hay decenas de pequefios
centros comerciales que estan repartidos por toda la ciudad. (Alcaldia de Cali, 2015).

6.1.3. SITIOS GENERADORES DE MOVILIDAD.

La ciudad de Cali cuenta con una infraestructura comercial e industrial sélida,
generadora de empleo y de movilidad, aunque cabe mencionar que existen dos
fendmenos que deben tenerse en cuenta para estudios de accesibilidad como es el
festival de musica del pacifico Petronio Alvarez y la Feria de Cali, que son solo dos
de los doce eventos culturales con los que cuenta la ciudad de Cali durante todo el
afio, por consiguiente, son generadores o atractivo para viajes de tipo turistico.
Petronio Alvarez. (2021). Los sitios generadores de viajes en la ciudad de Cali son:

e Centros comerciales: Unicentro, Chipichape, Palmetto Plaza, Jardin Plaza,
Cosmocentro, Limonar Premier, Centenario, Aventura Plaza, Centro Sur, El
Unico, La Pasarela.

e Supermercados: Carrefour, Exito, Alkosto, Pricesmart, Homecenter, entre
otros.

e Hospitales, clinicas: Hospital Departamental, Hospital Universitario del Valle

Evaristo Garcia, Hospital Psiquiatrico Universitario del Valle, Clinica los
Farallones, Clinica Nuestra Sefora del Rosario entre otros.

25



e Museos: ElMuseo La Tertulia, elMuseo del Oro Calimay el Museo
Arqueolégico La Merced, Museo Aéreo Fénix, Cali Wood Museo de la
Cinematografia entre otros.

e Bibliotecas publicas: Cali cuenta con por 61 espacios bibliotecarios repartidos
en 5 zonas de la ciudad de las cuales se puede destacar Biblioteca Publica
Municipal Bajo Aguacatal, entre otras.

e Salas de teatro y de cine: Teatro municipal enrigue buenaventura, Teatro Jorge
Isaac, Teatro Experimental De Cali, Chipichape - Cine Colombia, Cinemateca,
Museo La Tertulia, Limonar — Cinépolis, Jardin Plaza - Royal Films.

e Escenarios deportivos: La ciudad de Santiago de Cali cuenta con mas de 500
escenarios deportivos comunitarios y de alto rendimiento dispuestos para la
practica deportiva, recreativa y de actividad fisica de los calefios. (Alcaldia de
Cali, 2018).

e Universidades y centros educativos: Universidad de Valle, Universidad Icesi,
Universidad Javeriana, Universidad de occidente, entre otras.

6.2. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS EN
EL CASCO URBANO DE LA CIUDAD

La informacién pertinente para la realizar la caracterizacion de los sistemas, se hizo
mediante una revision fuentes bibliografias, la alcaldia de Cali, Metro Cali y a través
del Grupo de Investigacion en Transporte, Transito y Vias (GITTV). Una vez se cuenta
con el compendio de la informacién, se depurd, organizo, categorizd, para cada uno
de los sistemas de transporte: el sistema Colectivo tradicional de Santiago de Cali —
TPCT, el sistema de transporte correspondientes los Camperos y el sistema integrado
de transporte masivo— MIO (BRT). Se consolid6é e identificaron las caracteristicas
principales de cada sistema, como son las rutas, paradas, tiempos de
desplazamientos, velocidades promedio, frecuencias, capacidades, modos de
transportes, entre otros.

Sin embargo, en la bibliografia consultada, no fue posible encontrar la informacién
cartografica de los camperos que ejercen servicios en la zona oriental de la ciudad.

6.3. DEFINICION DE PARAMETROS PARA MEDIR LA ACCESIBILIDAD.

En este capitulo se definieron los indices de accesibilidad para ser utilizados en la
evaluacion de los dos sistemas (anexo 11.1), una vez fueron identificadas las
variables en comun, estos fueron revisados, seleccionados para evaluar los indices
planteados, y que cumplieran con los requisitos minimos para los modelos
matematicos utilizados.

Después de realizar la caracterizacion de la zona de estudio y de las rutas
actualmente ofrecidas por el sistema de transporte masivo BRT y EL TPCT. Se
definieron dos momentos para realizar el andlisis de accesibilidad, el primer momento
fue considerando el sistema BRT como un sistema independiente, y el segundo
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consistio en la fusion de los tres sistemas; el sistema de transporte tradicional (TPCT),
el sistema de camperos en zonas de ladera (jeep), y el BRT-Mio.

Una vez se contd con los dos sistemas construidos; en el caso del sistema fusionado,
fue necesario depurar las paradas una vez se unieron los tres sistemas, se evaluo la
seleccidn de los indicadores apropiados para realizar la evaluacion el analisis de las
condiciones de accesibilidad de ambos sistemas, se realizé la aplicacion de los
indicadores de densidad, de is6cronas, Hansen, y A-IPTP. Los resultados obtenidos,
para los tres indicadores analizados, se expresaron en cinco rangos, bajo, Medio
Bajo, Medio, Medio Alto y Alto.

Las categorias anteriores permitiran entonces determinar la accesibilidad de los
sistemas por sectores de la ciudad y, por ende, identificar los barrios con condiciones
tanto favorables como desfavorables.

6.3.1. ANALISIS Y SELECCION DE INDICADORES

Entendido el comportamiento de la poblacién y su dispersion en todo el territorio de
Santiago de Cali segun el andlisis realizado en la primera fase de la caracterizacion
del proyecto, se encontrd que la demanda de movilidad generada por la poblacién en
el territorio se puede estudiar de forma localizada para cada uno de los barrios que
conforman nuestra zona de estudio, con el fin de hacer una evaluacién mas especifica
de la accesibilidad que tienen los dos sistemas definidos (BRT y fusionado). Para esto
es necesario evaluar la relacién entre el sistema BRT-MIO con el sistema fusionado
y el aporte que hacen a los habitantes por medio de herramientas universales como
los indicadores de accesibilidad. Estos indicadores evallian la calidad de la
accesibilidad de los sistemas de transporte a través de modelos matematicos para
correlacionar los indicadores de accesibilidad y a su vez, su relacién con la poblacion
y su estratificacién socioeconémica, se adopta el siguiente conjunto de indicadores
como los mas adecuados para este proyecto.

e [INDICADOR ABSOLUTO DE TIEMPO GLOBAL

Este indicador evalu6 el vector de tiempo medio de viaje Ti, el cual representa el
tiempo promedio de viaje desde los centroides de cada uno de los barrios, hacia todas
las paradas de cada sistema, BRT y el fusionado. El tiempo de menor promedio esta
estrechamente relacionado con la cercania a la parada mas cercana de cada sistema.
(Zuluaga & Escobar, 2017).

Finalmente se obtiene una matriz de tiempos promedios minimos de viaje, en la que
se minimiza el tiempo medio de viaje entre cada uno de las paradas y centroides de
barrios.
Ti = j=itij (6)
n
Donde, Ti = tiempo de viaje minimo promedio entre el centroide del barrio hacia cada
una de las paradas del sistema de transporte; N = numero total de paradas.

27



Para el calculo de los tiempos (tij), se utiliza el complemento de software Qgis,
Network Analyst Toolbox, con el fin de generar la matriz de tiempos (m x n), (origen -
destino), la cual comprende las rutas mas cercanas usando la red vial del BRT Y el
FUSIONADO entre los centroides de los barrios (origenes y destinos) para cada
sistema por separado. Los tiempos obtenidos de la matriz OD se componen de las
distancias euclidianas mas cortas de los centroides a la red vial y de las rutas mas
cercanas utilizando la red vial del BRT y la del fusionado (tiempos) hacia los destinos.

e INDICADOR DE GRAVEDAD DE HANSEN:

Este modelo fue utilizado en la ciudad de Cali para evaluar el sistema del BRT-MIO y
el fusionado dado que ofrece una ventaja sobre la simple medicion del tiempo de viaje
a la instalacidbn mas cercana, para evaluar la accesibilidad a cada uno de los barrios
utilizando el medio de transporte BRT y fusionado, se utilizé en el indicador de
(Hansen, W.G,1959), donde el potencial de atraccién en el destino (£)) es la generacion
de trabajo de la ciudad, y la impedancia es representada por la variable tiempo (tij).
Se adoptdé un (B = 1), dado que no afecta los tiempos reales de forma positiva o
negativa sin embargo este valor se utilizé de acuerdo a la literatura consultada en la
cual (Delmelle & Casas, 2012), estimaron un analisis de B con valores de rangos entre
0.5 y 2.0 para valores de accesibilidad estandarizados, donde no se presentaron
variaciones sino hasta el tercer decimal, arrojando patrones espaciales similares, por
esta razon determinaron el valor de 1, dado era el valor mas adecuado basado en la
utilidad de este en otros estudios de accesibilidad. (Hansen, 1959)

n
Ai = Et (7)
j=1

A; como los niveles de accesibilidad en la zona i, t;; corresponde al tiempo minimo de

recorrido de i a j utilizando la red, E; representa el total de empleos en la zona i, y n
es el numero de zonas y B corresponde al parametro de calibracion.

Para el calculo de los tiempos (tij), se utiliza el complemento de software Qgis,
Network Analyst Toolbox, con el fin de generar la matriz de tiempos (m x n), (origen -
destino), la cual comprende las rutas mas cercanas usando la red vial del BRT Y
Fusionado entre los centroides de los barrios (origenes y destinos) para cada sistema
por separado. Los tiempos obtenidos de la matriz OD se componen de las distancias
euclidianas mas cortas de los centroides a la red vial y de las rutas mas cercanas
utilizando la red vial del BRT y la del fusionado (tiempos) hacia los destinos.

Por ultimo, solo para el indicador de Hansen y dado a las unidades que involucra la
ecuacion, este se normaliza para lograr comparar los dos escenarios. Se organizo los
valores de accesibilidad por barrios de acuerdo con su distribucion, entre 0 y 100,
empleando los valores maximos y minimos, a partir de la siguiente ecuacion:

i = 4" Mmin_ 100 (8)

Xmax — Xmin

Donde, vi = valor normalizado del dato i, xi = valor original del dato i, xmax, xmin =
valor original maximo y minimo del total.
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e PROVISION DE TRANSPORTE PUBLICO ABSOLUTO PARA EL SITM-MIO
DE LA CIUDAD DE CALI

El indice Absoluto de Provision de Transporte Pablico (A-IPTP) se estima como un
indice de accesibilidad topolégica, basado en la infraestructura (Geurs y Wee, 2004),
(Jaramillo et al., 2012). El cual se calcul6 para cada sistema de transporte (BRT Y
fusionado) como el cociente de la suma total de las paradas para cada unidad espacial
(barrios) por cada servicio o modo disponible (s;;) ponderado por un indicador de
capacidad de los vehiculos (W) y otro de la frecuencia promedio de servicio para
cada parada (W};) y el area total del distrito considerado (4;). (Jaramillo et al., 2012).
Las expresiones genéricas de estos indicadores se muestran en la ecuacion 9.

n
1
A - IPTP] = A_ZSU WCini )
)

i=1

Wci - Ci , (9)

fi

We =
1t f min

Donde; A-IPTP es el indice absoluto de provision de transporte publico para el distrito
j; nla cantidad de modos y/o servicios de transporte publico disponibles; s;;, el nimero
de paradas para el modo i en el distrito j ; w,; el factor de ponderacion para la
capacidad del modo i ; w; el factor de ponderacion para la frecuencia del modoi; 4; el
area del distrito j ; ¢; la capacidad del vehiculo del modo i ; c,,;, capacidad minima del
vehiculo segun los modos disponibles; £, la frecuencia para el modo i ; y f,.. €S la
frecuencia mas baja de los modos disponibles.

Para este estudio, los valores de w,; y w;; , fueron calculados teniendo presentes todos
los sistemas presentes en el proyecto, con la finalidad de una tabla general (tabla 1),
para que los valores del indice A-IPTP sean comparables entre los dos sistemas,
dado que para el sistema BRT-MIO, no contempla la posibilidad de otro modo de
transporte.

Conociendo la capacidad de pasajeros y la frecuencia que para el caso del BRT se
calcul6 haciendo un promedio semanal y para el TPCT y JEEP se calcul6 la frecuencia
considerando solo un dia tipico, se calculé las ponderaciones para las variables de la
capacidad w,; y frecuencias y w;,. (tabla 1).

Modo Capacidad | Wci |Frecuencia| Wfi
Troncales 160 8.889 7.356 1.413
Pretroncales 80 4,444 4.485 0.862
Alimentadores 60 3.333 5.535 1.063
TPCT 30 1.667 5.206 1
JEEP 18 1 6.107 1.173

Tabla 1. Capacidades, frecuencias y ponderaciones del sistema Fusion
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6.3.2. RECOLECCION DE INFORMACION

Nuestro estudio se basa principalmente en medidas basadas en componente
espaciales, y la distribucion de la estructura y servicio del transporte. La distribucion
espacial de las oportunidades ofrecidas en cada destino (empleos, salud,
instalaciones sociales y recreativas, entre otras.), y la demanda de estas
oportunidades en ubicaciones de origen (por ejemplo, las viviendas), la confrontacion
de la oferta y la demanda de oportunidades que para este caso obedece al casco
urbano de la ciudad. Ahora bien, el componente de transporte permite ilustrar la
utilidad que tiene para un individuo el desplazamiento entre un origen y un destino
utilizando un modo de transporte especifico; incluidos la cantidad de tiempo (viaje,
espera y estacionamiento), costos y esfuerzo, etc. El suministro de infraestructura
incluye su ubicacion y caracteristicas (por ejemplo, recorrido maximo velocidad,
namero de carriles, horarios de transporte publico, gastos de viaje). La demanda se
refiere tanto a pasajeros y viajes de carga (Geurs y Wee, 2004).

Con la descripcion e investigacion de indicadores de accesibilidad y los articulos
cientificos consultados y descritos en el marco referencial, se definié los modelos de
accesibilidad basados en indicadores de separacion espacial, gravedad y de contorno
dado gue estos tienen en cuenta los pardmetros fisicos y espaciales de disposicion
del sistema de transporte a la comunidad entre un origen que en este caso se designo
como unidad central, los centroides de barrios con un destino (paradas) y la
distribucién espacial de las actividades de laborales y la accesibilidad.

