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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la accesibilidad existente en
la ciclo-infraestructura de la localidad de Suba y evaluar dicha accesibilidad
mediante el uso de sistemas de informacion geografica y teoria de grafos. El objetivo
principal es verificar que la infraestructura que se tiene para los usuarios de la
bicicleta cumple con los términos de accesibilidad. Adicionalmente, se verifica si la
relacion entre oferta y demanda de infraestructura vial para este medio de transporte
es Optima y se elabora la red de ciclo-infraestructura considerando todas las
tipologias de via. En cuanto a la metodologia se usé la teoria de grafos, la cual a
través de diferentes indicadores (@, a, [, B, entre otros), permite analizar de manera
objetiva la accesibilidad de la ciclo-infraestructura. Los resultados obtenidos se
presentan como mapas tematicos y con el objetivo de ser utilizados como una
herramienta para el andlisis y gestion de directrices para la mejora de tramos de

conexion de la infraestructura.

Palabras claves: teoria de grafos; accesibilidad; analisis de redes; bicicletas; suba
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Abstract

The present investigation aims to analyze the existing accessibility in the cycle-
infrastructure of the town of Suba and to evaluate this accessibility by means of the
use of geographic information systems and graph theory. The main objective is to
verify that the infrastructure for bicycle users complies with the terms of accessibility.
Additionally, it is verified if the relation between supply and demand of road
infrastructure for this means of transport is optimal and the cycle-infrastructure
network is elaborated considering all the typologies of roads. Regarding the
methodology, the graph theory was used, which through different indicators (o, a, y,
B, among others), allows to objectively analyze the accessibility of the cyclo-
infrastructure. The results obtained are presented as thematic maps and with the
objective of being used as a tool for the analysis and management of guidelines for

the improvement of infrastructure connection sections.

Keywords: graphs theory; accessibility; network analysis; bicycle; Suba
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INTRODUCCION

En Bogota la capital de Colombia se realiza cerca de 13,3 millones de viajes diarios,
estos varian en funcion de las condiciones economicas, tiempo y motivo del viaje,
al trabajo, de estudio, ocio o por requerir un servicio. Estos desplazamientos se
llevan a cabo caminando, en vehiculos no motorizados (bicicletas, patinetas,
triciclos) o en vehiculos motorizados (automéviles y medios de transporte masivo).
Como en la mayoria de los paises latinoamericanos existe un problema de
inequidad social en cuanto al acceso y desplazamiento en servicios de transporte y
adicional a esto, aumentan los problemas medio ambientales por contaminacion en
cuanto al uso del vehiculo particular como preferencia sobre los medios de
transporte alternativos. En Bogota se estima que un 85% de su poblacién utiliza
medios de transporte motorizados y esto genera a su vez un estimado de 500
toneladas de CO:2 al dia. (IDEAM, 2018).

Teniendo en cuenta estos niveles de CO2 y la alerta amarilla por contaminacion que
hubo en 2019 en toda la ciudad de Bogota, es necesario implementar nuevas
medidas de transporte sostenible. El uso de la bicicleta como medio de transporte
alternativo a ido creciendo a lo largo de los afios, actualmente se denomina a Bogota
como “la capital mundial de la bicicleta”. Debido a esto, las condiciones de
accesibilidad, estado de ciclorrutas y carriles prioritarios para la bicicleta y como
esto afecta su optimo desarrollo e implementacion es de vital importancia en los

temas de investigacion y estudio revisarlos.

10
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OBJETIVOS:
Obijetivo principal

e Analizar la accesibilidad de la ciclo-infraestructura de la localidad de suba.

Objetivos especificos

e Elaborar la red de ciclo infraestructura considerando todas las tipologias de
las vias.

e Evaluar la accesibilidad utilizando la teoria de grafos.

¢ |dentificar unas directrices para la mejora de unos tramos especifico
utilizando tréafico calmado.

Proceso metodoldgico y tipo de actividades que se desarrollaran:

e Recoleccion de informacién
¢ Revision de cantidad de ciclo-infraestructura.
e Comprobacion de datos zonales de la localidad.
e Busqueda de informacion sobre la implementacion de nueva
infraestructura.
e Comparacion de datos con estudios similares en la zona.
e Construccion del grafo
e Identificar cada ruta y ciclo-infraestructura.
¢ |dentificar el nimero de nodos y arcos en la zona.
e Anadlisis de indicadores
e Calcular los indicadores necesarios para el desarrollo de la teoria de
grafos (o, a, y, B, etc.).
e Elaboracién de matrices
e Construir la matriz de conectividad.
e Construir la matriz de accesibilidad.
e Determinar el nimero de Shimbel, el indice G y el indice de
accesibilidad
e Conclusiones
e Concluir si la ciclo-infraestructura de la localidad de Suba tiene buena
accesibilidad.

11
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e Analizar que nodos son los mas concurridos y como mejorar estos
puntos con implicaciones de trafico calmado.

MARCO TEORICO

La conectividad de una red de transporte facilita la comunicacion entre carreteras,
autovias o ferrocarriles. Estas conexiones permiten que el territorio consiga un
crecimiento econémico y cultural, ya que el impulsa crecimiento del producto interno
bruto (PIB), debido a que; al tener mayor facilidad de transporte baja el precio del
movimiento de carga y la economia se mueve mas y de maneras diversas. Toda
esta conectividad esta ligada a qué tan accesible es una via o una red, ya que de

esto depende si un recorrido es mas o menos largo.

