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1.INTRODUCCION

El transporte es la base para el desarrollo competitivo de determinada region, siendo el
eje de articulacion e integracion de la poblacidn y espacios territoriales, donde se encuentran
aspectos como la infraestructura y su esquema de operacion, que determina si una zona cuenta
con ventajas o desventajas para su accesibilidad. La accesibilidad es la medida que permite a
grupos de individuos o mercancias llegar a actividades o destinos mediante una combinacién de
modos de transporte y usos de la tierra, siendo una expresion directa de la movilidad. La
accesibilidad se define como la medida de la capacidad de un lugar a ser alcanzado, o para llegar
a diferentes lugares. Por lo tanto la capacidad y disposicion de infraestructuras de transporte son
elementos clave en la determinacién de la accesibilidad (Rodrigue et al., 2006). Varios estudios
como por ejemplo (Gémez & Parras, 2009; Muioz et al., 2016) han utilizado los sistemas de
informacién geografica (SIG), para la modelacion de diferentes indicadores enfocados al
transporte y la accesibilidad. Un Sistema de Informacién Geografica SIG, es un conjunto de
herramientas que integran y relacionan diversos componentes como son hardware, software y
procesos, que permiten la organizacién, almacenamiento, manipulacién, analisis y modelacién
de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una

referencia espacial (ESRI, 2020b).

De acuerdo a (Zuluaga & Escobar, 2017) un estudio de accesibilidad territorial, ademas de
analizar la infraestructura de transporte puede abordarse desde otros enfoques como:
distribucidn espacial de las actividades econdmicas, desarrollo econémico, localizacién y
prestacion de servicios, sostenibilidad, agricultura y recursos naturales, densidad poblacional,
plusvalia y crecimiento urbano, operatividad de modos de transporte, exclusidn social, cohesidn

social y muchos otros.

El siguiente estudio tuvo como objetivo evaluar los niveles de accesibilidad de los 37
Municipios del Departamento del Huila, con la implementaciéon de indicadores o medidas
basadas en la Infraestructura de transporte. Las medidas utilizadas fueron: indicador de Densidad

gue relaciona el kilometraje de la red y el drea de cada Municipio, Indicador de conectividad que




tiene en cuenta el nimero de conexiones o enlaces y el Indicador de factor de ruta integral con

el que fue posible analizar la calidad y eficiencia del trazado de la red.

2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los factores de mayor relevancia en la configuracién del entramado econdmico
de las regiones es la competitividad vial y las caracteristicas de la infraestructura, por tanto, es
imprescindible suponer que la calidad de la infraestructura vial y las conexiones regionales
genera una plusvalia en la comercializacion, transporte de productos y de servicios. En los
procesos de integracién comercial entre paises, por ejemplo, es indispensable que la
conectividad vial y la calidad de la infraestructura esté acorde con la cantidad de mercancia que
circula entre la conexidon entre puertos, red vial y zonas de frontera, generando asi una economia
sélida que se basa en la produccién y comercializacién de productos especialmente en la calidad
de la centralizacion del proceso agroindustrial y de comercio nacional e internacional. Cabe
resaltar la significancia del territorio en su conjunto, estableciéndose como esencial para generar
estrategias homogéneas para todos los paises que se encuentran en América del Sur, con el fin
de eliminar los cuellos de botella que suceden en las fronteras de los Estados y de esta forma
facilitar la insercidén al mercado global, puesto que al aplicarse este tipo de estrategias facilita la
integracion, promoviendo la competitividad regional, ampliando los mercados y generando

economias de escala (Bono, 2014).

Colombia por su parte presenta problemas con la infraestructura de transporte vial,
donde ésta no es lo suficientemente desarrollada para generar un impacto positivo en el
comercio, por lo cual genera una desventaja para el pais ocasionando que sea menos competitivo
frente a los demads paises de la Alianza pacifico, y por tanto no se puedan lograr los resultados

esperados de la conformacién de la Alianza (Ordonez. K, Parra. V; 2017).

La infraestructura vial en Colombia, en la actualidad, presenta puntos de vulnerabilidad
especial, por ejemplo, el andlisis de acceso por las condiciones de la topografia y por ende el
dificil trazado que se debe generar en la red vial, este, al ser un aspecto que contiene distintas

variables de cualificacién, requiere de un proceso de andlisis que debe contener procesos




metodoldgicos que puedan derivar en indices de calidad que permitan evaluar los niveles de
trazados, permitiendo tomar decisiones a futuro, sobre las misma red vial y las posibles

conexiones que se puedan generar con la generacidén de nuevas redes viales.