En cuanto a las variables de los indicadores utilizados en el proyecto se tienen en
cuenta las variables propias del componente de transporte, en nuestro caso del BRT
y TPCT de la ciudad de Cali, y propias del componente de uso del suelo como
atractividad o actividades de trabajo, viaje o destino; otras variables de gran
importancia son las variables socioecondémicas, caracteristicas de la zona de estudio
como area del barrio. Esto indicadores cuentan con variables que se describen a
continuacion:

e Poblacion: Describe la cantidad de habitantes por barrio que existen en cada
uno de los 335 barrios de la ciudad de Cali.

e Area del Barrio: Describe el &rea en m2 de los barrios de la Ciudad de Cali.

e Cantidad de lineas de buses por cada parada: Describe la cantidad de rutas o
buses que abordan cada una de las estaciones y puntos de parada del MIO.

e Numero de Paradas: Describe el nimero de puntos de parada del BRT - MIO
dentro de un barrio o un destino.

e Tiempo de Viaje: Describe el tiempo de viaje en minutos o segundos de un
origen a un destino.

e Parametros: Parametros de friccion o disminucion de la distancia; estos se
calculan de acuerdo con el método que se considere mas conveniente para
nuestra zona de estudio, o se tendran en cuenta valores de acuerdo con
articulos cientificos.

e Capacidad del vehiculo: Describe el nUumero de pasajeros que debe tener un
vehiculo del BRT - MIO en la ciudad de Cali.
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La Informacion pertinente con el TPCT, una parte fue suministrada por el Grupo de
Investigacion en Transporte, Transito y Vias (GITTV) y entrevistas con los
funcionarios de la Secretaria de Movilidad ,con el objetivo de brindar a la investigacion
las variables que seran estudiadas para relacionarlos con los indicadores de
accesibilidad. Para esta fase la informacion correspondiente al transporte publico
colectivo tradicional fue proporcionada por el ingeniero Luis Carlos Moya Ospina
Master en ingenieria de Transito y Transporte, empresa de Grupo Vial S.A.S. En lo
referente al Shape de la red de rutas del TPCT y de los camperos en ladera al igual
gue los datos metodolégicos para el disefio de las paradas de este sistema, numero
total de rutas y sus respectivas tipologias (Nodos), velocidades promedio por ruta del
TPCT y tipos de vehiculos del sistema TPCT.

6.3.3. DETERMINACION DE ZONAS Y CENTROIDES

En relacién con las variables necesarias y descritas anteriormente se procede a
solicitar y a consultar las diferentes plataformas de datos abiertos, como es el caso
de la informacién de los barrios de Cali, la poblacion que fue descargada de la Pagina
Oficial de Alcaldia de Santiago de Cali, donde especifican y detallan toda la
informacion y datos del Censo del Dane, el Grupo de Investigacion de Transito,
Transporte y Vias (GITTV) de la Universidad del Valle nos proporciond la informacion
de la poblacién de manera espacial y actualizada al afio 2018 por manzanas, para lo
cual de realizo una interpolacién de esta informacion a nivel de barrios. Igualmente,
el grupo GITTV proporciond la informacién del BRT-MIO, la cual contenia las
frecuencias de las rutas del MIO de lunes a domingo, la encuesta de movilidad y los
motivos de Viaje de las Zonas de analisis de Transporte (ZAT) del afio 2015, por tanto,
se realizé el proceso de interpolacion para relacionar esta informacion con los barrios
de la ciudad, las rutas (BRT-MIO Y TPCT) y los puntos de paradas de este. Al igual
gue la Geodatabase que contiene la red vial del BRT y la ciudad de Cali con
caracteristicas como velocidad de viaje, modo, sentido vial, jerarquizacion, nombre
de las vias, etc.; necesarias para el calculo de tiempos de viajes, matriz OD (Origen-
Destino).

6.3.4. TECNICA INTERPOLACION IDW

Esta técnica se basa en una funcion gravitacional de distancia donde las
observaciones mas cercanas tienen mas peso en la determinacion del valor
interpolado al punto desconocido. Este interpolador es conocido como Inverse
Distante Weighted (IDW). (Flores et al., 2022)

La interpolacion espacial es un procedimiento que representara mejor la superficie
total y que predecira los valores en otras unidades espaciales (Navarrete y Lopez,
2019). Por medio de los valores medidos que rodean la ubicacion, se predice un valor
para cualquier ubicacién sin muestrear, basandose en la suposicion de que las cosas
gue estan cerca entre si son mas parecidas que las que estan mas alejadas. (ArcGIS
Desktop ®,2018)

Para estimar el valor de la variable en un punto no muestral Z(j), el IDW utiliza la
siguiente ecuacion:
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donde 2; (con valores entre 0 y 1) es la funcién de ponderacion de los N puntos
muestrales i que intervienen en el célculo de la distancia al punto no muestral z (j) a
partir de los puntos conocidos z(i) que van a ser ponderados segun la distancia (d;;)
gue los separa. Una vez se cont6 con el calculo de los indices, se aplico la técnica de
IDW, para mejorar la representacion de la informacion y su correspondiente analisis.

6.4. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LOS MODELOS DE INDICADORES DE
ACCESIBILIDAD Y EL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES
SOCIOECONOMICA DE CALI.

En esta seccidon se analiz6 la relacion entre los modelos estudiados, mediante los
indicadores estadisticos, para estudiar el comportamiento de los datos. Por tanto, se
definieron los indicadores estadisticos mas comunes.

6.4.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

La estadistica descriptiva tiene como finalidad describir y analizar el conjunto de datos
evaluados con el objetivo de que la informacién obtenida sea valida sélo para el
conjunto observado. Algunos de los indicadores estadisticos descriptivos mas
representativos utilizados con su respectiva ecuacion matematica como la media
aritmética, la mediana, la moda, los quintiles, el rango, la desviacion estandar, el
coeficiente de variaciébn de Pearson, la covarianza y el coeficiente de correlacion
lineal. (Sanchez, Serrano, y Benitez 2015)

La media aritmética es la variable estadistica de medida de posicion que denotamos
por x. Cuando la distribucion es agrupada tomamos xi. (Suarez, 2010)

k

x=in fi (11)

i=0
Donde; xi son los valores de la variable, fi son las frecuencias relativas.

Por su parte la mediana es una medida de posicion; es aquel nimero que divide la
distribucion en dos partes iguales suponiendo que los datos estan ordenados en
forma creciente o decreciente (Sanchez et al. 2015). la mediana viene dada por el
valor central si N es impar, o por la semisuma de los dos valores centrales, si N es
par. Cuando la distribucion viene dada por intervalos, la clase mediana se localiza en
el intervalo i con frecuencia acumulada Ni >= N/2. (Suarez, 2010)

N
5 Ni—y (12)
me =L+ —
L
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Los Cuantiles, son medidas de posicion que dividen los valores de poblacion en varias
partes iguales se llaman Cuantiles, que incluye cuartiles, deciles, centiles, mililes, etc.;
segun que divida a la poblacion en cuatro, diez, cien, mil, etc., partes. Asi, el cuartil
de orden r (Qr) sera el numero que divide la poblacién en dos partes dejando a su
izquierda las r cuartas partes, el decil de orden r (Dr) sera el niumero que divide la
poblacion en dos partes dejando a su izquierda las r décimas partes, el centil de orden
r (Cr) sera el nimero que divide a la distribucion en dos partes y deja a su izquierda
las r centésimas partes. Este célculo es similar al que se emplea para obtener el valor
mediano (Suarez, 2010).

TN TN TN
Q=L 45ty D =L, 420ty o=, 420
r -1 n; 11 Hr -1 n; 1 ~r -1 n; i (13)

La Desviacion estandar tipica o desviacion estandar se entiende como la raiz
cuadrada de la varianza tomada con el signo positivo. (Suarez, 2010)

2 2 (14)
Sy = Z(xi - ﬁ) fl

=1

Donde; xi son los valores, fi son las frecuencias relativas y x es la media aritmética.

6.4.2. CORRELACION DE PEARSON

Una vez se cuente con la informacién correspondiente para cada indicador propuesto
en ambos sistemas, se utilizé el estimador de muestras para evaluar la asociacion
lineal entre dos variables. Puesto que este indice permite identificar si las variables
tienen correlacion. Para esto, utilizamos los indices calculados, evaluamos su
correlaciébn con otras variables, en este caso de estudio, los demas indices
calculados, la variable poblacion y el estrato socioecondémico.

Esta informacion fue organizada y estructurada para poder analizarlos en el software
de estadistica R. Donde se evaluo la correlacion de Pearson, mediante la creacion de
una matriz macro, que ensefia el grado de bivariacion lineal entre las variables
calculadas. Los valores de correlacion positivos y negativos segun el signo, adicional
el grado de correlacion que se representa con paletas de colores tomando el valor de
-1 el color rosa degradandose hasta el blanco con un valor de O finalmente se
desgrada nuevamente los colores hasta llegar al valor de 1 (Tamara, 2019; Cardona,
2015). Una vez se cuenta con el analisis de la correlacion entre las variables, se
procedid con la validaciéon de los datos, mediante el nivel de significancia. El nivel de
significancia, también denotado como alfa o a, es la probabilidad de rechazar la
hipotesis nula cuando es verdadera. Par este trabajo, analizamos un nivel de
significancia de 0.05 y 0.01 indica un riesgo de 5% y del 1% respectivamente, de
concluir que existe una diferencia cuando en realidad no hay ninguna diferencia.
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Una vez obtenidos los valores de correlacion (R), se debe determinar el valor critico
(Vc), segun el nivel de significacion de 0.05y 0.01 y el nimero de datos (n), con el fin
de rechazar o aceptar la hipétesis Ho, que indica que no existe correlacién, para ello,
se emplea la prueba de hipétesis mediante la distribucion t de Student, que tiene la
forma de campana simétrica tipica de una distribucion normal de datos, con valores
criticos repartidos en ambas colas externas. En esta prueba de hipotesis se determina
un valor critico de Vc, y el valor estadistico de prueba (Tr) asociado al valor de
correlacion R y el nUmero de datos (n), a partir del cual se rechaza la hipétesis nula
que indica no existe correlacion lineal, y de esta forma se concluye que efectivamente
existe una correlacion lineal entre las variables X, Y (Cardona, 2015).

6.5. CONTRASTAR EL APORTE DEL TPCT AL BRT DESDE UN PUNTO DE VISTA
DE LA EQUIDAD Y TRANSPORTE

Una vez se evalud el comportamiento de los datos para cada sistema de transporte
por separado, se procedi6é con la comparacion entre el sistema fusionado y el sistema
de BRT original esto desde el punto vista de los indicadores y desde la equidad.

6.5.1. THEIL

El indicador seleccionado para la estimaciéon de los niveles de la equidad espacial es
el indice de Theil, tal como lo indica (Duro, 2004) este indicador nos permite medir la
desigualdad en los niveles de accesibilidad que se presentd en los indicadores
calculados para cada uno de los sistemas evaluados BRT y Fusionado. La estimacion
de indice de Theil se realiz6 mediante la utilizacion de la ecuacién 5, utilizando el
software Rstudio, que permite cargar la informacibn de los indices, para
posteriormente ejecutar los comandos correspondientes al indice de Theil. Esto nos
permitié obtener coeficientes con valores entre 0% y 100% como indicativos de
medidas de equidad. Este indice entre mayor sea sus valores, menor sera la equidad.
Siendo el valor de 0 (0%) el que indica perfecta equidad, y el de 1 (100%) perfecta
inequidad.

Finalmente, al obtener los valores de Theil, se contrasto la equidad presente en el
sistema BRT y la equidad presente cuando se fusiona el sistema BRT, Camperos y
TPCT, con el fin de determinar la equidad en el municipio de Cali y determinar la
desigualdad en el acceso y servicio del sistema de transporte estudiados.
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7 RESULTADOS

7.1. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTES PUBLICOS EN
EL CASCO URBANO DE LA CIUDAD

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos frente a la caracterizacion de
los sistemas de transporte estudiados, y las caracteristicas encontradas para cada
sistema.

7.1.1. SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO COLECTIVO TRADICIONAL

e NUMERO DE RUTAS DEL TRANSPORTE PUBLICO TRADICIONAL.

Para el afio 2015 en la consultoria cuyo objeto fue “Estudios para la estimacion de la
diferencia en la captacién de la demanda entre el sistema SITM MIO, el TPC; y la
oferta informal, en cada uno de los afios de operacion desde el 2009 hasta el 2015”
identificaron un total de 12 empresas con una operacion de 23 rutas. (Cal y Mayor,
2019). Sin embargo, de acuerdo con las cifras presentadas por la Alcaldia de Cali
para el afio 2016, en la ciudad de Cali se tienen autorizadas 10 empresas con 24 rutas
para el transporte publico colectivo, algunas rutas estdn numeradas en consecutivo y
a continuacioén se presenta la codificacion asignada a cada ruta en la tabla 2. (Alcaldia
de Cali, 2016).

EMPRESA

RUTA

COOPERATIVA LA ERMITA LTDA.

1,2,5,6,7,7C,2C,4AC

TRANSP.RECREATIVOS LTDA

Montebello, Norte, Sur, Voragine

TRANS. MONTEBELLO S.A.

1,35

TRANSP. SANTIAGO DE CALI (ALAMEDA)

1,3,6

EMP. DE TRANSPORTES RIO CALI S.A.

2Ptar

COOP INT DE TRANSP.FLORIDA CALI
(PAPAGAYO)

1

TRANSP.VILLANUEVA BELEN LTDA

1

TRANSP.CANAVERAL S.A.

4

TRANSP. DECEPAZ LTDA

3,4,1C

CIA. TRANSP. VERDE BRETANA S.A.

1

Tabla 2. Numero de rutas en circulaciéon del TPCT. Fuente: (Alcaldia de Cali, 2016).

A Continuacion, se ilustra en la figura 5, las rutas del sistema de transporte colectivo
tradicional (TPCT) en la ciudad de Cali.
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Figura. 5 Recorrido espacial de las rutas en circulacion del TPCT. Fuente: (Grupo vial SAS, 2016).
¢ NUMERO DE AUTOMOTORES DEL TRANSPORTE COLECTIVO.

En la ciudad de Cali, el transporte publico colectivo esta a cargo de 10 empresas que
estan debidamente autorizadas por el ministerio de transporte, las cuales son las
encargadas de afiliar a la flota de buses. Hay algunos socios propietarios de la flota
de buses, pero la gran mayoria no lo son, esta situacion conlleva a que la calidad del
servicio no sea la mejor, puesto a que ellos le interesan es tener la mayor cantidad de
vehiculos con el fin de mejorar sus ingresos (Torres, 2006). A octubre de 2015, en la
ciudad todavia operaban 22 rutas autorizadas para prestar el Servicio de Transporte
Publico Colectivo (TPC) Tradicional. El servicio del TPC es ofrecido a través de 10
empresas con un total de 521 vehiculos. Tabla 3.(Alcaldia de Cali,2017).