El estudio de la accesibilidad de una red involucra una amplia gama de datos que
son importantes en la planificacién y la ordenacién del territorio. Un estudio de
accesibilidad generalmente tiene en cuenta la ubicacién de los servicios publicos o
privados, como aeropuertos, estaciones, hospitales o centros comerciales, es decir
sitios de interés de una sociedad. Ademas, el concepto implica las centralidades,
porque es entre los centros y la ubicacion de los grandes equipamientos que
generalmente se evalla la facilidad de acceso, para obtener una proyeccion real de
como es el comportamiento de los flujos. Para esclarecer como definimos la
accesibilidad de un punto optamos por el uso de los diferentes indices que aqui se
exponen, esto nos permite conocer otros datos como la centralidad y la densidad,
que permiten una mejor planificacion territorial y la reduccion de distancias, de
tiempos de viaje en el transporte, lo que mejora la productividad, la conexién y en

gran manera como se mueve la ciudad.

12
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Objeto de estudio: localidad de Suba

La localidad de Suba es una de las 20 localidades que comprende el distrito. Siendo
esta la numero 11 en Bogota, con un aproximado de 1,16 millones de habitantes.
Esta ubicada en el extremo noroccidental de la ciudad, limitando por el norte con el
municipio de chia, por el sur con la localidad de Engativa, por el oriente con la
localidad de Usaquén y por el occidente con el municipio de Cota. Suba se extiende
a lo largo de 10.056 hectéareas, divididas: 5.800,7 Ha suelo urbano de acuerdo con
el plan de ordenamiento territorial (POT). Estos deben contar con infraestructura
vial, acueducto, alcantarillado y redes de energia primaria., 3.762,7 Ha suelo rural y
492,7 Ha como suelo de expansion. Esta localidad representa un 15,27% de la
superficie total del distrito, el porcentaje mas alto en comparacién al resto de
localidades. Luego de verificar mediante el uso de Google maps se afirma que Suba
es la localidad con la topografia mas variada debido a que en ella se encuentran

montafias, planadas y llanuras.
Unidades de planeamiento zonal (UPZ):

Las unidades de planeamiento zonal o UPZ de la localidad de Suba estan
distribuidos en 12 partes de los cuales las mas importantes como: Niza, Suba, El
rincén y Tibabuyes, ya que son las mas representativas de la localidad. Estas UPZ
sirven para establecer la reglamentacion de la urbanizacion, complementar y

precisar la informacién de los usos y actividades de esa zona.

13
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LOCALIDAD DE SUBA, ANO 2012

Convenciones

DAroe urbana

1| Limate de localidad REAZA

] Limite de upZ ;
Equipaméento >

~ Parque A T — — Vot

-Sueioptoleoido J 0 480960 1920 2880 3840
Cuerpo de agua Fuente S Dustrital G PX E‘E:m':;é%mmunmmam. 2012

llustracion 1: mapa UPZ de la localidad de Suba. Fuente: catastro Bogota.
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LOCALIDAD DE SUBA

Numero UPZ Clasificacion Superficie Ha Superficie %
2 LA ACADEMIA Desarrollo 672,1 10,72%
3 GUAYMARAL Desarrollo 453,6 7,23%
17 SAN JOSE DE BAVARIA Residencial cualificado 438,3 6,99%
18 BRITALIA Residencial consolidado 328,7 5,24%
19 EL PRADO Residencial consolidado 433,4 6,91%
20 LA ALHAMBRA Residencial consolidado 284,8 4,54%
23 CASA BLANCA SUBA Desarrollo 420,5 6,71%
24 NIZA Residencial cualificado 756,6 12,07%
25 LA FLORESTA Residencial cualificado 393,5 6,28%
27 SUBA Residencial de urbanizacién incompleta 652,9 10,41%
28 EL RINCON Residencial de urbanizacién incompleta 710,1 11,32%
71 TIBABUYES Residencial de urbanizacién incompleta 726,4 11,58%

Total, Suba: 6270,9 100,00%

Tabla 1:Superficie segiin UPZ Fuente: SDP, 2012. Elaboracion UAECD

De acuerdo con el planeamiento zonal en Suba encontramos cuatro categorias
urbanas claramente definidas: sector de desarrollo (sector poco desarrollado con un
predio ampliamente desocupado), residencial cualificado (estratos medios y altos
con uso residencial y que cuenta con todos los servicios), residencial consolidado
(uso predominante residencial donde se presenta actualmente un cambio de uso) y
residencial de urbanizacién incompleta (estrato 1 y 2 de sector periférico no
consolidado con uso residencial predominante y todos los servicios). (monografia
por localidades — N11 Suba, 2018).

Estas UPZ se encuentran en su totalidad en suelo urbano con una superficie de
6.270,9 Ha (ver figura 2).

15
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llustracién 2: Superficie UPZ de Suba
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6,28% LA ALHAMBRA;

0,
NIZA; 12,07% CASA BLANCI‘\"SLM’

SUBA; 6,71%

Fuente: elaboracion propia

Usos del suelo en Suba:

El uso del suelo se define como la actividad que se desarrolla en un espacio
geografico determinado. La normativa catastral muestra que, en la localidad de
Suba el uso predominante es de tipo residencial, ya que este cuenta con un 59,7%
del total de la superficie de la localidad. Luego le sigue el uso dotacional con un
porcentaje del 14,5% y por ultimo el uso comercial con un 13,0%.