Por otra parte, el Departamento del Huila, estrella vial del Sur colombiano, no es ajeno a
la problematica de contar con dificiles condiciones de accesibilidad, bien sea por la ausencia de
infraestructura, poco mantenimiento de las vias, baja conectividad, deficiencias en la calidad y
eficiencia del trazado de la red etc. Ademas la baja investigacidn referente a la accesibilidad
geografica de los diferentes Municipios, no ha hecho posible comprender la situacién actual del
Departamento desde un panorama espacial, que apoyen a la toma de decisiones por parte de los
planificadores gubernamentales y poder proponer proyectos constructivos de inversion publica
enfocados al desarrollo de la infraestructura de transporte. De acuerdo a lo anterior, se plantea
la siguiente pregunta de investigacién ¢Cémo valorar los niveles de accesibilidad geografica del

Departamento del Huila, teniendo en cuenta la red de transporte o infraestructura vial existente?




3. JUSTIFICACION

Los procesos de desarrollo econdmico de las regiones traen consigo una serie de
parametros como el desarrollo de la infraestructura vial, sistemas de transporte, para el
intercambio y flujo de personas y mercancias, que engloban un objetivo en comun, el desarrollo
regional de la economia, es por esto, que cada uno de los componentes debe generar
sostenibilidad a largo plazo. Esta tendencia de crecimiento regionalista trae consigo dinamicas
territoriales propias de economias que estan basadas en alta conectividad, las cuales se
estructuran sobre la base de infraestructura vial para mejorar las condiciones de accesibilidad,
sin tener en cuenta las exigentes reflexiones sobre el concepto de territorio y aproximaciones
innovadoras que se tejen alrededor de los términos “Crecimiento y desarrollo” (Gomez & Parras,

2009).

La valoracion de la accesibilidad resulta ser un factor importante para la estimacién del
rendimiento de los sistemas de transporte, conectividad, calidad y eficiencia de la red, por
consiguiente, es valioso identificar el impacto en términos de accesibilidad geografica que estos
causan en el departamento, y con ello evaluar las oportunidades que ofrecen a los habitantes

para acceder a los distintos equipamientos de desarrollo regional.

La conceptualizacion del presente proyecto es entonces, determinar las zonas o
municipios que cuentan con mayor o menor accesibilidad geografica, lo que se traduce en la
facilidad del intercambio de personas y mercancias teniendo en cuenta la red de infraestructura
vial existente en la region, insumo base para los planificadores y encargados de toma de
decisiones, por ejemplo, alcaldias municipales, secretarias de transito, transporte e

infraestructura y gobernacién Departamental.




4. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Performance of Accessibility Measures in Europe (Baradaran & Ramjerdi, 2001). A través
de los afos se han implementado diferentes medidas de accesibilidad, como herramientas de
planificacion del territorio, donde se destaca su importancia en la evaluacion del desarrollo de
determinada zona o regién (Baradaran & Ramjerdi, 2001). En este estudio se presenta un marco
comparativo de cinco enfoques diferentes de medidas de accesibilidad, donde se presentan
ventajas y desventajas de su implementacion. Los enfoques considerados son: el costo de viaje,
gue representa aquellos que miden la facilidad con la que se puede llegar a cualquier actividad
de uso de la tierra desde determinada ubicacién, utilizando un sistema de transporte particular.
El enfoque de gravedad u oportunidades, considerada como la técnica mas utilizada entre los
diferentes indicadores y se define como el potencial de oportunidades para la interaccién o
generalizacidon de la relacidon poblacion-distancia. El enfoque basado en restricciones, que
relaciona la accesibilidad individual que de acuerdo a los autores tiene dimensiones espaciales y
temporales, y considera que el potencial de oportunidades para un individuo no sélo estan
limitadas por la distancia entre ellos, sino también por las limitaciones de tiempo. Asi mismo se
considera el enfoque basado en servicios publicos donde la accesibilidad depende del grupo de
alternativas que se evaltan y de la perspectiva individual para la cual se mide la accesibilidad,
donde el individuo selecciona la alternativa que maximice su utilidad y finalmente se enfatiza en
el enfoque de medidas de separacién espacial, que se pueden medir teniendo en cuenta la
distancia y el tiempo de viaje, y su calculo se basa en el algoritmo de la ruta mas corta. Dentro
del articulo modelan para la comprensién del lector el enfoque de costo de viaje y gravedad entre
las principales ciudades Europeas (nodos de la red), conectadas entre si por medio de la red de
infraestructura vial existente, estableciendo similitudes y diferencias entre las medidas, asi

mismo se realiza una jerarquizacion de las ciudades que cuentan con mejor y peor accesibilidad.