Empresa Ruta Bus Buseta Microbus Total %
Cooperativa la ermita Ltda. 6 38 107 145 28%
Transp. recreativos Ltda. 4 12 59 24 95 18%
Transp. Montebello s.a. 2 4 15 68 87 17%
Transp. Santiago de Cali 3 17 27 0 24 8%

(alameda)
Empresa. De Fransportes Rio 1 0 39 1 40 8%
Cali s.a.
Coop Int Fie Transp. Florida 1 o8 4 0 32 6%
Cali (papagayo)

Transp. Villanueva Belén Ltda. 1 8 23 0 31 6%
Transp. Cafiaveral s.a. 1 9 9 0 18 3%
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Empresa Ruta | Bus Buseta Microbus Total %

Transp. Decepaz Ltda. 2 3 10 2 15 3%
Cia. Transpé\frde Bretafia 1 10 > > 14 3%
Total, general 22 91 226 204 521 100%
Tabla 3. Distribucion del parque automotor por empresa, nimeros de rutas y tipo de vehiculo. Fuente: Grupo Vial
S.AS.

e PARQUE AUTOMOTOR DEL TRANSPORTE COLECTIVO SEGUN EL
NUMERO DE SILLAS OFRECIDAS

Para la operacion del sistema de transporte colectivo de la ciudad de Cali, la flota
cuenta con diferentes tipos de vehiculos que tiene una capacidad de movilizar
pasajeros de acuerdo con el tipo de vehiculo ya sea microbus, bus, buseta (figura 6)
y a sus numeros de silleteria que pueden ofrecer, puesto que se presentan grandes
variaciones entre el nimero de silleteria del bus, que pueden variar desde 20 sillas
hasta 48 sillas y las busetas que pueden variar de 21 sillas hasta 37 sillas.

Figura. 6. A. Tipo microbus B. Tipo Buseta. Fuente: (El Pais,2021)

La flota se distribuye entre 521 vehiculos entre bus, busetas y microbus que ofrece
un total de 12985 sillas, (Tabla 4). Los buses tipo buseta son las que ofertan el mayor
namero de sillas, esto debido a que cuenta con la mayor flota de busetas, siendo este
de 226 vehiculos. (Grupo vial SAS,2016).

CLASE TOTALES (unidades)
Vehiculos 521
Sillas ofrecidas 12985
Sillas tipo bus 2941
Sillas tipo buseta 6168
Sillas tipo microbus 3876

Tabla 4. Sillas ofrecidas segun el tipo o clase de vehiculo. Fuente: Grupo vial S.A.S.

e FRECUENCIA DE PASO DE RUTAS DE TRANSPORTE PUBLICO
COLECTIVO.

La frecuencia de despacho de los vehiculos que prestan el servicio en las diferentes
rutas de transporte colectivo se obtuvo del Informe diagnostico movilidad realizada
por MetroCali (anexos 11.2), en compafia de la empresa Cal y Mayor que midio el
numero de ciclos que realizan diariamente cada una de las rutas en un dia tipico de
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entre semana, cabe aclarar que, en la ciudad de Cali, se observan marcados periodos
pico, en la demanda del transporte, por lo cual el despacho de rutas no es constante
durante todo el dia. (Cal y Mayor, 2019). A continuacién, se encuentran las
frecuencias de despacho de las 22 rutas de transporte colectivo en la ciudad de Cali,
gue se utilizaran para realizar el andlisis de accesibilidad tal como se relaciona en la

tabla 5.

EMPRESA RUTA SENTIDO | FRECUENCIA
1llda N-S 6
1 Regreso S-N 7
3--2 Regreso N-S 6
2--3 lda S-N 3
5--6 Ida N-S 1
6--5 Regreso S-N 3
COOPERATIVA LA ERMITA LTDA T ida WE 5
7 regreso E-W 2
7C Ida E-W 4
7C Regreso W-E 4
2C S-N 6
2C N-S 8
Montebello N-S 4
Ida
Montebello S-N 5
Regreso
Norte Ida N-S 3
Norte
TRANSP.RECREATIVOS LTDA Regreso S-N 7
Sur Ida N-S 4
Sur Regreso S-N 3
Voragine Ida N-S 9
Voragine SN 11
Regreso
1lda N-S 8
TRANS. MONTEBELLO S.A. 1Regreso | SN 10
3S Ida S-N 6
3S Regreso N-S 5
EMP. DE TRANSPORTES RIO CALI S.A. |22 1da N-S 6
2Ptar Regreso S-N 5
COOP INT DE TRANSP.FLORIDA CALI 1lda S-N 4
(PAPAGAYO) 1 Regreso N-S 6
TRANSP.VILLANUEVA BELEN LTDA 1 da E-W 5
1 Regreso W-E 6
3lda W-E 5
3 Regreso E-W 3
TRANSP. DECEPAZ LTDA
4 lda N-S 2
4 Regreso S-N 1
CIA. TRANSP. VERDE BRETANA S.A. 1ida N-S S
1 Regreso S-N 6

Tabla 5. Frecuencia e intervalo de paso de rutas de transporte publico Fuente: Grupo vial SAS.
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e DISTANCIA MEDIA DE LOS RECORRIDOS

En la ciudad de Cali, los recorridos son bastantes largos, en comparacion con otras
ciudades de menor extension del territorio colombiano, el recorrido mas largo que se
presenta en la ciudad de Cali es de 89.4 km incluyendo la ida y el regreso y el mas
corto incluyendo la ida y el regreso es de 11.6 km en general presentan una gran
cobertura espacial en toda la extension de la ciudad, lo que proporciona realizar viajes
de largo recorrido sin la necesidad de efectuar transbordos entre modos de transporte.
(Grupo vial SAS,2016).

A continuacion, en la tabla 6, se pueden encontrar las longitudes de las diferentes
rutas que prestan el servicio de transporte publico colectivo en la ciudad de Cali.

EMPRESA RUTA LONGITUD (KM)
1 59.7
2-3 58.3
56 51
COOPERATIVA LA ERMITA LTDA. s 213
7C 34.65
2C 41.59
Montebello 89.4
TRANSP.RECREATIVOS LTDA. Norte 97.5
sur 64.0
Voragine 88.9
1 69.4
TRANS. MONTEBELLO S.A. o =
1 35.0
TRANSP. SANTIAGO DE CALI (ALAMEDA). 3 37.2
6 46.6
EMP. DE TRANSPORTES RIO CALI S.A. 2Ptar 62.4
COOP INT DE TRANSP.FLORIDA CALI (PAPAGAYO) 1 45.1
TRANSP.VILLANUEVA BELEN LTDA 1 412
TRANSP.CANAVERAL S.A. 4 52.8
3 33.59
TRANSP. DECEPAZ LTDA. ; e
CIA. TRANSP. VERDE BRETANA SA. 1 39.89

Tabla 6. Distancia media de los recorridos del TPCT. Fuente: Grupo vial SAS.

Se logro identificar un total de 22 rutas de transporte publico colectivo convencional
gue tiene operacion en toda la ciudad de Cali y que hacen uso de mas de 620
kilbmetros de infraestructura vial, se precisa que esta cifra puede verse reducida por
condiciones de utilizar los mismos segmentos viales. (Grupo vial SAS,2016).

Las rutas de transporte publico colectivo que operan en la ciudad de Cali cuentan con
una gran cobertura y permiten la conexion a los usuarios para desplazarse a lo largo
y ancho de la ciudad. Cabe aclarar que brindan el servicio sin paradas establecidas
por consiguiente los usuarios eligen un punto sobre la linea del recorrido que permitan
minimizar la distancia de camino hacia su parada final. (Cal y Mayor, 2019).
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7.1.2. SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO CAMPEROS.

¢ NUMERO DE RUTAS DEL TRANSPORTE PUBLICO CAMPEROS

Segun datos encontrados del Informe diagndstico movilidad realizada por MetroCali,
en compafia de la empresa Cal y Mayor se presenta el listado de 28 rutas de
transporte de camperos que opera en la ciudad de Cali principalmente en la zona
occidental y oriental. (Cal y Mayor, 2019). La oferta del servicio se realiza con una
flota total de 1094 vehiculos, con tipologia de campero modificados, que no cuentan
con homologacion del Ministerio de Transporte (tabla 7). (Cal y Mayor, 2019). Vale
aclarar que, aunque en la zona oriente de la ciudad también existen en total 12 rutas
de camperos y 3 rutas operando en la zona norte (Cal y Mayor, 2019). En la bibliografia
no fue posible contar con la informacion geogréafica para poderla incorporar en los

andlisis realizados.

Sector Oeste

Sector Oriente

Pascualito 7

Puerto Rellena 10

Oeste Aguacatal 1

Pizamos S. Elena 9

Oeste Aguacatal 2

Puertas del Sol

Los Chorros 10 Oriente 3
Palmas-Centro 9 Oriente 5
Altos de Menga F Oriente 5D

Dapa L Oriente 6
Meléndez sur Oriente 8
Meléndez-Palmas J Oriente 8M

Oeste Montebello

Puerto Rellena 4A

Pichindé Puerto Rellena 1

Siloé 9 La Sirena Puerto Rellena 4
Siloé 1 Floralia 1
Oeste Terron Floralia 2
Oeste Terréon "C" Floralia 3

Tabla 7. Namero de rutas del transporte publico Camperos Fuente: Grupo vial SAS.

A Continuacion, se ilustra en la figura 7, las rutas del sistema de camperos presentes
en la zona de ladera de la ciudad de Cali.
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Figura. 7. Representan espacialmente los recorridos de las diferentes rutas de transportes de camperos. Fuente:
Grupo vial SAS.

e NUMERO DE AUTOMOTORES CAMPEROS

Se estima que hay en operacién un total de 1094 vehiculos de tipo camperos en la
ciudad de Cali, de los cuales 233 se registraron operando en terrén colaborado al dia.
En la tabla 8 se puede observar el nimero total de vehiculos en operaciéon de acuerdo
con cada ruta de transporte de camperos (Cal y Mayor, 2019).

Unidades

Ruta (Veh)
7 Pascualito 25
Oeste Aguacatal R1y R2 130
Siloé 10 Los Chorros 31
9 Palmas-Centro 24
Sur Meléndez 28
"I'" Meléndez-Palmas 8
Oeste Montebello 20
Pichindé 20
Siloé 9 La Sirena 35
Siloé 1 39
Oeste Terron 1y Terron "C" 233
10 "Puerto Rellena" 53
9P "Pizamos S. Elena” 42
| "Puertas del Sol" 56
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Unidades

Ruta (Veh)
Oriente 3 25
Oriente 5 37
Oriente 5D 28
Oriente 6 12
Oriente 8 65
Oriente 8M 25
4A "Puerto Rellena" 15
1 "Puerto Rellena” 21
4 "Puerto Rellena" 27
Floralia 1 26
Floralia 2 33
Floralia 3 36

Total, vehiculos 1094

Tabla 8. Distribucion del parque automotor por empresa de Camperos. Fuente: Grupo Vial S.A.S.

e PARQUE AUTOMOTOR DEL TRANSPORTE CAMPEROS SEGUN EL
NUMERO DE SILLAS OFRECIDAS

De acuerdo con su tipologia, se clasifican en dos tipos de vehiculos, denominadas
campero corto y campero largo (figura 8), con un aforo hasta de 18 usuarios,
aclarando que en ambos casos no se admiten usuarios sentados en la parrilla del
techo, ni colgados en la parte trasera. Es un sistema de transporte utilizado por una
gran diversidad de usuarios entre ellos estudiantes, adultos mayores y viajeros
frecuentes con una tarifa de $2200 pesos. Adicional este transporte brinda la
posibilidad de transportar acarreos a un precio parecido al que cobra al usuario. (Cal
y Mayor, 2019).

Figura. 8. A. Tipologia Jeep corto. B. Tipologia Jeep largo. Fuente: (Cal y Mayor, 2019).

e FRECUENCIA DE PASO DE RUTAS DE TRANSPORTE DE CAMPEROS.

La frecuencia de despacho de los vehiculos que prestan el servicio en las diferentes
rutas de camperos se obtuvo del Informe diagnostico movilidad realizada por
MetroCali, en compafiia de la empresa Cal y Mayor que midié el nimero de ciclos
gue realizaba diariamente cada una de las rutas en un dia tipico de entre semana,
cabe aclarar que, en la ciudad de Cali, se observan marcados periodos pico, en la
demanda del transporte, por lo cual el despacho de rutas no es constante durante
todo el dia (Cal y Mayor, 2019). A continuacion, se encuentran las frecuencias de
despacho de las 28 rutas para el servicio de transporte de camperos en la ciudad de
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Cali, que se utilizaran para realizar el andlisis de accesibilidad (tabla 9) (Cal y Mayor,

2019).

Tabla 9.

RUTA SENTIDO | FRECUENCIA RUTA SENTIDO | FRECUENCIA
7 Pascualito | E-W 3 T Ew 3
Pascualito
7 Pascualito | W-E 4 r W-E 4
Pascualito
1 Oeste 1 Oeste
Aguacatal E-W 5 Aguacatal E-W 5
1 Oeste 1 Oeste
Aguacatal W-E 5 Aguacatal W-E 5
2 Oeste 2 Oeste
Aguacatal E-W 5 Aguacatal E-W 5
2 Oeste 2 Oeste
Aguacatal W-E 5 Aguacatal W-E 5
o Siloé 10
Siloé 10 Los
Chorros W-E 5 Los W-E 5
Chorros
o Siloé 10
Siloé 10 Los E-W 3 Los E-W 3
Chorros
Chorros
9 Palmas- 9 Palmas-
Centro N-S 17 Centro N-S 17
9 Palmas- 9 Palmas-
Centro SN 17 Centro SN 17
F" Altos de E-W 5 F" Altos E-W 5
Menga de Menga
"F" Altos de "F" Altos
Menga W-E 5 de Menga W-E i
"L" Dapa N-S 5 "L" Dapa N-S 5
"L" Dapa S-N 5 "L" Dapa S-N 5
Sur Sur
Meléndez N-S 4 Meléndez N-S 4
Sur Sur
Meléndez S 2 Meléndez S 2
mnn lljll
Meléndez- E-W 4 Meléndez- E-W 4
Palmas Palmas
lljll lljll
Meléndez- W-E 2 Meléndez- W-E 2
Palmas Palmas
Oeste Oeste
Montebello SN 9 Montebello SN 9
Oeste Oeste
Montebello N-S 12 Montebello N-S 12
Pichindé W-E 1 Pichindé W-E 1
Pichindé E-W 3 Pichindé E-W 3
Sllc_)e 9La N-S 8 Sllqe 9La N-S 8
Sirena Sirena
Sllc_)e 9La S-N 9 Sllqe 9La S-N 9
Sirena Sirena
Siloé 1 N-S 6 Siloé 1 N-S 6
Siloé 1 S-N 7 Siloé 1 S-N 7

frecuencia e intervalo de paso de rutas de transporte de camperos. Fuente: Grupo Vial S.A.S.
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e DISTANCIA MEDIA DE LOS RECORRIDOS CAMPEROS

Se observa que hay un total de 28 rutas tipo camperos que emplean mas de 554
kilbmetros de infraestructura vial, se precisa que esta cifra puede verse reducida por
condiciones de utilizar los mismos segmentos viales (tabla 10). (Cal y Mayor, 2019).