16



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

|/ Acreditacion |
' institucional |
| «altacalidad

‘ I\ a i
»  e, Py A
N o

llustracion 3: mapa usos del suelo de la localidad de Suba. Fuente: secretaria distrital de
planeacion (2017).
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llustracion 4: uso del suelo de Suba

Uso del suelo localidad de Suba

11,649

(1]

H Residencial

B Comercial
Dotacional
14,48%
B Servicios
B Industria

Otros

Fuente: elaboracion propia

Estratificacion de la localidad:

Un aspecto de gran importancia para determinar los aspectos socio econémicos de
una region o zona es la clasificacion que esta tiene frente al valor de los inmuebles
residenciales de acuerdo con la metodologia del DANE. La estratificacién se mide
en manzanas ya que abarca unidades mas grandes de vivienda y adicional a esto

variables de tipo urbano, como lo son: tipo de vias, andenes, etc.

El distrito cuenta con 45.051 manzanas de las cuales la localidad de Suba se
representa 4.874, lo cual corresponde a un 10,8% del total de manzanas de Bogota.
estas se dividen en: sin estrato (501), estrato 1 (25), estrato 2 (2.148), estrato 3
(1.102), estrato 4 (441), estrato 5 (523) y estrato 6 (134). (monografia por
localidades — N11 Suba, 2018).

llustraciéon 5: Estratificaciéon localidad de Suba

18
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Estratificacion localidad de Suba
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Fuente: elaboracion propia

Como primera hipétesis se analiza el hecho de que la poblacion mayoritaria es de
estrato 2, lo que puede potenciar el uso de nuevos modos de transporte alternativos
como bicicleta para realizar viajes funcionales y no funcionales a diferentes

destinos.
Distribucion de poblacion por UPZ:

En cada una de las UPZ se tiene una distribucion distinta de poblacion, esto se debe
a que las condiciones de vida en cada una son distintas en funcion de su
localizacion, estratificacion, consumo, accesibilidad, etc. Debido a estas
condiciones se encuentra que a través del tiempo el crecimiento de la poblacién
tiende a disminuir. Con base en las proyecciones de poblacion para la localidad de
Suba de los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 se optO por realizar la proyeccion de

poblacién del afio 2020 y obtener asi valores mas reales. Realizando métodos de
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proyeccion lineal, geométrico y logaritmico promediamos un valor que sea el mas

apto para la estimacion de la proyeccion de la poblacién de 2020.

llustracién 6: Proyecciones de poblacion localidad de Suba

Proyeccion de poblacién de Suba

190000

185000

180000 —@— Lineal

Geometrico
175000

—@— Logaritmico

170000 /
promedio
165000 /

Poblacién

160000
155000
150000

145000
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Afo

Fuente: elaboracion propia

Gracias a esto obtenemos que la poblacion tiende a incrementarse en
aproximadamente 171361 habitantes. Gracias a este valor podemos obtener la
densidad poblacional en la localidad. Ya que esta es definida como la cantidad de
personas que residen en un territorio, por lo cual es habitantes sobre area. Esto nos
da un valor de densidad poblacional de: 273 hab /ha para el afio 2020. Lo que nos

da a entender que existen 273 personas habitando una hectarea de la localidad.
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MONOGRAFIAS 2017
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llustracion 7: mapa densidad poblacional de la localidad de Suba. Fuente: secretaria distrital de
planeacién (2017)

Uso de la bicicleta como medio de transporte:

En Bogota, aunque se haya implementado planes de transporte alternativo para el
uso de medios de transporte no motorizados y de transporte masivo aun se perciben

grandes problemas en la movilizacién urbana. Se evidencia que cerca de un 10,4%
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de los hombres y un 7,8% de mujeres de la localidad de Suba se transportan

diariamente en bicicleta.

llustracién 8: Uso de medios de transporte segun el sexo.:

TransM ilenio TransMilenio

Iy aoe.

Bus, buseta, coledtivo

I

Bus, buseta, colectivo

Bici-taxi Bici-taxi

c
12,7 y
Buses del SITP 99 Camo particular
Carro particular —'413,0 Bicicleta
3.1 46
Bicicleta h 9.0 Taxi H
Taxi l a5 Buses del SITP = .
1.4 1.2
M - N
Moto 6,8 Bogota Nshr T 4 Suba
07 0.9
nane | G5 ot o 12
. 0,3 ‘ 04
Bici-moto / Bicideta eléctrica 13 Bici-moto/Bicideta eléctrica . 38
0.2 0,2
Otro “ 03 ore 45
1
Taxi-colectivo ‘ UD‘Z Taxi-colectivo %g
‘ 0,0 0,0
0,1

M H
= Mujeres = Hombres =Ruperes = Hombres

Fuente: Encuesta Bienal de Culturas (EBC), 2015.

Se estima que cerca de un 43,5% de las familias en Suba cuenta con al menos una
bicicleta por familia. Este porcentaje fue sacado de la encuesta multipropdsito de
2014 y al compararlo con el porcentaje obtenido en el afio 2017 que fue de 42,4%
vemos que disminuyo en un periodo de tres afios en 1.1%. Esto se puede deber a
muchos factores medioambientales y de inseguridad. En la localidad de Suba se
estima que el transporte principal es de tipo publico como el Transmilenio que
actualmente moviliza un 35,1%, le sigue el vehiculo particular con 19,1% vy los buses
SITP con un 15,4%.