Accessibility evaluation of land-use and transport strategies: review and research
directions (Geurs & van Wee, 2004). En la investigacion se realiza una revision robusta sobre la
utilizaciéon de diferentes medidas de accesibilidad, considerando los cambios en el uso del suelo
y los desarrollos de politicas de transporte, bajo los criterios de base tedrica, operacionalizacion,

interpretabilidad y comunicabilidad, asi como su uso en las evaluaciones sociales y econdmicas




relacionadas. Los autores identifican cuatro componentes principales de la accesibilidad: uso del
suelo, transporte, temporalidad y el componente individual. Se definen las medidas de
accesibilidad basadas en infraestructura, las cuales no incorporan el componente de uso de la
tierra, ni temporal, siendo su fortaleza el componente de transporte representado por la red de
transporte existente en determinada region, las cuales son de facil interpretacién y
comunicacion, siendo muy utiles para evaluar la conectividad, eficiencia y calidad de la red en
planes de politicas de uso del suelo y transporte. Dentro de las medidas de conectividad se
encuentra la teoria de grafos, medidas de presencia/ ausencia, medidas topoldgicas: indicadores
de densidad, indicador de shimbel o de costo, indicador de factor de ruta integral, indicador
trazado de velocidad y medidas de gravedad como el indicador de Hansen, que ademas del

componente de transporte, tiene en cuenta el componente del uso del suelo.

Cabe destacar que dependiendo de la necesidad o requerimiento del andlisis la

escogencia de las medidas o indicadores idéneos.

Teoria de grafos y sistemas de informacion geogrdfica aplicados al transporte publico de
pasajeros en resistencia (Argentina),(Gémez & Parras, 2009). El estudio expone los resultados de
un analisis descriptivo de la red del transporte publico - lineas urbanas de colectivo en el
microcentro de la ciudad de Resistencia, Provincia del Chaco (Argentina). Con respecto a los
métodos utilizados se combinaron los aportes provenientes de la Teoria de Grafos (indices B, 4,
a, IAM, NS, entre otros) y la implementacién para el analisis espacial de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), con el objeto de explorar las relaciones entre la oferta del servicio
y la accesibilidad espacial o geografica que se deriva de ésta. El transporte es una actividad
derivada de otras similares que tienen lugar en un area geografica determinada, como un pais,
una region, una ciudad, etc. (Gémez & Parras, 2009), en este contexto se afirma que el conjunto
de actividades de residencia, produccidn, consumo, recreacion, etc. producidos en un lugar se
denomina sistema de actividades, y es el encargado de generar la necesidad de desplazarse,
conocido como demanda. Esta demanda es satisfecha por el conjunto de vias existentes,
vehiculos, etc., lo que constituye la oferta del servicio, conformando todo ello, el sistema de
transporte. La interaccion entre ambos sistemas se traduce en un conjunto de flujos, constituido

por los viajes entre origenes y destinos, en diferentes modos de transporte, por diversas rutas y




en distintos tiempos. Es de vital importancia para la planificacidn, ya que es de particular interés
conocer la forma en que interacciona el sistema de transporte con el espacio geografico, ya que
provoca necesariamente una transformacion del territorio donde se emplaza el mismo, hasta

adaptarlo a sus necesidades y condiciones.

Using circuity as a network efficiency measure: the example of Paris.(Cubukcu, 2021). En
este estudio se plantea que la movilidad o el desplazamiento de las personas hacia las diferentes
actividades o usos del suelo, estd determinada por el desarrollo de las redes de transporte
existentes (Cubukcu, 2021), en este proyecto se evalud la eficiencia de la red de transporte
dentro del area urbana en la ciudad de Paris, Francia. Para el analisis se seleccionaron
aleatoriamente 300 nodos para representar los origenes y 300 para representar los destinos,
para poder evaluar 9000 rutas distintas. Este procedimiento fue realizado mediante la utilizacién
de herramientas tecnolédgicas mediante el uso de sistemas de informacién Geografica SIG y para
evaluar la eficiencia y calidad del trazado de la red se implementaron medidas topoldgicas de

accesibilidad.