LONGITUD

RUTA (KM)

7 pascualito 11.6

1 Oeste Aguacatal 21.8
2 Oeste Aguacatal 24.7
Siloé 10 Los Chorros 7.2
9 Palmas-Centro 17
"F" Altos de Menga 8.7
"L" Dapa 41.3

Sur Meléndez 13.6

"I'" Meléndez-Palmas 6.8
Oeste Montebello 28.2
Pichindé 33.0

Siloé 9 La Sirena 20.9
Siloé 1 26.3
Oeste Terron 14.0
Oeste Terron "C" 12
10 "Puerto Rellena" 17.4

9P "Pizamos S.

Elena" 22.1

| "Puertas del Sol" 14.7
Oriente 3 16.2
Oriente 5 225
Oriente 5D 21.2
Oriente 6 24.7
Oriente 8 194
Oriente 8M 21.9

4A "Puerto Rellena” 26.1
1 "Puerto Rellena” 26.2
4 "Puerto Rellena" 20.4
Floralia 1 3.7
Floralia 2 5.2
Floralia 3 4.7

Total infraestructura vial 554.1

Tabla 10. Distancia media de los recorridos de los camperos. Fuente: Grupo Vial S.A.S.

7.1.3. CARACTERIZACION DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE
MASIVO- MIO (BRT).

e NUMERO DE RUTAS DEL TRANSPORTE BRT-MIO.

Con respecto al BRT-MIO, se presenta la informacion correspondiente al nUmero de
rutas de este sistema de acuerdo con su tipologia o modo de transporte, tal como lo
ilustra la tabla 11.

44



BRT-MIO
Tipologia # De Rutas
ALIMENTADOR 67
EXPRESA 8
PRETRONCAL 39
TRONCAL 7
Total, general 121

Tabla 11.Numero de rutas del transporte publico BRT-MIO Fuente: (Alcadia,2021)

e NUMERO DE AUTOMOTORES BRT-MIO

El sistema BRT-MIO viene manejando un parque automotor con 776 vehiculos en 96
rutas que abarcan una malla vial de aproximadamente 1500 km de longitud que a su
vez se subdivide por tipologia de servicio en 8 rutas expresas, 7 troncales, 39
pretroncales y 67 alimentadoras y complementario o Aero suspendido 1. (Metro Cali
S.A. ,2022).

En la actualidad el sistema BRT-MIO cuenta con tres (3) tipos de vehiculos para
cumplir con la carga y responsabilidad del transportar a los usuarios, en primer lugatr,
cuenta con el Bus articulado, segundo lugar el Bus padrén y por ultimo tenemos el
Bus complementario tal como se presenta a continuacién en las figuras 9y 10.

B.
Figura. 10. A. Bus Padron. B. Bus Complementario. Fuente: (Mio,2021).

e PARQUE AUTOMOTOR DEL TRANSPORTE BRT-MIO SEGUN EL NUMERO
DE SILLAS OFRECIDAS

De acuerdo con su tipologia, se clasifican en tres tipos de vehiculos (tabla 12), Bus
Trocal Y Expreso, Bus padrén y alimentador. Es un sistema de transporte utilizado
por una gran diversidad de usuarios entre ellos estudiantes, adultos mayores y
viajeros frecuentes con una tarifa de $2400 pesos.
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Buses del BRT - MIO
Tipo Color Identificacion Capacidad
Bus Trocal Y Expreso Azul LetraTyE 160 pasajeros.
Bus padrén Azul Letra P 80 pasajeros
Bus alimentador Verde Letra A 60 pasajeros

Tabla 12. Sillas ofrecidas segun el tipo o clase de vehiculo. Fuente: (Alcaldia,2021)

CORREDORES TRONCALES.

Estas vias fueron construidas en carriles centrales dentro de las principales calles y
avenidas dentro del perimetro urbano de la ciudad, ademéas poseen una demanda
superior a los sesenta mil (60.000) pasajeros por dia (Metro Cali S.A., 2021).
Ocasionando que el sistema deba contar con estaciones de parada a cada 500 metros
(Metro Cali S.A., 2021). Los corredores troncales del SITM MIO son:

» Carrera 1, Calle 5, Carrera 15, Centro: Calles 13y 15, Avenida 3N, Troncal de
Aguablanca

CORREDOR PRETRONCAL Y ALIMENTADOR.

Estas vias tienen la peculiaridad de convergir a los corredores troncales (figura 11),
permitiendo al que el bus no tenga una separacion fisica del resto de la via. Estos
corredores fueron disefiados con sus respectivos paraderos a lo largo y ancho del
trayecto, en un rango de separacion mas o menos 300 metros en promedio (Metro
Cali S.A., 2021).
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Figura. 11. Rutas y paradas del transporte BRT MIO. Fuente: Grupo de Investigacion de Transito, Transporte y
Vias (GITTV).
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e FRECUENCIA DE RUTAS DE TRANSPORTE BRT-MIO

La informacién proporcionada por el Grupo de Investigacion de Transito, Transporte
y Vias (GITTV) de la Universidad del Valle, corresponde a las frecuencias de las rutas
del MIO en el horario de lunes a domingo. Se utilizaron todas las frecuencias por cada
uno de tipos de vehiculos, para generar una frecuencia Unica para cada uno de los
modos de transporte para el sistema BRT, promediando las frecuencias de lunes a
domingo para obtener la frecuencia semanal. (tabla 13).

Modo Frecuencia
Trocal 7.356
Pretroncal 4.485
Alimentador 5.535

Tabla 13. Frecuencia de Rutas del SITM-MIO de Cali. Fuente: (Alcaldia,2021).

e DISTANCIA MEDIA DE LOS RECORRIDOS SEGUN EL MODO DE
TRANSPORTE BRT-MIO.

Se observa que hay un total de 121 rutas para el sistema BRT que emplean més de
1977 kilometros de infraestructura vial, se precisa que esta cifra puede verse reducida
por condiciones de utilizar los mismos segmentos viales (tabla 14). (Alcaldia, 2021).

BRT-MIO
Tipologia Longitud (km)
ALIMENTADOR 613.6725966
EXPRESA 221.0106559
PRETRONCAL 989.536004
TRONCAL 152.2533626
Total general 1976.472619

Tabla 14. Distancia media de los recorridos de los camperos. Fuente: (Alcaldia,2021).

7.1.4. COMPLEMENTO DIFERENCIADOR DEL BRT-MIO

A continuacion, se muestra informacion adicional sobre el sistema BRT dado a sus
caracteristicas por ser tronco alimentado relacionamos informacion como puntos
paradas, terminales de cabecera, estaciones del sistema y Mio-Cable.

Para mejor la calidad del servicio prestado, el sistema MIO (BRT), debi6 implementar
un trabajo arduo en la mejora e implementacion de las vias, terminales, estaciones,
paradas y mejoras del espacio publico, mientras que en paralelo mejora su parque
automotor (Mio,2021). Para la operacion del MIO(BRT) la infraestructura consta
(Metro Cali S.A., 2021):

1. Implementacion de 49 kilbmetros de corredores troncales con carril exclusivo solo
bus.
2. Mejoramiento funcional de al menos 248 kilbmetros de corredores pretroncales
y complementarios con carriles mixtos, que no requieren separacion fisica.
3. Implementacion de 55 estaciones de parada en corredores troncales, distanciados
cada 500 metros en promedio.
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4. Mejoramiento en 1616 puntos de parada en corredores pretroncales y
complementarios, separados cada 300 metros en promedio.

5. Habilitacion de 10 puentes peatonales y 5 puentes vehiculares en corredores
troncales.

6. Mejoramiento de 12 intersecciones vehiculares en corredores troncales y de 3
intersecciones vehiculares en los corredores pretroncales y complementarios.

7. Implementacion de 5 terminales de cabecera y 4 terminales intermedias.

8. Sefalizacion y demarcacion de corredores troncales, pretroncales vy
complementarios.

9. Implementacion del sistema de transporte aéreo suspendido MIO Cable.

La estructura de SIT MIO (BRT) para su ejecucion y circulacion de vehiculos esta
agrupada en los corredores, terminales, estaciones, paradas y las cabinas del MIO
Cable, que se ampliaran a continuacion.

e TERMINALES DE CABECERA E INTERMEDIAS.

Las Terminales principales de la empresa SITM MIO, estas disefiados para integrar
al transeunte con el sistema de rutas (Metro Cali S.A., 2021). Dichas terminales
pueden ser de dos tipos diferentes: las de cabecera e intermedias. Las terminales de
cabecera estan caracterizadas por su ubicacién en los extremos de la ciudad, desde
alli salen o llegan los buses que cubren los sectores suburbanos (municipios
aledafios) (Metro Cali S.A., 2021). Ademas, cuentan con la facilidad de realizar
trasbordos entre rutas Pretroncales, Troncales y Complementarias (Metro Cali S.A.,
2021). Las terminales Intermedias del sistema se caracterizan por estar en el interior
de la ciudad, en sitios proximos a las intersecciones con vias importantes y puntos de
gran demanda, ademas cuentan con la opcion de permitir trasbordos entre servicios
de buses de corredores Troncales, Pretroncales y Complementarios (Metro Cali S.A.,
2021).

Terminales de Cabecera:

e Terminal Andrés Sanin (Troncal Carrera 15)

e Terminal Menga (Troncal Avenida 3N)

e Terminal Paso del Comercio (Troncal Carrera 1)
e Terminal Lili o Sur (Troncal Calle 5)

e Terminal Aguablanca (Troncal de Aguablanca)

Terminales Intermedias:

» Terminal Cafiaveralejo: Calle 5 entre carreras 50 y 52

e Terminal Calipso: Calle 70 entre carreras 28D y 29

* Terminal Guadalupe: Calle 25 entre carreras 61y 69

e Terminal Centro: Calles 13y 15 entre carreras 11y 12

» Terminal Glorieta Estacion: Avenida de las Américas con calle 25

e ESTACIONES DE PARADA.

Los lugares donde se detienen los vehiculos del SITM MIO estan definidas como
estaciones de paradas, y se encuentran ubicadas en los separadores centrales de los
corredores troncales tal como se observa en el anexo 11.5, a una distancia promedio
de 500 metros entre cada una (Metro Cali S.A., 2021). Una de las principales
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caracteristicas de estas paradas es su plataforma a nivel del piso interno de los buses
articulados (90 cm. de altura desde el nivel de la via) esto con el fin de permitir el
rapido embarque de los pasajeros por el lado izquierdo de los buses (Metro Cali S.A.,
2021).

e PUNTOS DE PARADA.

Estos lugares estan dispuestos sobre los corredores Pretroncales y Alimentadores
del sistema con una distancia promedio de 300 metros, los cuales estan destinados
para que los vehiculos alimentadores del SITM MIO realicen las paradas seguras, y
garantizar el correcto abordaje y descenso de los pasajeros (Metro Cali S.A., 2021).
Estan ubicados en areas de espacio publico constitutivas del andén (20 cm. de altura
desde el nivel de la via). Estos puntos de parada son adecuados y equipados con
mobiliario urbano (sefales informativas, bancas de concreto, bolardos, cobertizos,
entre otros) que permiten la espera comoda del servicio de transporte publico (figura
12) (Metro Cali S.A., 2021).
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Figura. 12. Paradas del transporte BRT MIO. Fuente: Grupo de Investigacion de Transito, Transporte y Vias
(GITTV.

El sistema cuenta con 4819 puntos de parada (figura 12), las cuales estan distribuidas
en estaciones (75 en total), entre los barrios y calles de la ciudad. Frente al tema de
la movilidad peatonal del sistema pone a prueba la efectividad del sistema en las
horas pico, en donde se da un mayor flujo de usuarios que se transportan a sus
lugares de academia o trabajo. La tabla 10 resumen la capacidad del sistema como
la longitud promedio, velocidad promedio, frecuencia promedio de las rutas, tanto en
servicio y tipologia. (Metro Cali S.A.,2022), (Huertas & Serrano,2017).
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e MIO CABLE

El Mio Cable se compone de las cuatro estaciones; Tierra Blanca, Lleras Camargo y
Brisas de Mayo, comenzando su recorrido desde la estacion Terminal Cafaveralejo.
Las 60 cabinas que se encuentran suspendidas tienen una capacidad individual para
movilizar 10 personas; 8 sentadas y 2 de pie. Se cuenta con un recorrido aproximado
de 2.080 metros, con una velocidad de las cabinas entre estaciones de 5 metros/seg.
La velocidad de abordaje es de 0.20 metros/seq, y el tiempo aproximado de recorrido
de 10 minutos entre la Terminal Cafaveralejo y la estacién Brisas de Mayo. (figura
13). (Metro Cali S.A., 2021).

— -~ 4

En la seccion de anexos se incorpor6 informacion complementaria del sistema BRT,
TPCT y camperos como velocidades y distribuciones del parque automotor (anexos
11.3,11.4,11.5).

7.2. DEFINICION DE PARAMETROS PARA MEDIR LA ACCESIBILIDAD.

En esta seccién se realiz6 la presentacion de los indices calculados para evaluar la
accesibilidad los sistemas BRT y el TPCT, cuando se fusionan como un solo sistema,
igualmente se presentan los resultados de la estadistica descriptiva utilizada para el
analisis del comportamiento y distribucion de los datos.

7.2.1. INDICE DE TIEMPO GLOBAL (ISOCRONAS).

En los resultados obtenidos con respecto al indice de medidas de contorno basado
en curvas de isdcronas de tiempo promedio caminata de una persona hacia el sistema
del BRT frente al sistema fusionado (BRT-TPCT-JEEP), se puede observar a partir
de la figura 14 que las zonas centros de la ciudad para el BRT tienen umbrales de
tiempo bajos, lo cual indica que esta zona presenté mas puntos de paradas con
respecto al sistema de trasporte Mio. Por otro lado, en el sistema de transporte
fusionado los umbrales de tiempo mejoraron cuando se observa en las zonas del
oeste y centro de ciudad, mientras que para el fusionado la zona de tendencia de
menor tiempo se mantuvo en la zona centro-oriental y se amplié para la zona
noroeste.
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CURVAS DE ISOCRONAS DE TIEMPO : BRT (MIO). CURVAS DE ISOCRONAS DE TIEMPO : BRT-TPCT-JEEP.