En la localidad de Suba se han implementado varios tipos de iniciativas para mejorar

la movilidad y la seguridad de los usuarios. Esto se debe a que Suba es la segunda
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localidad con mas viajes en bicicleta (73.397) solo después de Kennedy que cuenta
con 92.570 viajes en bicicleta diarios. Una de estas iniciativas es “al colegio en bici”
donde se analizaron 11 rutas que representan las lineas de deseo de mayor transito
en el territorio y que benefician a 454 estudiantes que realizaban cerca de 36.697
viajes (2018). Adicional a esto se estima que hay cerca de 82 km de ciclo rutas en
Suba de un total de 540 km que se ubican en el distrito lo que es cerca de un
15,185% del total de ciclorrutas del distrito. Estos sistemas de ciclo-infraestructura
deben ser planeados de la misma manera que cualquier otro sistema por lo que se
debe optar por la eficiencia en disefio y operacioén. (secretaria distrital de movilidad,
2019).

Mapa rutas Ciclovia por corredores
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llustraciéon 9: mapa de ciclovia en Bogota. Fuente: IDRD (2020)

La infraestructura del transporte de bici usuarios se clasifica de tres formas:
ciclorrutas, ciclovia y ciclo carriles que son complementarios entre si. Este Ultimo es
el gue menos se incentivaba, pero debido a la pandemia por covid-19 se opt6 por
mejorar la calidad de dichas rutas e implementar mas kildmetros de bici carriles. Los

domingos en Bogota desde el 15 de diciembre de 1974 se implementd una manera
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de incentivar el uso de la bicicleta de una manera recreativa que consistia en cerrar
carriles de vehiculos para darle paso a usuarios que fueran en medios de transporte
no motorizados y a pie, esto se llamo la ciclovia. Por ultimo las ciclorrutas son las
estructuras de transporte de bicicleta que mas son usadas en Bogotd, esto se debe
a que son permanentes y tienen un carril exclusivo por el cual el usuario puede

andar tranquilamente.

o
xsenana e
q

< = A
roflier W | getns

woe | paraTODOS

llustracién 10: mapa de ciclorrutas en Bogota. Fuente: IDRD (2019)

Bogota cuenta con 550 km de ciclorrutas y hoy en dia se afiadieron 117 km de
ciclorrutas temporales para el uso y seguridad de la poblacion en tiempo de
pandemia. (IDRD, 2019).

Como en cualquier tipo de estudio vial existen varios tipos de herramientas que nos

permiten analizar la estructura de dicha via y como esta conecta con otras. Para
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nuestro caso de evaluacion en esta localidad se tienen en cuenta dos aspectos
importantes: redes viales de la infraestructura (ciclorrutas, ciclo carriles y carriles
prioritarios) y la accesibilidad que tienen dichas redes entre si. En este trabajo se
pretende analizar la accesibilidad que tiene la ciclo infraestructura en la localidad de
Suba mediante el uso de la teoria de grafos e identificar directrices de mejora para
tramos con conflicto o de mucha demanda, solucionando estos tramos con el uso

de medidas de trafico calmado.
METODOLOGIA:

El uso de redes de transporte logra facilitar la visualizacion y entendimiento de los
limites, la conexion e interaccién en un territorio (flujo), la cohesion, etc. Una manera
de estudiar estas redes es mediante el uso de grafos para comprension analitica
del territorio. Un grafo se puede determinar como el conjunto de puntos unidos entre
si que forman segmentos representativos de una relacién funcional cualquiera, en

general centrada en relaciones topoldgicas.

Se utilizara la teoria de grafos para el desarrollo de dicho analisis de ciclo
infraestructura. Esta teoria permite realizar un analisis descriptivo-explicativo que
enfatiza las propiedades topoldgicas del terreno sobre las dimensiones reales de
este. Estos grafos se componen por dos conjuntos, uno de nodos y otro de enlaces
0 arcos, donde cada enlace esta determinado por dos vértices. Los nodos pueden
tener tres tipologias:

e Interseccidn: ubicado en el cruce de dos o mas enlaces.

e Terminal: ubicado al final del enlace.

e Ficticio: se determina cuando existe un cambio de sentido en el enlace, o
cuando es usado para conservar la geografia de la red.
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Para poder evaluar la conexion entre las redes de cada sistema se realiza una serie
de operaciones y parametros o indicadores que se utilizan para conocer el
comportamiento de la red en relacion con la conectividad. Siendo (a) el nUmero de
arcos, (n) el numero de nodos y (L) la longitud de la red. (Cardozo, Gbmez, parras,
2009).

indices de la teoria de grafos:

Indicador de conexion (B): mide la complejidad entre los nodos de la red como un
grado de conexion. Se obtiene del cociente entre el nimero de arcos y el numero
de nodos en la red. Valores menores a 1.0, nos indican que es una red inconexa,
valores mayores a 1.0 nos indica que es una red complejay valor de 1.0 en indicador
B es una red con circuito unico.

nn—-—1)

_2 1 = 2
B—H () Bmax_T ()

la aplicacion del indice de conexién es muy variada, pero cabe resaltar que se puede
mejorar el andlisis de esta utilizando la formula de conexion maxima posible, ya que
es la mayor conexion que puede tener la red, la cual equivale a un 100% de

conexion, lo que es un poco fuera de lo real.