De acuerdo a los autores el trazado de la red se considera eficiente, cuando el indicador
es cercano a 1. Dentro de los resultados encontrados, cabe destacar que el indicador factor de
ruta obtuvo valores bajos para los nodos que se ubicaron en las centralidades de la ciudad y
valores altos para los nodos ubicados en las periferias, también se enfatiza que las prioridades en
la planificacion de la ciudad puede afectar directamente en la eficiencia de la red de transporte.
Se concluye sobre la importancia de la implementacién de este tipo de indicadores para evaluar
la eficiencia y la calidad de la red de infraestructura presente en determinada zona, que se

traduce en zonas de mayor y menor desarrollo.




5. MARCO REFERECIAL
5.1. Marco Tedrico

Medidas de accesibilidad

Se presentan medidas o indicadores de accesibilidad que han sido implementados por
diferentes autores, especificamente medidas topoldgicas (basadas en infraestructura) las cuales

consideran la red de conectividad o de infraestructura vial en el espacio.
Medidas basadas en infraestructura.

Mediante la observacién y la simulacién analizan el desempefio del nivel de servicio de
una infraestructura de transporte, tal como por ejemplo el nivel de congestion y la velocidad
promedio de viaje en una red del sistema. Esta medida es tipicamente usada en planeacién y
formulaciones de Ingenieria de transporte, dentro de estas medidas podemos encontrar medidas
de densidad, caminos minimos (Shimbel), calidad del trazado de la red de transporte (Indicador

de factor de ruta integral) (Geurs & van Wee, 2004).
Indicador de densidad

Mide la densidad de la infraestructura de transporte. Tiene en cuenta la proporcién de la
longitud de la infraestructura en kildémetros y el drea de estudio en Km?, ya sea municipio a
municipio o zona especifica, por lo que, si hay mayor extensién de red vial, entonces cubrira

mejor la accesibilidad (Izquierdo, 1994). Se expresa con la Ecuacion (1).

Kmenred Km

D= o) (1)

" Area de la zona de estudio

Donde:

Km en red : longitud de la red de transporte

Area de la zona de estudio: zona de estudio en unidades de érea.




Factor de Ruta Integral

Expresa la calidad del trazado, es decir, que mide el grado de aproximacién de
determinada via en comparacidn a una linea recta y si las condiciones de la ruta permiten realizar
el viaje en tiempo y condiciones adecuadas. Posteriormente, para determinar el factor de ruta
integral, es decir, el valor asociado a cada nodo, se realiza la construcciéon de dos matrices, una
para las distancias sobre la red y otra para las distancias en linea recta desde y hacia cada uno de

los nodos (lzquierdo, 1994), su formulacién se expresa en la ecuacion (2).
Jij (2)
donde:

R;: Factor de ruta Integral.
d;;: Minima distancia por la red de infraestructura vial entre iy j.

dg;;: Distancia geografica o en linea rectade iy j.

Respecto a este indicador, cuanto mas préximos sean los tramos a la linea recta, se
obtendra un menor valor. Por consiguiente, de acuerdo a Bosques (1992), citado por (Verjan,
2015) puede decirse que los valores medios superiores a 1,5 del factor de ruta indican bajos
niveles de accesibilidad, que suelen corresponder a dreas de montafia o a paises con una baja
dotacion de infraestructuras, como el caso de los subdesarrollados. La clasificacion del indicador

se presenta en la tabla 1.




RANGO CLASIFICACION

=1 Red Lineal
>1y <15 Red Irregular
>1.5Y>2 Red Irregular

>2 Red Tortuosa

Tabla 1. Clasificacidn Indicador factor de ruta Integral
Fuente:(Verjan, 2015)
INDICADORES DE CONECTIVIDAD

La conectividad significa a la vez la existencia de conexiones directas y de conexiones
alternativas entre diferentes puntos de una red y permite evaluar la multiplicidad de relaciones
aseguradas en el sistema por la red (Pacheco Gago, 2003). Existe una multiplicidad de indicadores

de conectividad, los mas destacados son considerados por Kansky.