1052000 1056000 1060000 1064000 1068000 200 1056000 1060000 1064000 1068000

860000

o ‘ ‘/",f" N ~ /’:"' b , Yumbo
. | 2 =R S‘ I A o™ 2
; - \‘, "»-P"“’." i‘i 'A. Palmira
| "\:v ol N~ g ( ‘; ; .
. Y = :, } . "iﬁ |
o 4 \‘\ { \}‘ o

872000
T
872000

868000
868000

864000
864000

NIVELES

s {
" Il Ao 2-16min) (
NIVELES N\ r \
| Bl ALTO (3-15 min) w{%"-: ) 2 [ MEDIOALTO (16-18 min) y )
5[ |l MEDIO ALTO (15-17 min) =F \T: 5[ | MEDIO (18-20 min) J N n@;.r N
| MEDIO (17-20 min) 17 : St ( [ wepio BAJO (20-22min) e S e Y 1
] MEDIO BAJO (20 -22 min) Coordinate System: MAGNA Colombia Oeste I a0 (2232min) ———— —
B BAJO (2232 min) | Central Meridian- 77°4'39"W ./ 3 Coordinate System: MAGNA Colom bia Oeste
bamunar = - \, Wemana L | Central Meridian: 77°4'39"W

Figura. 14. Niveles de accesibilidad para la zona urbana de Cali indicador de tiempo global. BRT-TPCT
Isé6cronas Fuente: (Cardona, Castafio,2022).

Los resultados se especializan figura 14 de acuerdo con cinco grupos jerarquizables
en rasgos de menores a mayores (tiempos), esto con ayuda del método clasificado
gue agrupa valores de las celdas en clases mediante la técnica de tiles. (ArcGIS
Desktop ®,2018).

Rangos Isocronas | # Barrios BRT # f?‘:gl:s T’::?:;;ar:i;;
BAJO 50 55 10%
MEDIO-BAJO 63 58 -7,9%
MEDIO 59 61 3,4%
MEDIO-ALTO 73 61 -16,4%
ALTO 90 100 11,1%

Tabla 15. Rangos cualitativos del indice de tiempo global. BRT-TPCT Fuente: (Cardona, Castafio,2022)

El primer rango definido para el BRT como bajo (22 a 32 min), agrupa 50 barrios,
siendo estos los mas desfavorables de toda la poblacion, entre los cuales se
encuentran barrios ubicados al oeste y sur oeste, que hacen parte de las periferias de
la ciudad, presentando que un 48% de estos barrios pertenecen a los estratos 1y 2.
Mientras para el sistema fusionado se tiene 55 barrios pertenecientes al grupo bajo,
de los cuales el 50.9% pertenecen al estrato 1 y 2 (tabla 15).

El segundo grupo del BRT, medio-bajo (20 a 22 min) agrupa 63 barrios con tiempos
gue oscilan entre 20 a 23 minutos, correspondientes a las zonas del oeste, norte y
oriente del casco urbano, donde se evidencia principalmente que el 46% de estos
barrios estan comprendidos entre los estratos 3 y 4. Mientras que para el sistema
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fusionado se tiene 58 barrios en el rango de medio bajo, donde el 44.9 % de estos
barrios pertenecen al estrato 3 (tabla 15).

En el tercer grupo del BRT, medio (17 a 20 min) agrupa 59 barrios con tiempos que
oscilan entre 16 a 19 minutos, distribuidos en casi todo el territorio, donde se evidencia
gue el 44.1% de estos barrios estan comprendidos en los estratos 3, 4. Mientras que
para el sistema fusionado se tiene 61 barrios distribuidos en todo el territorio a
excepcion de la zona sur, donde se evidencia que el 57.3% de estos barrios estan
comprendidos en los estratos 2, 3y 4 (tabla 15).

El cuarto grupo, medio alto (15 a 17 min) es el agrupa 73 barrios distribuidos en la
zona centro de la ciudad, esto debido a su localizacion que permiten conectar con los
demas barrios colindantes. Se evidencia que el 68.5% de estos barrios pertenecen a
los estratos 2 y 3. Mientras para el sistema de fusionado se tiene 61 barrios
distribuidos alrededor de la zona centro de la ciudad. Se evidencia que el 68.9% de
estos barrios pertenecen a los estratos 2 y 3 (tabla 15).

Para terminar el ultimo grupo alto (2 a 15 min) de sistema BRT, este agrupa 90 barrios,
agrupandose en la zona central, se presenta que el 85.6% de estos barrios pertenece
al estrato 2 y 3. Para el sistema fusionado agrupa 100 barrios, donde el 85% de estos
barrios pertenecen a los estratos 2 y 3 (tabla 15).

Bajo la primicia de tener en cuenta los barrios que ganaron accesibilidad segun la
categorizacion de quintiles (Sun et al., 2018). Se realiz6 la diferencia de barrios
pertinentes al cada grupo, para obtener el porcentaje de barrios que aumento o
disminuyo segun el rango al que pertenezca para contrastar los dos escenarios.
(Tabla 15).

Finalmente, una vez se evallo el indice de tiempo global, para el sistema fusionado,
en latabla 15., se realizé un analisis porcentual del impacto que tiene el TPCT cuando
se fusiona con el sistema de transporte BRT — MIO, donde se encontré que, en los
rangos establecidos especificamente bajo, medio y alto tendieron a ganar en un
porcentaje de barrios del 1.5%, 0.6% y 3% respectivamente.

En el andlisis de la variable tiempo promedio, para los sistemas del BRT y fusionado,
muestra que el histograma del BRT, la mayoria de los datos estan concentrados
mayormente en los rangos de tiempos promedio de 12 a 24 minutos de
desplazamiento del barrio hacia una parada del BRT, semejante a distribucién normal.
Un comportamiento similar se mantuvo en el histograma del sistema fusionado, a
excepcion del rango de 16 a 18 minutos donde hay un incremento de barrios
pertinentes este intervalo (figura 15).
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Figura. 15. Histogramas de Tiempo Global, Iscronas. BRT-FUSION. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

En la caja de alambres se puede observar como los tiempos para el sistema BRT,
acumulados en un 75%, demoran en desplazarse hacia una estacion de BRT en
promedio de 21.33 minutos, mientras que, para el sistema fusionado, los barrios
acumulados hasta en un 75% de la poblacion, debe desplazarse alrededor de 21.26
minutos segun el modelo propuesto. Igualmente se observan datos atipicos en ambos
sistemas de los cuales hay tiempos de desplazamiento inferiores a los 7 minutos,
ubicados en las zonas nororiente y norte, también casos atipicos opuestos con
tiempos de desplazamiento superiores a los 30 minutos en la zona ladera. (figura 16).

Tiempo (Min)

5 *

Isocronas_BRT Isocronas_Fusién

Figura. 16. Caja de Alambres del indice de Tiempo Global. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

Ahora bien, si se analizan los datos de tiempo en cada uno de los sistemas se
encuentra que la desviacion estandar muestra la separacion de los tiempos medios
para cada sistema de transporte, en el caso del sistema BRT, el tiempo promedio esta
alrededor de 18.6 minutos, y su desviacion indica que los datos tienden a estar
agrupados de su media en promedio de 4 minutos, lo que significa que es bajo,
mientras que para el sistema fusionado, la media de los datos de tiempos 18.62
minutos, y su desviacion de 4.01 minutos en promedio. Se evidencia similitudes para
ambos sistemas (tabla 16). Mientras evaluamos las diferencias entre las variables
estadisticas una vez comparamos los dos sistemas. Se encuentra que los indicadores
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de la media mediana y el primer cuartil tendieron a subir por consiguiente los valores
de accesibilidad aumentaron en una variacion de hasta el 0.5 %.

Indicadores ., Porcentaje de
.. Isocronas_BRT | Isocronas_Fusion L,
Descriptivos variacion (%)
Media 186 186 0,2%
Mediana 180 181 0,5%
Desviacién estandar 4,0832 4,0109 -1,8%
ler Cuartil (25%) 155 158 2,2%
3er Cuartil (75%) 213 213 -0,3%

Tabla 16. Indicadores Descriptivos indice Global. BRT- Fusién. Fuente: (Cardona, Castafio.
Analizando la informacién de tiempos se encontré que espacialmente el 71.99% de
los barrios de la ciudad cuentan con tiempos inferiores a 20 minutos de
desplazamiento a las paradas del sistema BRT, para los estratos 2,3,4, mientras que
para el estrato 1 el tiempo de desplazamiento esta superando los 20.66 minutos, y el
estrato 5 cuenta con un desplazamiento de 20.22 minutos, menor que el estrato 1,
caso contrario para el estrato 5 que cuenta con un tiempo promedio de 21.38 minutos.
Contrastando dichos tiempos se evidencia mejoria para el sistema fusionado para los
estratos 3, 4y 5 (figura 17).
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Figura. 17. Histogramas de tiempo de viaje del BRT-Fusion por estrato socioeconémico. Fuente: (Cardona,
Castafio.

Los resultados denotan que los barrios pertenecientes a los estratos socioeconémicos
2, 3y 4, muestran tiempos mas favorables para acceder a las paradas del BRT y
fusién, abarcando un 73% de la poblacién del casco urbano de la ciudad de Cali.
Ademas, se evidencia que estos barrios disponen de mayores rutas y por
consiguiente mas acceso a las paradas (tabla 16).

Por otra parte, los barrios pertenecientes al estrato socioeconémico 1, que abarcan el
19.5% de la poblacién, muestran resultados desfavorables para los tiempos de
recorrido, esto debido la distribucion de las paradas. Adicionalmente los barrios
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pertenecientes al estrato socioeconémico 6, que abarcan el 1.1% de la poblacion,
muestran resultados mas desfavorables para los tiempos de recorrido (tabla 16).

7.2.2. INDICE DE HANSEN

De las evidencias que se presentan en la figura 18 del indicador de gravedad Hansen
se puede observar que para el sistema de transporte fusionado los barrios que estan
ubicados en las zonas centrales y oriental de la ciudad, la accesibilidad se mantuvo
alta, al igual que en la zona norte periférica, mientras que en las zonas de laderas,
como es el caso de la zona occidental norte, se presentd una mejoria de accesibilidad
gue pasa de bajo a tener una accesibilidad medio alto con el sistema fusionado. Por

otro lado, se evidencio una mejoria en la accesibilidad en unas zonas atipicas

ubicadas en el norte de la ciudad, donde la accesibilidad paso de medio bajo a medio
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Figura. 18. Niveles de accesibilidad para la zona urbana de Cali indicador de Hansen. Fuente: (Cardona,
Castafio,2022).

Los resultados se espacializan figura 18 de acuerdo con cinco grupos jerarquizables
en rasgos de menores a mayores tiempos, esto con ayuda del método clasificado de
gue agrupa valores de las celdas en clases mediante la técnica de tiles. (ArcGIS

Desktop ®,2018).

Niveles Hansen # Barrios BRT # Ba.rf'“ Porc':en-t’aje de
fusion variacién (%)

BAJO 131 129 -1,5%

MEDIO-BAJO 45 49 8,9%

MEDIO 42 40 -4,8%

MEDIO-ALTO 50 52 4,0%

ALTO 67 65 -3,0%

Tabla 17. Rangos cualitativos del indice de Hansen BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio).
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El primer rango definido para el BRT como bajo, agrupa 131 barrios, siendo estos lo
mas desfavorables de toda la poblacion, entre los cuales se encuentra barrios en la
zona del sur, oeste y parte del norte, donde se evidencia que el 68.7% de los barrios
pertenecen a los estratos socioecondémicos 1, 2 y 3. Mientras que, para el fusionado,
se tiene 129 barrios pertenecientes al grupo bajo, donde se evidencia que el 70.5%
de los barrios pertenecen a los estratos socioeconoémicos 1, 2 y 3. De las afirmaciones
anteriores se nota que los barrios menos favorecidos tienden a ser barrios con
estratos socioeconomicos bajos (Tabla 17).

El segundo grupo del BRT, medio-bajo agrupa 45 barrios, distribuidas en toda la
ciudad, donde se evidencia que el 51.1% corresponden a barrios pertenecientes a los
estratos 3 y 4. Mientras que, para la fusion, se tiene 49 barrios pertenecientes a este
grupo, igualmente distribuidas en toda la ciudad a excepcion del centro, donde se
evidencia que el 61.2% corresponden a barrios pertenecientes a los estratos 2 y 3
(Tabla 17).

En el tercer grupo del BRT, medio agrupa 42 barrios distribuidas en toda la ciudad,
donde se evidencia que el 47.6% corresponden a barrios pertenecientes a los estratos
2 y 3. Mientras que, parala fusion, se tiene 40 barrios pertenecientes a este grupo,
distribuidas en toda la ciudad a excepcién del sur, y mayor concentracion en la zona
noroeste, donde se evidencia que el 51% corresponden a barrios pertenecientes a los
estratos 3,4y 5 (Tabla 17).

El cuarto grupo, medio alto, agrupa 50 barrios distribuidos en la zona centro,
Suroriente y oriente, se evidencia que el 60% de estos barrios pertenecen a los
estratos 2 y 3. Mientras para el sistema de fusionado se tiene 52 barrios, distribuidos
en parte de la zona centro, suroriente y nororiente, se evidencia que el 60.8% de estos
barrios pertenecen a los estratos 2 y 3 (Tabla 17).

Para terminar el ltimo grupo alto del sistema BRT, este agrupa 67 barrios, abarcando
zonas en el oeste, noroeste y suroeste, se evidencia que el 76.1% de estos barrios
pertenecen a los estratos 2 y 3. Mientras que, para el sistema fusionado, agrupa 65
barrios, abarcando zonas en el oeste, nororiente, suroriente, y centro donde se
evidencia que el 75.38% de estos barrios pertenecen a los estratos 2 y 3. (Tabla
17).Esto debido a la redistribucién espacial que se presentd en algunos barrios,
bajando el nivel de accesibilidad al nivel Medio-Alto.

Bajo la primicia de tener en cuenta los barrios que ganaron accesibilidad segun la
categorizacion de quintiles, se realizo el porcentaje de variacion de barrios pertinentes
al cada grupo, para obtener una referencia de aumento o disminuciéon de barrios
segun el rango al que pertenezca para contrastar los dos escenarios. (Tabla 17).

Finalmente, una vez se evaluo el indice de Hansen, para el sistema fusionado, en la
tabla 17., se realiz6 un analisis porcentual del impacto que tiene el TPCT cuando se
fusiona con el sistema de transporte BRT — MIO, donde se encontré que, en los
rangos establecidos especificamente medio bajo y medio alto tendieron a ganar en
un porcentaje de barrios del 8.9% y 4.0% respectivamente.