Numero Ciclomatico o indice (u): indica el nUmero maximo de ciclos o circuitos
gue posee la red. Surge de la diferencia entre el total de arcos de la red y el nimero

total de nodos menos 1.0.
u=a—(m-1) 3)

indice (a): indica el porcentaje de circuitos que tiene dicha red. Se calcula como: el
cociente entre el numero Ciclomatico y el maximo posible de circuitos (2n-5).

Expresado en porcentaje para comparar.
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u
= 0
Q= 5—* 100% (4)

indice Gamma (¢): denota el porcentaje de arcos que tiene la red. Se calcula como:
el cociente entre el nUmero de arcos y el maximo posible de redes 3(n-2). Expresado

en porcentaje para comparar.

© % 100% (5)

_ a
3(n-2)

la teoria de grafos también nos ayuda a comprender la accesibilidad topolégica que
tiene cada nodo en su red. Esto lo logra teniendo en cuenta la cantidad de arcos
que atraviesa la particula (usuario), hasta llegar a un nodo de referencia. La forma
de describir la forma de la red es mediante el uso de un indice de grado de cohesion
(Cst), densidad de la red (ND) y el indicador de cobertura (s).

Grado de cohesion (Cst): identifica el costo de la red o la longitud total de la misma.
Si el valor de Cst se acerca a (n/2) se aproxima a cohesion minima, si se acerca a
1.0 tiende a presentar cohesion maxima.

_nn-1)

Densidad de lared (ND): mide la cantidad de espacio que ocupa una red, teniendo
en cuenta la longitud de los enlaces y la superficie (Rodrigue, et al, 2013).

L
ND =—+— 7
superficie 7)
Indicador de cobertura (s): calcula la cobertura total de la red, en funcién de la
longitud, el numero de estaciones y la distancia entre estas. Entre menor sea el

indicador, mayor sera la cobertura. Donde n; es el total de nodos de la red.
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S =— (8)

Calculados los valores anteriores se debe obtener una matriz de conectividad la
cual es una tabla binaria con doble entrada en la que se introducen el nimero de
arcos y nodos en filas y columnas. “De esta matriz se logra conocer la favorabilidad
en términos de conexion entre nodos. A partir de ésta, se construye la matriz de
accesibilidad topoldgica, en la que se remplazan los 0 y 1 por las distancias entre
nodos de la red, expresada por el nimero de arcos que se deben recorrer para
llegar de un nodo a otro, tomando el camino més corto. Para cada nodo, el valor
mas alto representa la mayor cantidad de enlaces que necesita recorrer para llegar
al nodo mas lejano, y el valor mas alto de toda la matriz representa los nodos mas

alejados de toda la red, que equivale también al diametro de ésta”.

Numero de Shimbel: es un nimero obtenido mediante la suma de los valores de
cada fila en la matriz de accesibilidad o conectividad y representa el nUmero de
arcos gue se deben atravesar desde un nodo a los demas por el tramo mas corto.

El nodo que tenga el nUmero mas bajo es sencillamente el mas accesible de la red.

Shimbel = z dxy 9)

[{pat) hy 9

Donde el valor “d” es el numero de arcos que separa los nodos “x” y “y” en el tramo
mas corto. Por ultimo, con este valor es posible encontrar los indices evaluadores

de accesibilidad global de la red: indice G y IAM.

indice G: mide el nivel de accesibilidad de la red completa, se calcula como la suma

de todos los indices Shimbel del grafo.
indice G = z Shimbel (10)
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indice de accesibilidad (IAM): determina un valor promedio de la accesibilidad en
la red, se calcula como el cociente entre el indice G y el nUmero de nodos existentes.

(Cardozo, Gomez, parras, 2009).

Indice G
AM = —— (11)

RECOLECCION DE INFORMACION

P .
Ay, 13
i .
Bogota

llustracion 11: Elaboracion del mapa de ciclo infraestructura en Bogota. Fuente: Google maps
(2020)

Para la construccion del grafo se realizé una recoleccion de informacién mediante
el uso de datos libres en cuanto a las ciclorrutas de la ciudad; se delimitaron las
localidades y se sectoriz6 la zona de estudio, posterior a esto se hall6 la longitud y
localizacion de toda la ciclo-infraestructura en la ciudad para asi tener una

comparativa entre localidades y obtener un analisis mas representativo. En nuestro
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caso de estudio vamos a analizar solo a la localidad de Suba, la cual se identifica

en la “imagen 6: Elaboracion del mapa de ciclo infraestructura en Bogota” de color

marrén oscuro en el norte de la ciudad.

Localidad metros de ciclorruta % de ciclorrutas
Antonio Narifio 6610 1,20%
Tunjuelito 18095 3,29%
Usaquén 52941 9,61%
Los Martires 10789 1,96%
Chapinero 17872 3,25%
Ciudad Bolivar 11211 2,04%
Engativa 56434 10,25%
Rafael Uribe Uribe 4510 0,82%
San Cristébal 3331 0,60%
Puente Aranda 29770 5,41%
Barrios Unidos 34475 6,26%
Bosa 35112 6,38%
La Candelaria 1297 0,24%
Santa Fe 15072 2,74%
Fontiboén 26114 4,74%
Kennedy 84416 15,33%
Suba 87864 15,96%
Teusaquillo 47693 8,66%
Usme 7051 1,28%
Total 550657 100,00%

Tabla 2: Metros de ciclorruta por localidad. Fuente: propia

Todo este proceso se llevd a cabo a mano en el programa “Google Earth Pro” y

capas de informacion obtenidas en datos libres Bogota. Se realizo una sumatoria

de la longitud total de la ciclorruta por localidad (Tabla 2: metros de ciclorruta por

localidad).