El indice B de Kansky logra medir cémo aumenta la conectividad cuando se incrementa el
numero de arcos de una red vial (Pacheco Gago, 2003) y se basa en el supuesto de que, cuando
una red incoherente cambia su estructura y su cohesion empieza a crecer, las conexiones entre
los nodos existentes aumentan mas rdpidamente que el nimero de nuevos nodos (Murillo,

2007). Su expresion de muestra en la siguiente expresion (3):

e

g =- (3)

v

Donde:

e: Es el niumero de arcos de conexién
v: Es el nUmero de vértices (nodos) conectados

La tabla 2 muestra el rango de clasificacion de diferentes valores del indice




RANGO CLASIFICACION
<1 Redes con una estructura en
forma de arbol y grafos no
conexos
B=1 Red con un circuito Unico
1<B<3 Red compleja

Tabla 2.Clasificacién de redes segtin indice de Kansky.

Fuente: (Pacheco, 2003)

5.2. Marco legal

Dentro de los planes de desarrollo gubernamental, se abordan cinco objetivos generales
gue el sector de la infraestructura vial desea alcanzar, estos objetivos reconocen que la funcién
del transporte es mejorar la conectividad tanto al interior del pais como hacia el exterior. Por lo
qgue debe buscarse i) facilitar la integracidon nacional y el transporte interno; ii) mejorar la
competitividad del pais para mejorar el comercio exterior y iii) ayudar a mejorar las condiciones
de vida de la poblacién mas vulnerable. Esto iv) promoviendo la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico y v) procurando la mayor seguridad vial y la mejoria en la conectividad de las

regiones (Yepes et al., 2013).

Estas conclusiones surgen de la revisidon de leyes y decretos que regulan el sector, y de los
CONPES que estudian y proponen la aproximacién del gobierno nacional al sector del transporte
y la infraestructura de movilidad y, en ocasiones sirven de documento de soporte para la emision

de decretos.

Reformas en el sector transporte en Colombia como La Ley 105 de 1993 establecio los

principios basicos bajo los cuales se debe desarrollar el transporte en el pais. En particular,




establecio que la gestidon sobre la infraestructura de transporte debe estar dividida en tres
niveles: el 9 nacional, el departamental y el municipal. En el primero queda incluida la
infraestructura vial para la integracidn nacional e internacional, en el segundo la infraestructura
de interés regional y en el tercero los caminos de importancia municipal y local. Los indicadores
deben evaluar estos niveles segln sus objetivos y asi establecer la calidad de la infraestructura
en términos de evaluacién cualitativa y establecer asi estdndares de calidad del servicio (Yepes

et al., 2013).

5.3. Marco Histdrico

El ultimo cuarto de siglo fue fundamental en el desarrollo de la infraestructura vial del
pais, dando continuidad a los proyectos de integracién regional, Fue tal la importancia de las
obras realizadas que entre 1975 y 1994, el total de la red vial nacional y pavimentada se duplico,
aumentando en cerca de 5.600 kms, mientras que las carreteras vecinales y departamentales

aumentaron su longitud en 55.000 kms (Republica, 2021)

Se menciona que a partir de 1960 “... la proporcidn de carreteras pavimentadas aumentoé
en los departamentos de menos desarrollo econédmico relativo —Cauca, Huila, Caqueta, Meta,
Narifo, Magdalena y La Guajira- mientras que se redujo en Cundinamarca, el viejo Caldas, Tolima,

Bolivar, Cérdoba y Santander (Perez, 2005).

De acuerdo a cifras del Ministerio de Transporte, actualmente el pais cuenta con cerca de
162.000 km de vias que conforman el total de la red vial nacional. La red primaria esta
conformada por algo mds de 16.000 km (aquella que estd a cargo de la nacién), 71.000 kms
correspondientes a la red secundaria (aquella que se encuentra a cargo de los departamentos),
y cerca de 60.000 kms correspondientes a la red terciaria (Perez, 2005). Lo anterior refleja como
el sector del transporte y la interconectividad de las regiones ha aportado en el desarrollo de la
economia de la nacién, determinando, este sector, como un pilar en el incremento del producto
interno bruto (PIB) interno, tomando en cuenta el desarrollo que las regiones han tenido en

materia de infraestructura vial a lo largo del tiempo figura 1.
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Fuente: DANE

5.4. Marco Conceptual

Para poder entender mejor las diferentes técnicas o procedimientos empleados en el

desarrollo de la investigacion, a continuacidn se presentan los conceptos relevantes en relacion

con el analisis:

Accesibilidad

Es un término para medir la facilidad y dificultad que se puede presentar al querer
trasladarse de un lugar (origen) a otro (destino), el término de accesibilidad puede entenderse
como la facilidad con la que una actividad puede ser desarrollada desde una localizacién usando

un sistema particular de transporte (lzquierdo, 1994).
Medidas de accesibilidad

Son un conjunto de variables que permiten medir, identificar y describir el acceso que

tienen los individuos para llegar a su destino, desde un origen. Estos indicadores pueden




clasificarse segun su uso, como medidas topoldgicas (basadas en infraestructura), medidas de
separacion espacial, de oportunidades acumulativas, espacio — temporales y de utilidad (Curtis

& Scheurer, 2010).
Sistema de transporte

Es un conjunto de actividades que facilitan el desplazamiento de personas y bienes,

dependiendo del modo de transporte y la actividad que se requiera. (Hare & Barcus, 2007).
Sistema de informacion geogrdfica (SIG)

Los SIG representan la realidad a partir de modelos légicos, los cuales principalmente se
conocen como modelo raster y modelo vectorial. El primero es matricial y se divide en celdas,
conformando imdagenes y el segundo hace referencia a objetos representados por medio de
puntos, lineas y poligonos, ambos modelos con informacién de posiciéon geogréfica y medidas
reales. A partir de estas representaciones se genera cartografia, y sistemas dinamicos con la

informacidn que se desee representar (Esri, 2016).
Geocodificacion

Es el proceso de asignar coordenadas geograficas a puntos del mapa, es decir, la ubicacion
en el espacio de una direccién. Un Geoidentificador segun (OGC, 2021) (Open Geospatial
Consortium), una estructura geométrica de localizacién. Esta estructura establece una funcion
gue relaciona la posicién real de un objeto sobre el territorio geografico (referencia espacial) con

un sistema de referencia arbitrario.
Interpolacion

La interpolacion es un proceso que utiliza mediciones realizadas sobre algun fendmeno
(precipitacién, temperatura, accesibilidad, etc.), en determinados lugares, para hacer una
prediccidn sobre un fendmeno en otros lugares donde no se han realizado mediciones. Una razén
comun es el coste (en tiempo y dinero) que involucra la toma de mediciones (Paredes et al.,

2013).




Andlisis de datos espaciales

Son un conjunto de herramientas que permiten realizar analisis estadisticos, a partir de
datos que tienen influencia en las variables que se vayan a medir (Baradaran & Ramjerdi, 2001),
teniendo en cuenta su ubicacién, adyacencia, distancia, vecindad, entre otros aspectos, para asi
analizar, por ejemplo, distribuciones espaciales de entidades puntuales, relaciones entre

entidades por medio de redes y relaciones entre poligonos.

5.5. Contextual

El Departamento del Huila estd localizado al suroccidente del pais entre los 3255'12” y
1930°04” de latitud norte (entre el nacimiento del Rio Riachén, municipio de Colombia y el pico
de la Fragua, municipio de Acevedo), y los 74925'24” y 76235’16” de longitud al oeste del
meridiano de Greenwich ( entre el Alto de Las Oseras, municipio de Colombia y el paramo de Las
Papas, municipio de San Agustin.). De acuerdo a datos tomados del mapa fisico-politico de
Colombia elaborado por el instituto Geografico Agustin Codazzi, la superficie del Departamento
es de 19.900 Km2 que representa tan solo un 1.8% de la superficie total del pais. Comparada con
la superficie de los demas departamentos. Al norte limita con los departamentos de
Cundinamarca y el Tolima al sur con los de Cauca y Caquet3, al oriente con los departamentos de

Meta y Caquetd, y hacia el Occidente con los de Cauca y Tolima (Gobernacién.Huila, 2017).

La red vial constituye un elemento esencial para entender la configuracion espacial del
territorio (Bautista, 2018). El departamento del Huila, esta conformado por cuatro subregiones:
subnorte, subcentro, subsur y suboccidente. Cuenta con 37 municipios y 128 centros poblados,
La red vial del departamento esta conformada por 8.245,33 km, distribuidos de la siguiente

manera:

* Red vial primaria: A cargo de la Nacién con 857,63 km, de los cuales 560,41 km (65,34
%) se encuentran pavimentados con excelentes especificaciones y 297,22 km (34,66%) en
afirmado. Forman parte de este sistema la via Troncal del Magdalena que recorre el Huila de
norte a sur, lo vincula con el Putumayo y se encuentra en construccion la conexién con Ecuador.