En el andlisis de la variable Hansen accesibilidad, para los sistemas del BRT y
Fusionado, se encontrd que el histograma del BRT muestra que la mayoria de los
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datos estan concentrados mayormente en los rangos de accesibilidad en promedio
de 0 a 15 niveles de accesibilidad, semejante a una distribucion con forma de jota
inversa, mientras que para el histograma del sistema fusionado la distribucion de
accesibilidad se encuentra concentrado mayormente en los rangos del 0 a 20 niveles
de accesibilidad (figura 19).
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Figura. 19. Histogramas de Hansen. BRT-TPCT. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

En la caja de alambres se puede observar los niveles de accesibilidad para el sistema
BRT, acumulados en un 75%, presentan niveles bajos de accesibilidad menores a 20
niveles de accesibilidad. Igualmente, se encontré que para los datos atipicos con una
frecuencia mayor a 40, estos no se encuentran sectorizado, por el contrario, estan
dispersos en la ciudad para ambos sistemas, adicionalmente se observan datos
atipicos en los cuales hay niveles de accesibilidad inferiores a los 5 de niveles, como
también casos atipicos opuestos niveles de accesibilidad superiores a los 40 de
niveles este a su vez siendo mas notorios en el sistema fusionado (figura 19).
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Figura. 20. Caja de Alambres del indice de Hansen. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

Ahora bien, si se analiza los datos de accesibilidad en cada uno de los sistemas se
encuentra que la desviacion estandar muestra la separacion de los valores de
accesibilidad medios para cada sistema de transporte, en el caso del sistema BRT, el
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nivel de accesibilidad promedio esta alrededor de 9.09 , y su desviacion indica que
los datos tienden a estar agrupados de su media en promedio de 16.46 niveles de
accesibilidad, lo que significa que es alta, mientras que para el sistema fusionado, la
media de los datos de accesibilidad es de 15.38 y su desviacién de 17 muestra
grandes desviaciones en los niveles, y por ello los valores de accesibilidad estan mas
dispersos (Tabla 18). Mientras evaluamos las diferencias entre las variables
estadisticas de los dos sistemas, se encuentra que todos los indicadores descriptivos
tendieron a subir por consiguiente los valores de accesibilidad aumentaron en una
variacion de hasta el 7.2 %.

Indicadores .. Porcentaje de

Descriptivos Hansen_BRT Hansen_Fusion variacic')l: (%)
Media 14,6982 15,3821 4,7%
Mediana 9,089 9,7398 7,2%
Desviacion estandar 16,4639 17,0002 3,3%
ler Cuartil (25%) 3,9619 4,1283 4,2%
3er Cuartil (75%) 19,0079 19,9958 5,2%

Tabla 18.Indicadores Descriptivos Hansen. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022)

Los barrios pertenecientes a los estratos socioeconémicos 1,2, 3 y 4, muestran
niveles hasta medio bajo de accesibilidad, es decir niveles mas favorables que para
los estratos 5y 6 para el BRT. Adicional, por la naturaleza del indicador ubica estos
estratos como aquellos con las mayores posibilidades de acceso a oportunidades de
generacion de empleo. Se nota que el sistema fusion tiene a los mismos estratos 1,2,3
y 4 en medio bajo y los estratos 5 y 6 como baja accesibilidad (figura 21).
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Figura. 21. Valores Promedio del indice Hansen del BRT-TPCT por estrato socioeconémico. Fuente: (Cardona,
Castafio. 2022).
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7.2.3. INDICE DE A_IPTP

Para el calculo del indice A-IPTP en el sistema BRT se tuvo en cuenta los 3 modos
de buses que operan en la ciudad de Cali (troncal, pretroncal y alimentador) y para el
calculo del indice A-IPTP en el sistema fusion, se tuvo en cuenta los 3 modos de
buses anteriores, junto con los otros 2 modos de transporte que aporta los buses del
transporte colectivo y camperos. Adicional se calculd las ponderaciones para las
variables de la capacidad Wci y frecuencias Wfi, con su respectiva capacidad de
pasajeros y frecuencia para un dia tipico. Tabla 19.

Modo Capacidad| Wci | Frecuencia Wi
Troncales 160 8.889 7.356 1.413
Pretroncales 80 4.444 4.485 0.862
Alimentadores 60 3.333 5.535 1.063
TPCT 30 1.667 5.206 1
JEEP 18 1 6.107 1.173

Tabla 19. Capacidades, frecuencias y ponderaciones del sistema Fusion

Observando la figura 22, del indicador de infraestructura A_IPTP se puede inferir que
para el sistema de transporte BRT-Mio, la mejor accesibilidad esta distribuida
uniformemente en toda la ciudad excluyendo los barrios ubicados en el sur y oeste
ladera y unas zonas en el norte, mientras que, para el sistema fusionado, se presenta
una consolidacion en la mejora de accesibilidad para la zona occidental, nororiental y
central de la ciudad que se extiende en una franja en sentido hacia el sur, lo que
mejora también la zona sur de la ciudad.

INDICES DE IPTP PARA EL BRT (MIO). INDICES DE IPTP: BRT-TPCT-JEEP.
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Figura. 22. Niveles de accesibilidad para la zona urbana de Cali IPTP. Fuente: (Cardona, Castafo,2022).
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Niveles IPTP # Barrios BRT | # Barrios fusion Porc.:er!t’aje de
variacion (%)
BAJO 138 127 -8,0%
MEDIO-BAJO 33 42 27.3%
MEDIO 50 44 -12,0%
MEDIO-ALTO 34 39 14,7%
ALTO 80 83 3,8%

Tabla 20. Rangos cualitativos del indice de IPTP BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

El primer rango definido para el BRT como bajo, agrupa 138 barrios, siendo estos lo
mas desfavorables de toda la poblacion, entre los cuales se encuentra barrios en la
zona del sur occidente, este y parte del centro, donde se evidencia que el 71.7% de
los barrios pertenecen a los estratos socioecondémicos 1, 2 y 3. Mientras que, para el
fusion, se tiene los mismos 127 barrios pertenecientes al grupo bajo, de los cuales el
74.63% de los barrios pertenecen a los estratos socioeconémicos 1, 2 y 3. De las
afirmaciones anteriores se nota que los barrios menos favorecidos tienden a ser
barrios con estratos socioecondmicos bajos (tabla 20).

El segundo grupo del BRT, medio-bajo agrupa 33 barrios, distribuidos en toda la
ciudad, donde se evidencia que el 69.7% corresponden a barrios pertenecientes a los
estratos 1, 2 y 3. Mientras que, para la fusion, se agrupa 42 barrios distribuidas en el
sur oriente y nororiente, donde se evidencia que el 50% corresponden a barrios
pertenecientes a los estratos 1, 2. (tabla 20).

En el tercer grupo del BRT, medio agrupa 50 barrios distribuidas parte del oriente, y
norte. Donde se evidencia que el 78% corresponden a barrios pertenecientes a los
estratos 1, 2 y 3. Mientras que, para la fusidn, se tiene 44 barrios distribuidas en toda
la ciudad a excepcion del centro, donde se evidencia que el 42.5% corresponden a
barrios pertenecientes a los estratos 2 y 3. (tabla 20).

El cuarto grupo, medio alto, agrupa 34 barrios distribuidos en una parte de la zona
norte, oriente y parte del sur y oeste. Se evidencia que el 83% de estos barrios
pertenecen a los estratos 2 y 3. Mientras para el sistema de fusién se tiene 39 barrios
distribuidos en parte de la zona centro, oeste y noroeste, se evidencia que el 62.8%
de estos barrios pertenecen a los estratos 2 y 3. (tabla 20).

Finalmente, el dltimo grupo alto de accesibilidad para el sistema BRT, agrupa 80
barrios, abarcando zonas noroeste y oriente. Se evidencia que 77.9% pertenece al
estrato 2 y 3. Esto debido a la oferta de paradas y rutas que moviliza en el interior de
las zonas mencionadas principalmente por la capacidad de los buses tipo trocal del
BRT. Mientras que, para el sistema de fusion, agrupa 83 barrios, abarcando zonas
del centro, oeste, noroeste y oriente, donde se evidencia que el 69.1% de estos
barrios pertenecen a los estratos 2 'y 3. Ademas el 17.3% de la poblacion pertenecen
a este grupo. (tabla 20).

Bajo la primicia de tener en cuenta los barrios que ganaron accesibilidad segun la
categorizacion de quintiles, se realizo el porcentaje de variacién de barrios pertinentes
al cada grupo, para obtener una referencia de aumento o disminucion de barrios
segun el rango al que pertenezca para contrastar los dos escenarios. (tabla 20).
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Finalmente, una vez se evaluo el indice A-IPTP, para el sistema fusionado, en la tabla
20., se realizé un analisis porcentual del impacto que tiene el TPCT cuando se fusiona
con el sistema de transporte BRT — MIO, donde se encontré que, en los rangos
establecidos especificamente medio bajo, medio alto y alto tendieron a ganar en un
porcentaje de barrios del 27.3%,14.7% y 3.8% respectivamente.

Ahora bien, para el analisis del IPTP, la variable accesibilidad en los sistemas del BRT
y fusion, se encontro que el histograma del BRT, muestra que la mayoria de los datos
estan concentrados en niveles de accesibilidad no mayor a 0.0006, mientras que para
el histograma de la fusion la distribucion de niveles de accesibilidad se encuentra
concentrados en el rango no mayor 0.0009, ambos histogramas se asemejan a una
distribucién con forma de jota inversa. (figura 23).
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Figura. 23. Histogramas de indicador IPTP. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

En la caja de alambres se puede observar como los niveles de provision absoluta del
transporte para el sistema BRT, acumulados en un 75% presentan niveles bajos de
accesibilidad, al igual que el sistema fusionado que presentan igualmente niveles
bajos de accesibilidad, sin embargo, se observa datos atipicos en los cuales hay
niveles de accesibilidad inferiores a 0, como también se encontré 24 casos atipicos
opuestos niveles de accesibilidad superiores a los 0.0005 de niveles, que corresponde
a zonas dispersas por toda la ciudad (figura 24). Mientras que para el sistema
fusionando se encontr6 30 puntos atipicos que corresponden a diferentes zonas
dispersas por toda la ciudad.
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Figura. 24. Caja de Alambres del indicador de IPTP. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

Ahora bien, si se analiza los datos de accesibilidad en cada uno de los sistemas se
puede observar que la desviacion estandar muestra la separacion de los tiempos
medios para cada sistema de transporte, en el caso del sistema BRT, el nivel
promedio esta alrededor de 0.000195 niveles de accesibilidad, y su desviacion indica
gue los datos tienden a estar agrupados de su media en promedio de 0.00024, lo que
indica una accesibilidad medio bajo, mientras que para el sistema fusion, la media de
los datos de nivel de accesibilidad es 0.000228, y su desviacién de 0.000249 en
promedio, lo que significa una accesibilidad medio bajo (tabla 21).

Indlca.dc?res IPTP BRT IPTP Eusién Porcentaje de variacion
Descriptivos - - (%)
Media 0,000195 0,000228 0,17
Mediana 0,000133 0,000171 0,29
Desviacion 0,00024 0,000249 0,04

estandar

ler Cuartil (25%) 0,000058 0,000077 0,33
3er Cuartil (75%) 0,000252 0,00029 0,15

Tabla 21. Indicadores Descriptivos IPTP. BRT-Fusion. Fuente: (Cardona, Castafio. 2022).

Analizando la informacién de accesibilidad promediada por estratos en el sistema
BRT se encuentra que todos los estratos estan localizados en la categoria de medio
alto, similar pasa con el sistema fusién a excepcion del estrato 6 que se encuentra
localizado en el rango Medio. Estos resultados demuestran igualdad de acceso al
sistema para todos los estratos socioecondémicos (figura 25).
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Figura. 25. Valores Promedio del indice IPTP del BRT-TPCT por estrato socioeconémico. Fuente: (Cardona,

7.3. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LOS MODELOS DE INDICADORES DE
ACCESIBILIDAD CALCULADOS Y EL COMPORTAMIENTO DE LAS
VARIABLES SOCIOECONOMICA DE CALI.

En esta seccion se evallo las correlaciones entre los sistemas de transporte con las
variables socioecondmicas y la variable poblacion.

7.3.1. CORRELACION DE PEARSON
Una vez se cuenta con todos los indices calculados, estos fueron analizados por cada

uno de los sistemas, en primer lugar, el sistema de BRT y en segundo lugar al sistema
fusionado. (figura 26).
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Figura. 26. Matriz de valores de Pearson para las variables de estudio BRT-FUSION. (Cardona, Castafio. 2022)
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Analizando el indicador de Hansen para ambos sistemas (BRT y fusion), con respecto
al estrato, este presentd una correlacién negativa moderada de -0.20. Frente a los
indices de isécronas y IPTP versus estrato se encontré muy baja correlacion para
ambos sistemas 0.05 y 0.04 respectivamente. Por lo que se asume que no hay
correlacién entre el estrato y los Gltimos indices mencionados. (figura 27).

De manera adicional se analiz6 la variable estrato versus la variable poblacion,
encontrando correlaciones lineales inversamente proporcionales (-0.35), lo que indica
gue a medida que la poblacion crece el estrato tiende a cambiar.

Finalmente, resulta mas apropiado emplear el indicador de Hansen, considerando la
variable socioecondmica del estrato y la variable demografica poblacion. Adicional se
evidencia que el escenario del BRT tiene una estrecha correlacion con el escenario
fusionado, puesto que se tiene correlacion del 0.9, 0.9 y 0.86 en los indicadores de
Hansen, tiempo global e IPTP respectivamente. El vinculo entre ellos es fuerte, puesto
gue el escenario del BRT ofrece mejores alternativas de accesibilidad que el
transporte colectivo tradicional.

e Validacion de la correlacion

Ahora bien, se evalu6 el nivel de significancia (<) de 0.05 y 0.01, el cual corresponde
un valor critico (Vc) de 1.96 y 2.58 respectivamente (figura 26). Lo que significa que
existe relacion lineal entre el estrato y los indicadores de accesibilidad, siempre y
cuando el valor absoluto de Tr sea mayor o igual al valor critico segun el nivel de
significacion calculado. (figura 27).

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
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Figura. 27. Valores criticos segun nivel de significancia de acuerdo con la tabla z-score Fuente:
(Cardona,Castafo.2022).
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Una vez se analiz6 la correlacién entre los indicadores de accesibilidad evaluados (
indice de tiempo global, Hanssen, A-IPTP) para cada sistema (BRT vy el fusionado)
con la variable estrato socioecondmico, se presenté una moderada correlacién entre
el indice de accesibilidad Hansen y el estrato, puesto que se rechazd la hipétesis nula,
en razén al valor absoluto del dato de prueba denominado Tr 3.77 y Tr 3.69 es mayor
al valor critico Vc 1.96 y 2.58 para ambos niveles de significancia de 0.05 y 0.01
respectivamente (tabla 22).

N indice - Estratos R Vc (x=0.05) | Vc («x=0.01) Tr
Isdcronas BRT-Estrato 0.073 1.96 2.58 1.34
Isdcronas fusién-Estrato 0.047 1.96 2.58 0.86
335 Hansen BRT-Estrato -0.202 1.96 2.58 3.77
Hansen fusidn-Estrato -0.198 1.96 2.58 3.69
IPTP BRT-Estrato -0.037 1.96 2.58 0.68
IPTP fusién-Estrato -0.029 1.96 2.58 0.52

Tabla 22.Valores criticos (Vc) y valor de prueba (Tr) segun el nivel de significancia.