30



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Acreditacion
institucional
« alta calidad

Con estos datos se puede confirmar lo anteriormente dicho: la localidad de Suba es
la que tiene mas kilometros de ciclorruta en toda la ciudad ocupando cerca de 87
km de ciclorruta, aproximadamente el 15,96%. Todo esto a fecha del 31 de octubre
del 2020, dia de publicacion de “Instituto de Desarrollo Urbano (2020). Cicloruta.
Bogota D.C. recuperado de: https://www.datos.gov.co/dataset/Cicloruta-Bogot-D-
C/svxr-tw9f”. también se hace énfasis en que no se tomaron las ciclorrutas
temporales que se tienen expresas en el 2020 debido a que no se van a mantener
constantes con el tiempo y esto va a generar un error en cuanto al andlisis de los

datos.

llustracion 12: Porcentaje de ciclorrutas por localidad

porcentaje de ciclorrutas por localidad

Ny

m Antonio Narifio  ® Tunjuelito Usaquén m Los Martires
= Chapinero Ciudad Bolivar m Engativa m Rafael Uribe Uribe
= San Cristdbal m Puente Aranda m Barrios Unidos = Bosa
= La Candelaria = Santa Fe Fontibon = Kennedy
Suba Teusaquillo m Usme

Fuente: elaboracion propia
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CONSTRUCCION DEL GRAFO

Para hallar los valores de nodos y arcos se hace la construccion del grafo,
determinando de forma especifica los puntos de conexion, puntos finales y ficticios
de la red. Primero seleccionamos la localidad para manejar de mejor manera la red

y de esta forma marcamos los nodos y puntos desconectados.

Un punto desconectado o final es el que se encuentra al final del enlace y no tiene
una secuencia 0 camino hacia otro enlace o nodo. Esto sucede cuando existe alguin
tipo de problema en la infraestructura del andén, puede ser que el tamafio no sea
adecuado para la construccion de la ciclorruta y entonces optan por no hacerla y
que los ciclistas arriesguen su vida por las calles o, por ende, transiten por el andén

Leyenda
@ suba

junto a los peatones con los problemas que esto puede representar.

llustracion 13: nodos y enlaces de la red de la localidad de Suba. Fuente: propia
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Como se puede observar se tomaron en cuenta dos tipos de nodos, los finales
(verde) y los nodos de interseccion (amarillo), esto con el fin de diferenciarlos y asi

poder mejorar el andlisis.

Posterior al reconocimiento de datos se opto por realizar un grafo configuracional
que es similar a la red, y permite visualizar de manera mas facil los tramos y nodos
donde existen mayor movimiento de usuarios, y, facilita reconocer su posicion y
direccidon en el mapa. Este grafo no es mas que la simplificacion grafica de la red,
aungue se asemeja a la red real no se tiene en cuenta el recorrido de los enlaces ni

el area que cubren estos.

llustracién 14: grafo de la red de la localidad de Suba. Fuente: propia
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Con dichos datos de nodos y arcos se realiza la siguiente tabla resultado:

Parametro Tipologia Valor
Numero de arcos a 71
Numero de nodos n 69
Numero nodos desconectados n (desconectados) 35
Longitud de la red (m) L 87864

Tabla 3: Datos iniciales para indices. Fuente: propia

ANALISIS DE INDICADORES

A partir de los datos que se consignan en la tabla 3 y que representan los valores
iniciales para el calculo de los indices expuestos en la primera parte de la
metodologia procedemos a evaluarlos de acuerdo con el trabajo de Parras,2008?.

Luego de hallados los indices se procede con su andlisis individual.

e Indice de conexion (B):

=—= 1 = 1,029
P=r=6 ="

nn-—1 69(69 — 1

Bmax = ( )= ( )=2346
2 2
— 2346 — 1,029
9% conectividad actual = 1 — W =1- BTV = 0,044%
max

Respecto a los valores del indice de conexién se puede deducir que el grado de
conexion de la red es complejo debido a que g > 1,0, aunque al ser el valor tan

cercano a 1,0 podemos decir que la red es circuito unico. Al comparar este valor

1 Revista Transporte y Territorio, Universidad de Buenos aires N1, 2009 =ISSN 1852-7175
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con el maximo de conexion posible se puede evidenciar que el porcentaje de
conexion actual que existe en la red de ciclorrutas de la localidad de suba es

muy bajo, ya que no llega ni al 1% de la conexion del sistema.
e Numero Ciclomatico (u):
u=a—-(mn-1)=71-(69-1)=3

Entre mayor sea este numero Ciclomatico nos da a entender que la red es mas
compleja o estd mejor conectada, una comparativa con otras ciudades nos
indica que en promedio tiene un valor mas bajo de lo normal por lo que se

considera como una red con bajo nivel de desarrollo.

e indice alfa:

u 3
= 100% = ——— * 100% = 2,2569
o 2n—5* 00% 2(69)—5* 00% ,256%

al ser el indice que indica el porcentaje de circuitos que tiene la red con

respecto al maximo posible se puede verificar que solo se tiene un 2,256%
del 100% total de circuitos posibles. Al ser un porcentaje tan bajo en funcion
del total se puede definir que es una red con bajo nivel de desarrollo.

e Iindice Gamma:

71
*100% = ————=* 100% = 35,323%

a
?T3m—2) 3(69 — 2)

al ser el indice que relaciona el porcentaje de arcos que tiene la red con
respecto a su maximo posible se puede verificar que tiene un 35,323% del
100% total de circuitos posibles. Para completar ese 100% de conexién seria

necesario que la red tuviera 201 arcos o enlaces, por lo que le harian falta
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132 enlaces entre nodos para poder completar la red, debido a esto decimos

gue tiene un bajo nivel de conexion.

e Grado de cohesion:
_n(n-1) 69(69—1)
£ 2a T 2(71)

Este niUmero en si mismo no logra determinar ningun tipo de parametro, por

= 33,042

lo que es necesario normalizar dicho valor y asi determinar un grado de

cohesién entre cero y uno que nos ayude a analizar dicho valor.

n 69
limite Cst = E = 7 = 34,5
33,042

Cst normatizado = m = 0,9577

El grado de cohesion normalizado se interpreta como: un valor cercano a
cero es mayor cohesion y mas cercano a uno es la minima cohesion.
Teniendo en cuenta esto podemos concluir que la red tiene un grado de

cohesién bajo, ya que este es mas cercano a 1,0.

e Indicador de cobertura (s):

L 87,864 Km
S=—=————=1,2734Km
ng 69

al dividir la longitud total de la red sobre el nUmero de nodos se determina el
valor promedio de la longitud de los enlaces o la distancia entre nodos, donde
a menor distancia entre nodos mayor va a ser la cobertura de la red. Un valor
de casi kilbmetro y medio entre puntos de conexién es demasiado grande
para una red, ya que se debe movilizar una gran distancia entre un nodo y

otro, gracias a esto decimos que la red tiene poca cobertura. La distancia
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minima entre dos nodos es de 125 m por lo que se toma este como el valor

mas efectivo.

e Densidad de lared (ND):
L _ 87,864 Km
superficie 627,09 Km?2

Una red tiene una mayor densidad si ocupa una gran parte de la superficie

ND = = 0,1401

en términos de los enlaces de la red. Si el parametro ND se acerca a 1,0 es
qgue la red es muy densa y entre mas cercano a cero este es que la red es
inconexa o poco densa. Vemos que se encuentra un valor cercano a cero por

lo que concluimos que la red es de baja densidad.

ELABORACION DE MATRICES

Conectividad:

La matriz de conectividad pretende dar a conocer la capacidad que tienen los puntos
de una red para comunicarse en un recorrido minimo. Para esto no se tiene en
cuenta la longitud entre nodos si no la facilidad que tienen para su comunicacion.
La comunicacion entre nodos se considera optima cuando se realiza mediante un
solo enlace, ya que, si se necesita atravesar mas de un solo enlace para poder

llegar de un nodo a otro la comunicacién sera menor.

Para construir la matriz de conectividad se realiza una matriz con entrada doble con
el nombre de cada uno de los nodos y se sefialara con un valor unitario si existe

comunicacioén directa y valor cero si no es directa (mas de un enlace).

Obtenida la matriz de conectividad se logran realizar las siguientes consideraciones

previas: el nodo que tiene la mayor cantidad de enlaces es el nimero 5, este nodo
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colinda con los nodos 3, 4, 6, 7y 9, el nodo esta ubicado territorialmente en la
carrera 127D71 diagonal 1392 Bis. Esta zona al ser observada en Street View se
puede evidenciar que es un punto en comun de interseccién entre 4 ciclorrutas de
ambos sentidos y adicionalmente a 40 m del nodo se encuentra otra ciclorruta
adicional, por lo que contamos las 5 en un radio de 50m. los demas nodos solo

tienen conexiones o enlaces a los 4 nodos cercanos.

Nodo NUumero de conexiones
5
10
11
41
44
64

A DA b BM DM O

Tabla 4: Nodos con mayor cantidad de conexiones. Fuente: propia

Accesibilidad:

Con la matriz de accesibilidad que puede llegar a comprender de una manera mas
sencilla la facilidad que existe para llegar desde un nodo de la red a otro en concreto.
Para esta matriz de accesibilidad se necesita realizar el mismo proceso de la matriz
de conectividad, diferenciandolas con respecto a que se deben contar todos los
enlaces necesarios para llegar al nodo especifico, siempre por el camino mas corto

posible.