Adicionalmente, los indices de isécronas y IPTP con respecto a la correlacion con la
variable estrato, poseen una correlacion nula puesto que no se rechazo la hipotesis,
en razon al valor absoluto de Tr es menor al valor critico para ambos niveles de
significancia (tabla 22).

7.4. CONTRASTAR EL APORTE DEL TPCT AL BRT DESDE UN PUNTO DE VISTA
DE LA EQUIDAD

Una vez se conto con la informacion correspondiente a los indicadores obtenidos con
su correspondiente correlacion con las variables de poblacién, area y estrato
socioecondémico, se determind contrastar el sistema BRT y el sistema fusionando
desde una perspectiva con enfoque en la equidad, para esto se evalud la equidad en
la ciudad para cada uno de los indices calculados.

7.4.1. INDICE DE THEIL
El célculo del indice de Theil permite establecer la equidad en el acceso al BRT y al
sistema fusionado que se presentaron en la zona de estudio, para cada uno de los

indicadores estimados en este trabajo mediante ponderaciones, desde cada uno de
los indicadores estimados en este trabajo.
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Figura. 28. Grafica de barras indice de Theil para el sistema BRT y Fusion.

Con respecto al curva de Theil se puede observar en la figura 28, el indicador que da
un mayor grado de equidad entre los indicadores evaluados, el indice de Isécronas,
presento un valor estimado de 0.025 en el BRT equiparado a la alta equidad, por otro
lado, en el sistema fusionado la equidad fuel alta con un valor de 0.024. Asi mismo,
en el indice de Hansen mostré un grado bajo de equidad, con un estimado de 0.44
para el BRT, mientras que para el sistema fusionado fue de 0.43.

El indicador con menor grado de equidad fue para el indice de A-IPTP con un
estimado del 0.39 para el BRT, y de 0.36 para el sistema fusionado. La desviacion
estandar del indice de Theil, para los indices de accesibilidad calculados en este
trabajo de ambos sistemas, presentan una dispersion de los datos en 0,23 con
respecto a su media aritmética de 0,32. Lo cual evidencia que las distribuciones de
accesibilidad para la poblacion son inequitativas. Ademas, se nota que de acuerdo
con el indice de Theil para los diferentes indicadores de accesibilidad, la equidad
mejora cuando se incorpora el TPCT,JEPP y Camperos al BRT, es decir al sistema
fusion.
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8 DISCUSION

Una vez se caracteriz6 el sistema actual del TPCT remanente y el sistema BRT, se
lograron identificar las variables mas relevantes para nuestro estudio, como es el caso
de las frecuencias, capacidades y tiempos de desplazamientos promedios, para
evaluar cada uno de los indices utilizados. Dentro de los indicadores analizados se
encuentra el indicador de tiempo global, que es uno de los indicadores mas utilizados,
para el caso de los 2 escenarios estudiados, que en comparacion con el trabajo
realizado por (Zuluaga & Escobar, 2017) la zona de estudio presento una diferencia
muy grande debido a la unidad de estudio por departamentos, pero al igual que ellos
se obtiene una expansion de las curvas isécronas desde el centro de la zona de
estudio hacia la periferia de esta. Esto influenciado principalmente por la densidad de
vias primarias y secundarias que atraviesan el centro de la ciudad.

En la definicién de los pardmetros para medir la accesibilidad del TPCT remanente y
el BRT, como se plante6 anteriormente, se definieron los indices de Isdcronas,
Hansen y IPTP , para el sistema BRT, esto con el fin de evaluar la accesibilidad de
estos dos sistemas. En el indice de Is6cronas, para la zona central de la ciudad, se
encontré que, en el rango de tiempos de desplazamiento medio alto, agrup6é 61
barrios distribuidos alrededor de la zona centro de la ciudad. Se evidencia que el
68.9% de estos barrios pertenecen a los estratos 2 y 3. Al igual que las zonas
caracterizadas con rangos altos del sistema fusionado, agrupa 100 barrios siendo
estos la zona central. Esto debido a su localizaciébn que permiten conectar con las
paradas en un rango de 2 minutos a 15 minutos. Se evidencia que 85% de estos
barrios pertenecen a los estratos 2 y 3. Guardando relacion con los sectores con
mayores niveles de accesibilidad, ubicadas principalmente en el centro de la ciudad
y alrededor de los corredores troncales. Esto es consecuente con la teoria para este
indicador, siendo las zonas centrales de la red aquellas con mejores resultados
(Huertas & Serrano,2017).

Para la evaluacion de la atraccion de la poblacion para una zona, considerando la
cantidad de areas dispuestas para la generacion de trabajo y combinando el indice
de accesibilidad con la disponibilidad de areas (Hansen). Los rangos fueron definidos
en 5 categorias en base a los quintiles en los indices de Hansen calculado para cada
unidad espacial definida en este proyecto (Sun et al., 2018). Los sectores con mejores
posibilidades de acceso a oportunidades (términos de empleo) para el sistema
fusionado, y con mejores indicadores de accesibilidad se encuentran hacia el centro
de la ciudad, resaltando dos grupos en general, el rango con una accesibilidad medio
alto, donde se agrupan 52 barrios distribuidos en parte de la zona centro (Huertas &
Serrano,2017)., suroriente y nororiente, se evidencia que el 60.8% de estos barrios
pertenecen a los estratos 2 y 3. El segundo rango, con una accesibilidad alto del
sistema fusionado, este agrupa 65 barrios, abarcando zonas en el oeste, nororiente y
suroriente, donde se evidencia que el 75.38% de estos barrios pertenecen a los
estratos 2y 3.

El indice absoluto de provision de transporte publico (A-IPTP) fue utilizado para
evaluar la accesibilidad del sistema fusionado entre (BRT Y TPCT) para cada unidad
espacial que en este estudio son los barrios de la ciudad de Cali, una vez se cuenta
con los valores de A-IPTP, se definio 5 rangos de clasificacion en base a los quintiles
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(Sun et al., 2018). Con esto encontramos un rango definido como medio alto, el cual
agrupa 43 barrios distribuidos en parte de la zona centro ,oeste y noroeste, se
evidencia que el 62.8% de estos barrios pertenecen a los estratos 2 , 3 y un segundo
grupo clasificado en el rango alto del sistema fusionado, este agrupa 68 barrios,
abarcando zonas del centro, oeste, noroeste y oriente, donde se evidencia que el
69.1% de estos barrios pertenecen a los estratos 2 y 3. Igualmente Jaramillo,
Lizarraga y Grindlay en el 2012, utilizando el A-IPTP encontraron la sobreoferta en la
zona centro en relacion a su ubicacion y mayor actividad econdmica y comercial.

Una vez se analizo la relacion entre los modelos de indicadores de accesibilidad
calculados y el comportamiento de las variables socioeconémicas de Cali, se encontrd
gue para ambos sistemas el indicador de Hansen presenta una correlacion negativa
moderada de -0.20. Frente a los indices de is6cronas y IPTP versus la
socioecondmica (estrato) se encontré una correlacion baja para ambos sistemas 0.05
y 0.04 respectivamente.

Para evaluar el contraste entre el sistema BRT y el TPCT, desde una perspectiva de
equidad se realiz6 el analisis para el sistema BRT y el sistema fusionado mediante el
indice de Theil propuesto en este trabajo, se obtuvo que el indicador con mayor nivel
de equidad es el de Is6cronas con un valor estimado de 0.3(Equidad alta), seguido el
indice de IPTP con un estimado de 0.36(Equidad baja). El indicador que tiene menor
equidad es el indice de Hansen con un estimado del 0.43(Equidad baja), lo cual
evidencia que las distribuciones de accesibilidad para la poblacién son inequitativas,
no obstante, existe una mejoria en la equidad cuando se fusiona ambos sistemas
(BRT-TPCT-JEEP). Surge la obligaciéon de redistribuir el impacto que tiene los
indicadores espaciales para brindar una accesibilidad méas optima y equitativa para la
poblacion de la ciudad de Cali. Mientras que algunas zonas se encuentran en la
periferia, afectando la equidad por estar localizados a mayor distancia de las paradas
de los dos sistemas ((Manque et al. 2022)).

Con respecto al aporte que obtiene el BRT una vez fusionado con el transporte
colectivo tradicional actual, los valores porcentuales se analizaron segun los rangos
establecidos (bajo, medio bajo, medio, medio alto, alto) en los cuales se encontré
ganancias y pérdidas de accesibilidad en general en un porcentaje de variacion de
0.5%, 28.2%, -13.4%, 2.3% y el 11.9% respectivamente. Encontrando que hay
algunas mejoras en la movilidad de los calefios ubicados en el casco urbano de la
ciudad cuando se incorpora el TPCT al BRT.
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9 CONCLUSIONES

Este trabajo de grado busco principalmente usar una metodologia que permitiera
analizar tanto cualitativamente como cuantitativamente el impacto que tendria la
incorporacion del transporte colectivo al BRT, se encontré que existe una mejora en
cuanto a la accesibilidad al sistema de transporte de Cali, sin embargo, se sugiere
transformaciones de fondo que permitan identificar distintas fallas en el sistema
actual, relacionados a la accesibilidad y las condiciones socioeconémicas. También,
se analiz6 la dinamica de la accesibilidad con otras variables como el uso del suelo,
caracteristicas fisicas, operativas con el fin de determinar un impacto mas cercano a
la realidad.

También se evidencié como los indicadores calculados para el sistema fusionado en
su mayoria presentaban una dependencia espacial con respecto a los dos sistemas
provenientes, esto debido a que, en gran parte de la estructura base, esta a lo largo
de los ejes viales mas predominantes, sin embargo, el aporte que realiza el TPCT en
el sistema BRT, mejora considerablemente los indices de accesibilidad al sistema
BRT-mio.

Con respecto al tema de acceso a la informacién, esta no fue tan sencilla de
conseguir, en tanto debia tener un componente cartografico, y mas para los sistemas
TPCT y camperos, sin embargo, también se dificultdé encontrar informacion
alfanumérica detallada de las frecuencias diarias de la semana puesto que solo se
contaba con las frecuencias de un dia tipico de la semana. Adicionalmente la
informacion que no fue posible de conseguir tales como tiempos de recorridos que
permitieran la evaluacion de otros indices que analizan otros aspectos importantes en
las estructuras, calidad, servicio del sistema de transporte publico. Ademas, no se
cuenta con paradas establecidas para el TPCT y camperos, limitando la construccion
de los modelos planteados a lo largo de este trabajo.

El analisis de accesibilidad resulta ser una herramienta util en la planificacion, que
permite de alguna manera medir el impacto social sobre una zona o region. Se
recomienda el uso generalizado de sistemas de informacion geogréfica que ayudarian
a realizar inventarios mas faciles de explotar y realizar estudios de accesibilidad.

Es recomendable ahondar en nuevos indicadores que ayuden a realizar diagnésticos
y evaluacién de alternativas para evaluar impactos de las infraestructuras en el
territorio y como impactan benéficamente en la poblacion. En el marco de ser una
herramienta Util para la generacion de nuevas politicas orientadas a prevalecer y
garantizar la igualdad, el acceso y la inclusion de todos los habitantes
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11 ANEXOS

En esta seccion se relacionan las figuras y tablas anexas que se crearon para la
interpretacion y apoyo en este trabajo.

11.1. INDICADORES PROPUESTOS.

Como se puede apreciar en mayor detalle se realizé la revision de indicadores que
fueran posible calcular para ambos sistemas.

nodo, y se restringe
con un valor de
impedancia, la cual

Aij es el indicador de gravedad, P;
representa la poblacion del nodo de

Indicadores | Descripcion Formulacion Autor
Este indicador Ti
mide la suma de
tiempos desde El n
punto de menor Ti = z tij (6)
sumatoria de tiempo —j=i .
Indicador | es el mejor | D€l cual la variable tij representa el (SNarm|e,nto,
absoluto de | comunicado. cada | i€mpo de recorrido de i a j, utilizando Mufoz y Angel,
tiempo punto i a todos los los _t|empos promedios se pueden 2000).
global demas | Este graﬁcqr sobre un plano'las curvas de
' indicador tiende a |9ual tiempo, llamadas isdcronas.
favorecer a los
puntos ubicados
hacia el centro de
una red.
Es el grado de
interconexion  que
tiene un punto con n
todos los demas que Ai = Z.aij (")
T estan en el mismo La variable Ai] representa la
Accesibilidad | territorio. La férmula . : P .
. accesibilidad integral del punto i, y .
Integral 0 |operativa de la 3y . (Izquierdo,1994).
- para el caso de aij el cuél es la
Absoluta. gc;cesml)lllddad dera accesibilidad relativa entre i y j y
:jne:agra tipipen edrz donde n es el numero total de puntos
accesibilidad en la zona.
relativa que se
utilice.
n
rij = 2222 ®
j=14ij
Mide la calidad del
Eactor de trazado, es decir su | El valor r;; representa el factor d_e ruta '
ruta grado_ _ de | entre Ios_ puntos iy Y (Izquierdo,1994).
) aproximacion a la|d;; eslaminima distancia por la red
linea recta de comunicaciones entre i y j. donde
d?j representa la distancia geografica
oenlinearectadeia|j.
Incluye el nUmero de - )
habitantes de cada % =eﬁ—iiij’vi¢] ©) _
Gravedad. (Izquierdo,1994).
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Indicadores

Descripcion

Formulacion

Autor

se define como la
dificultad de
desplazarse deiaj.

destino, el valor B corresponde a la
impedancia entre i y j, el valor d;;
representa la distancia en km entre
los nodos iy j

Indicador de
Hansen

Evalla la atraccion
de la poblacion para
una zona,
considerando la
cantidad de areas
dispuestas para el
desarrollo y
combinando el
indice de
accesibilidad con la
disponibilidad de
areas.

n
. E; ti;ﬁ (10)
j=1

A; como los niveles de accesibilidad
de la zonai, t;; corresponde al tiempo
minimo de recorrido de i a j utilizando
la red, E; representa el total de
empleos en lazonai, y n es el nUmero
de zonas y B corresponde al

parametro de calibracion.

Ai =

(Hansen,
W.G,1959).

indice de
provision de
transporte
publico (A -
IPTP

Cuantifica la
cantidad de
transporte  publico
en una zona, Yy
emplea variables de
infraestructura que
califican el acceso al
servicio

n
1 11
i=1

Para el indice de provision de
transporte  publico (A-IPTP), A —
IPTP;, tenemos que W,;es el factor de
peso de capacidad de i. que se
calcula con,W, = C; / Cppiy ¥ donde
Wses el factor de peso para la
frecuencia de j. y se determina con el
valor de Wy, = fi/ fmin, para las
variables de n, esta representa el
namero de servicios de transporte
pablico. La S; representa el nimero
de paradas para el servicio i en |.
igualmente A;es el area del distrito j.
Donde P; representa la poblacion del
distrito j.