Posterior a eso se calculara el numero de Shimbel para cada uno de los nodos y el
indice de centralidad de cada uno. Este indice de centralidad se entiende como el
indice de Shimbel sobre la cantidad de nodos menos 1. Los nodos que tengan los

indices mas bajos seran considerados como los nodos con mayor accesibilidad.
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En este caso de estudio es evidente que no existe una unica malla que una toda la
red, esta se distribuye en aproximadamente 6 mallas independientes, de las cuales
solo dos tienen las caracteristicas suficientes para determinar un analisis. Las otras
tres solo son dos nodos y un enlace que los conecta y la Ultima es de 4 nodos y tres
enlaces, pero estan separados de las mallas principales, por lo que no se van a
tener en cuenta dentro del andlisis de hodos mas accesibles, pero si en Shimbel,
estos nodos son: 1, 2, 19, 20, 29, 30, 31, 32, 49y 50.

indice Shimbel

El indice de Shimbel mas grande de la matriz de accesibilidad es de 209 y este
corresponde a dos nodos, el nodo 68 y el nodo 69 que se encuentran en el borde
de la ciudad, saliendo por el norte sobre la autopista y el otro en Mirandela, este
valor tan grande simboliza que son los nodos en concreto a lo que se debe hacer
un mayor recorrido hasta llegar a ellos. En el Anexo 2 se encuentra toda la

informacion de la tabla de Shimbel.

Segun el analisis del indice de Shimbel podemos concluir que la red de la izquierda
o la que esta mas cerca de la localidad de Engativa tiene una mejor accesibilidad
que la que es colindante a la localidad de Usaquén. Esto se puede deber a que la

densidad de la red esta mejor concentrada en la parte izquierda de Suba.
indice de dispersion y accesibilidad media

Al sumar todos los indices de Shimbel que a la vez son representados por la
sumatoria de arcos que son necesarios atravesar para llegar de un nodo a otro
cualquiera. Esto mide que tan accesible es el conjunto de la red. Al realizar este
analisis obtenemos un valor de 7823, esta es la cantidad de enlaces y movimientos

para moverse de un nodo a otro cualquiera.
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Luego de obtener el indice de dispersion calculamos el indice de accesibilidad
media o IAM, el cual determina el valor promedio de accesibilidad de la red o que
tan complejo es llegar en promedio entre nodos especificos. El valor IAM= 113,37
nos da entender que para moverse en promedio se atraviesan aproximadamente

114 enlaces.

Se realiza la sintesis de resultados de los indices para identificar de mejor manera
como es el comportamiento de la red y su distribucion. Todos los datos se dejaron
normalizados para asi verificar de mejor manera los valores en funcién de los

maximos de la misma red.

SINTESIS DE INDICADORES NORMALIZADOS

indice Betta (IB) 0,044%
Numero Ciclomético (NC) 8,271%
indice Alfa (1A) 2,256%
indice Gamma (IG) 35,323%
Grado de cohesion (GC) 95,774%
Indicador de cobertura (IC) 11,088%
Densidad de la red (DS) 14,010%

Tabla 5: Sintesis de indicadores. Fuente: propia

Se grafican los resultados de la tabla 4 para evidenciar graficamente el

comportamiento en funcién del total posible o del ambiente 100% 6ptimo.
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llustracién 15: Sintesis de indices normalizados

indices normalizados

B

DS 1A

GC

Fuente: elaboracion propia

Al evaluar los indicadores para el andlisis de la accesibilidad podemos concluir que

de su mayoria se obtiene un resultado de poca accesibilidad o que es una red de

bajo desarrollo en comparacion al area asignada, en este caso la localidad de Suba.

Vemos que tiene un grado de conexién muy bajo ya que no cumple con las

condiciones de conexidn suficientes para poder facilitar el transporte entre nudos o

intersecciones.

Al observar la grafica de indices normalizados podemos concluir que audn le falta

mucho camino para llegar a ser una red que este 100% optimizada, ya que tiene

demasiadas falencias en cuanto a longitud de la red, conexiones entre nodos y

sobre todo el cdmo se conecta la red completa, porque la red no es unitaria, se
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subdivide en 5 redes distintas de las cuales solo se puede generar un analisis de
accesibilidad 6ptimo de dos de ellas, la de zona oriente y la de zona occidente ya
gue cumplen con las condiciones de conectividad suficientes para considerarse una

red completa.

Mediante el indice de Shimbel podemos concluir que los nodos de mayor
accesibilidad son los que estan en el centro de la red y los nodos con menor
accesibilidad son los que se encuentran en la periferia de esta, como ejemplo se
tiene el nodo 69 que es el Ultimo que se encuentra por la autopista norte con 191y

el nodo mas central es el nodo 10 que queda ubicado en calle 139 con avenida Cali.

La ciclorruta que tiene la localidad de Suba en este momento es insuficiente e
inaccesible en varios puntos, aunque esta tenga la mayor longitud en comparacion
con otras localidades también se debe tener en cuenta que no esta tan bien

conectada como para considerarla una buena red de ciclorrutas.

Adicional a lo anterior dicho se debe considerar que el uso del suelo en la localidad
de Suba es mayoritariamente residencial por lo que la implementacion y
construccion de nueva ciclo infraestructura podria generar un mejoramiento en la
calidad de vida de las personas ya que esta zona tiene continuas congestiones
vehiculares por la alta demanda de viajes que existen, una buena forma de
incentivar el uso de la bicicleta puede ser arreglando las intersecciones o cruces
que existen en la ciclorruta ya que esto molesta a los usuarios por el constante “sube
y baja”’ que se debe realizar para atravesar de un andén a otro; lo que se puede
hacer es implementar pasos a nivel para los biciusuarios y asi puedan mantener
una velocidad constante a lo largo de su recorrido, esto siempre en vias principales
y en secundarias el uso que se esta dando a los ciclo carriles demuestra que fue un

buen aporte para la movilidad.
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