(Jaramillo,
Lizarraga'y

Grindlay, 2012).

Indicador de
densidad

territorial

Este indicador,
también basado en
infraestructura,
explora la magnitud
longitudinal de todos
los tramos de una
red de transporte
disponible en el &rea
de la zona de
estudio. Segun la
ponderacién que se
realice, se pueden
considerar
diferentes variables
de la red, por

(1)

D= red (km)
"~ Area \km?

Tenemos que la red representa la
longitud o extension total de vias para
la red, y el Area corresponde al area
urbana donde opera el sistema de
transporte

(Izquierdo,
1994).
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Indicadores | Descripcion Formulacion Autor

ejemplo, dotacion

de infraestructura

por nodo

tevy = (2) (#) (13)
ij -

Este indicador WA tioj

permite evaluar la

capacidad i

operacional de las 'La- variable Itv;; representa' el
Indicador de ru’tSﬁ de transportg gi'rza?gsr ndo?jogaizidjo L; ;5#?;'222 (Moyano, Prieto,
trazado - | publico “en ‘una red| - ' y Martinez

) ' J=" ¢, corr n I matori ’

velocidad teniendo en cuenta | X;; t;; corresponde a la sumatoria 2018).

las distancias entre
los nodos y los
tiempos recorridos.

de tiempo minimo de recorrido entre i
y j usando la red, y donde ¥/Z7 t;0; es
el tiempo en linea recta a la velocidad
media entre los nodos i y |
sucesivamente la  variable n
corresponde a los niumeros de nodos.

Tabla 23. Indicadores propuestos

11.2. VELOCIDADES DE OPERACION DEL TRANSPORTE COLECTIVO.

Las velocidades se obtuvieron del Informe diagndstico movilidad realizada por
MetroCali, en compafiia de la empresa Cal y Mayor, que determinaron mediante
estudios de tiempos de recorrido, y haciendo uso de un GPS, operado por un aforador
dentro del bus de transporte publico desde el inicio hasta el final del recorrido la
velocidad promedio de la cada ruta de transporte colectivo. Toda la informacion se
consolidad en un base datos geogréficos, asignado velocidades a cada ruta. Cabe
aclarar que la toma de datos se realiz6 en las horas pico de la mafiana para todas las
rutas. (tabla 24). (Cal y Mayor, 2019).

TIEMPO DE VEL. MEDIA
EMPRESA RUTA SENTIDO CICLO (MIN) (KM/H)
1lda N-S 119.0 15.68
1 Regreso S-N 96.67 17.60
2--3ida N-S 101.0 15.72
2--3 Regreso S-N 106.33 17.69
5--6 Ida N-S 91.33 20.27
5--6 Regreso S-N 113.33 16.29
COOPERATIVA LA ERMITA LTDA 71da W-E 28.0 3114
7 Regreso E-W 56.6 11.04
7C Ida S-N 25.0 25.0
7C Regreso N-S 25.38 25.38
2C S-N 68.00 15.0
2C N-S 71.75 19.0
Montebello 1 N 176.3 15.0
TRANSP.RECREATIVOS LTDA Montebello SN 105.3 230
Regreso
Norte Ida N-S 148.0 20.0
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TIEMPO DE VEL. MEDIA

EMPRESA RUTA SENTIDO|  ~ 55 (MIN) (KM/H)

Norte S-N 164.0 17.7

Regreso

Sur. Ida N-S 96.0 22.1

Sur. Regreso S-N 136.0 16.6

Voragine ida N-S 148.0 20.0

S-N 164.0 17.7

1lda N-S 120.3 15.0

1 Regreso S-N 113.7 19.0

TRANS. MONTEBELLO S.A. 3S |da SN 1125 2130
3S Regreso N-S 135.0 16.17

EMP. DE TRANSPORTES RIO CALI 2?;‘: ':’a N-S 89.0 19.88
SA. a SN 91.0 21.18

Regreso

COOP INT DE TRANSP.FLORIDA 1Ida S-N 69.0 20.92
CALI (PAPAGAYO) 1 Regreso N-S 88.0 11.02

11da E-W 87.4 13.0

TRANSP.VILLANUEVA BELEN LTDA 1 Regreso W-E 61.0 512

3lda W-E 53.55 16.0

3 Regreso E-W 84.37 13.0

TRANSP. DECEPAZ LTDA 2 lda N-S 50.00 5310

4 Regreso S-N 44.33 25.54

CIA. TRANSP. VERDE BRETANA 1Ida N-S 77.00 14.14
S.A. 1 Regreso S-N 88.50 12.85

Tabla 24. Velocidades de operacion del transporte colectivo (Ida y Regreso). Fuente: Grupo vial SAS.

En la tabla 7 muestra las velocidades de cada una de las rutas remanentes analizadas
segun el trayecto (ida y regreso), observando que las velocidades son muy variables
esto debido a las velocidades en los segmentos viales.

11.3. VELOCIDADES DE OPERACION CAMPEROS

Las velocidades se obtuvieron del Informe diagndstico movilidad realizada por
MetroCali, en compafiia de la empresa Cal y Mayor, que determinaron mediante
estudios de tiempos de recorrido, y haciendo uso de un GPS, operado por un aforador
dentro del bus de transporte publico desde el inicio hasta el final del recorrido la
velocidad promedio de la cada ruta de transporte colectivo. Toda la informacion se
consolidad en un base datos geogréficos, asignado velocidades a cada ruta. Cabe
aclarar que la toma de datos se realiz6 en las horas pico de la mafiana para todas las
rutas. (Cal y Mayor, 2019) (tabla 25).

SENTID | FRECUENCI | INTERVALO SENTID | FRECUENCI | INTERVALO
RUTA 0 A (MIN) RUTA o A (MIN)
7 Pascualito E-W 3 20.0 7 Pascualito | E-W 3 20.0
7 Pascualito W-E 4 15.0 7 Pascualito | W-E 4 15.0
1 Oeste E-W 5 12.0 10este | g 5 12.0
Aguacatal Aguacatal
10este =1 g 5 12.0 10este |\ g 5 12.0
Aguacatal Aguacatal
2 Oeste E-W 5 12.0 20este | gy 5 12.0
Aguacatal Aguacatal
2 Oeste W-E 5 12.0 20este |\ g 5 12.0
Aguacatal Aguacatal
Siloé 10 Los W-E 5 12.0 Siloé 10 Los W-E 5 12.0
Chorros Chorros
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SENTID | FRECUENCI | INTERVALO SENTID | FRECUENCI | INTERVALO
RUTA 0 A (MIN) RUTA o A (MIN)
Siloé 10 Los Siloé 10 Los
Chorros E-W 3 20.0 Chorros E-W 3 20.0
dPalmas- |\ g 17 3.5 dPalmas- |\ g 17 3.5
Centro Centro
dPalmas- | gy 17 3.5 dPamas- | g\ 17 3.5
Centro Centro
F" Altos de E-W 5 12.0 F" Altos de E-W 5 12.0
Menga Menga
F" Altos de W-E 5 12.0 F" Altos de W-E 5 12.0
Menga Menga
"L" Dapa N-S 5 12.0 "L" Dapa N-S 5 12.0
"L" Dapa S-N 5 12.0 "L" Dapa S-N 5 12.0
Sur Meléndez N-S 4 15.0 S,ur N-S 4 15.0
Meléndez
Sur Meléndez S-N 2 30.0 S,ur S-N 2 30.0
Meléndez
i" Meléndez- E-W 4 15.0 i" Meléndez- E-W 4 15.0
Palmas Palmas
i" Meléndez- W-E > 30.0 i" Meléndez- W-E 5 30.0
Palmas Palmas
Oeste Oeste
Montebello SN 9 6.7 Montebello SN 9 6.7
Oeste Oeste
Montebello N-S 12 50 Montebello N-S 12 50
Pichindé W-E 1 60.0 Pichindé W-E 1 60.0
Pichindé E-W 3 20.0 Pichindé E-W 3 20.0
Sllc_)e 9La N-S 75 Sll(_)e 9La N-S 8 75
Sirena Sirena
Slee9la | g 9 6.7 Sleédla | gy 9 6.7
Sirena Sirena
Siloé 1 N-S 6 10.0 Siloé 1 N-S 6 10.0
Siloé 1 S-N 7 8.6 Siloé 1 S-N 7 8.6

Tabla 25. Velocidades de operacion del transporte Camperos. (Ida y Regreso)

. Fuente: Grupo vial SAS.

El transporte colectivo tiene una cobertura espacial del 74 % en el conjunto de la
ciudad. Las rutas de los buses tradicionales cubren trayectos origen-destino y su
trazado representa una competencia directa al SITM-MIO (Alcaldia de Cali,2017).

11.4. DISTRIBUCION DEL PARQUE AUTOMOTOR POR EMPRESA

Empresa Ruta | Bus Buseta Microbus Total %
Cooperativa la ermita Ltda. 6 38 107 145 28%
Transp. recreativos Ltda. 4 12 59 24 95 18%
Transp. Montebello s.a. 2 4 15 68 87 17%
Transp. Santiago de Cali 3 17 27 a4 8%
(alameda)
Empresa. De transportes Rio 1 39 1 40 8%
Calis.a.
Coop Int Fie Transp. Florida 1 o8 4 32 6%
Cali (papagayo)

Transp. Villanueva Belén Ltda. 8 23 31 6%
Transp. Cafaveral s.a. 9 9 18 3%
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Empresa Ruta | Bus Buseta Microbus Total %

Transp. Decepaz Ltda. 2 3 10 2 15 3%

Cia. Transpé\frde Bretafia 1 10 2 2 14 3%
Total, general 22 91 226 204 521 100%

Tabla 26. Distribucion del parque automotor por empresa, nimeros de rutas y tipo de vehiculo. Fuente: Grupo

Vial S.A.S.

11.5. TABLAS DE TRONCALES DEL BRT

Estacion ubicacién Vagones | Plataformas
Chiminangos Cra.1-Cl. 62 2 4
2 |Flora Industrial Cra.1-Cl. 56 1 2
& [salomia Cra.1-Cl.47 1 2
g Popular Cra.1-Cl. 44 1 2
= [Manzanares Cra.1-Cl. 39 1 2
% Fatima Cra.1-Cl. 30 1 2
& [Piloto Cra.1-Cl.24 1 2
Rio Cali Cra.4N-Cl. 23 1 2
San Nicolds Cra.1-Cl.21 1 2

Estacion ubicacion Vagones | Plataformas
Santa Librada Cl5-Cr22 2 4
xir;a”a del Cl5-Cr27 2 4
Estadio CI5-Cr34 2 4
Tequendama CI5-Cr39 2 4
o | Lido Cl5-Cra4 2 4
3 Unidad Deportiva Cl5-Cr52 1 6
; Plaza de Toros Cl5-Cr56 1 2
S [Pampa linda Cl5-Cr62 1 2
|n°_= Refugio Cl5-Cre6 1 2
Caldas CI5-Cr70 1 2
Capri CI5-Cr78 4 4
Meléndez CI5-Cr94 1 2
Buitrera Cl100-Cl11 2 2
Univalle Cl100-Cl 13 2 2

Universidades Cl100-Cl 16 4 4(+8 Alim.)
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Estacion ubicacién Vagones | Plataformas
S [ Nuevo Latir Cr.28 D-C1.83 1 2
% Amanecer Cr.28 D-Cl.72U 1 2
g Troncal Unida Cr.28 D-CL72I 1 2
g Conquistadores Tr.29-Cl.44 1 2
= | Villanueva Tr. 25- Cl.32 1 2
% Santa Monica Tr. 25- C1.28 1 2
£ | Primitivo Tr. 25- Cl.28 1 2
Cien Palos Cr.17-Cl.18 1 2
Estacion ubicacién Vagones | Plataformas
" San Bosco Cr15-Cl9 2 4
: San Pascual Cr15-Cl 13/15 3 5
g Belalcézar Cr15-Cl21 1 2
& |[Floresta Cr15-Cl30 1 2
; Atanasio Girardot Cr15-Cl34 1 2
S | Chapinero Cr15-Cl44 1 2
2 |villa Colombia Cr15-Cl52 1 2
= [ErTrébol Cr15-Cl58 1 2
7 de Agosto Dg 15 -CI 71A 2 4
Estacion ubicacion Vagones | Plataformas
Torre de Cali Av. 3N -ClI 15 2 4
o |LlaErmita Cl13-Cr4 2 2
E Plaza de Caicedo Cl13-Cr4 1 1
S | Centro cl13-cr8 2 2
< [santa Rosa Cl13-Cr10 1 1
S |Fray Damian Cl13-Cri15 3 3
= [sucre Cl15-Cr15 3 3
Petecuy Cl15-Cr8 3 3
San Pedro Cl15-Cr4 3 3
Estacion ubicacién Vagones | Plataformas
Z | Alamos Av. 3N - Cl 52 1 2
< | Vipasa Av.3N-Cl 44 1 2
Z | Prados del Norte Av. 3N - Cl 38 1 2
Z |Las Américas Av. 3N -Cl 23AN 1 2
Versalles Av.3N-Cl 21 1 2

Tabla 27. troncales del BRT
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11.6. EVALUACION DE LA ACCESIBILIDAD PARA EL TRANSPORTE COLECTIVO
TRADICIONAL(TPCT).

En esta seccidbn se mostré todos los planos generados en la evaluacion de
accesibilidad para el TPCT

11.7. INDICE DE TIEMPO GLOBAL (ISOCRONAS) TPCT

CURVAS DE ISOCRONAS DE TIEMPO : TPCT.

Jamund!

:

Candalanal

- —
B il I e e o
—— e T W

Figura. 29. indice de tiempo global (isécronas) TPCT.
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11.1. INDICE DE HANSEN TPCT
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Figura. 30. indice de Hansen TPCT
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11.2. INDICE DE IPTP DEL TPCT

INDICE DE IPTP TPCT.
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% l = 0 Yumbo

T 00

;

H

‘| [RANGO IPTP
mBAJO
mMEDIO BAJO
~MEDIO

gL |WMEDIOALTO
WALTO

T —
Coordneie Sysiore ALE A Columbie Dewie -
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Paimira

I
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Figura. 31. indice de IPTP del TPCT
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11.3. AGRUPACION DE NIVELES DE SIGNIFICANCIA PARA LOS iNDICES

ESTUDIADOS.

A continuacion, se relacionan los mapas de clister o de agrupacion de
significancia para los indices estudiados.
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Figura. 33 Agrupacion de Significancia para el indice Hansen (a. BRT y b. FUSIONADO).
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Figura. 34 Agrupacion de Significancia para el indice IPTP (a. BRT y b. FUSIONADO).

86