Esta Troncal estructura la red vial departamental.




e Red vial secundaria: En el inventario de la red secundaria que posee actualmente el
Departamento, se tiene un total de 2066,7 kildmetros de los cuales 194,9 kilémetros estan a
cargo de la Nacién, por intermedio del INVIAS como red secundaria, de igual manera de esta red
el INVIAS ha retomado 397,5 kilémetros como red Terciaria, por lo que en estas condiciones la
longitud real a cargo del Departamento seran 1480,3 kilémetros. Del total de la red secundaria
en el inventario se encuentran pavimentadas 526 km de los cuales 70,3 km estan a cargo del

INVIAS, quedando a cargo del Departamento 455,7 km.

» Red vial terciaria: Red vial terciaria: La red vial terciaria a cargo de los municipios es de
3589,0 km y la red vial terciaria a cargo del INVIAS (incluye la red que estd dentro de la red

secundaria), 1732,0 km Para un total de 5321,0 km. Algunas de estas vias tienen placa huella.




3. OBJETIVOS

3.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los niveles de accesibilidad geografica, mediante indicadores basados en

infraestructura vial, en el Departamento del Huila.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar espacialmente los municipios del Departamento del Huila y la red de
infraestructura vial existente.

Determinar los indicadores de accesibilidad geogréfica, indicador de Densidad, Indicador
de conectividad y factor de ruta integral en el Departamento del Huila.

Valorar los niveles de accesibilidad geografica, mediante modelamiento espacial y

propuesta de alternativas sostenibles.




4. METODOLOGIA

4.1 ZONA DE ESTUDIO

El Departamento del Huila es uno de los 32 Departamentos que conforman la Republica
de Colombia, su capital es el Municipio de Neiva. Se encuentra ubicado especificamente en el
centro del pais, limitando al Norte con los Departamentos de Tolima y Cundinamarca, al Este con
el Meta y Caquetd, al Sur con Caquetd y Cauca y al Oeste con Cauca y Tolima figura 2. Esta
conformado por 4 unidades fisiograficas correspondientes al macizo colombiano, Cordillera
Central, Cordillera Oriental y el Valle del Rio Magdalena, distinguiendo al macizo colombiano
como el lugar donde comienza la cordillera oriental y se originan rios muy importantes como es
el Magdalena, Cauca, Vaqueta y Tapia (Beltran, 2019), su economia se basa principalmente en la
produccién agricola y ganadera, la explotacidon petrolera y el comercio, presentando una
participacién del 1.61% de producto interno bruto (PIB) Departamental. Cuenta con una
poblacion total de 1.009.548 (Dussan, 2020) y de acuerdo con datos presentados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,2018) donde se analizé la
componente calidad de vida a nivel Departamental, la region obtuvo una puntuacion de 19.2%,
encontrandose por debajo de la media total Nacional de 19.6%, evidenciando un bajo desarrollo

en comparacion con otras regiones del pais.

De acuerdo al plan de ordenamiento productivo y social del Departamento del Huila
(Gobernacion del Huila, 2019), cuenta con 4 subregiones: la subregién sur conformada por los
municipios de Acevedo, Elias, Isnos, Oporapa, Palestina, Pitalito, Salado blanco, San Agustin y
Timand. La subregién norte es la mas grande y cuenta con 15 de los 37 municipios: Neiva, Aipe,
Algeciras, Baraya, Campoalegre, Colombia, Hobo, lquira, Palermo, Rivera, Santa Maria, Tello,
Teurel, Villavieja y Yaguara. la subregion centro, que cuenta Unicamente con 8 municipios:
Agrado, Altamira, Garzén, Gigante, Guadalupe, Pital, Suaza y Tarqui. La subregion occidente,

conformada por La Plata, Nataga, Tesalia, Paicol y La Argentina.

De acuerdo con la (Gobernacién.Huila, 2017), la red vial del Departamento estd

conformada por 8.245.33 km. distribuidos de la siguiente manera: Red vial primaria. A cargo de




la Nacion con 857,63 km. de los cuales 560,41 km. (65.34%) se encuentran pavimentados con

excelentes especificaciones y 297,22 Km. (34,66%) en afirmado.
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Figura 2. Mapa de ubicacion Departamento del Huila, limite Departamental.

Fuente: Gobernacion del Huila, 2019.

4.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La etapa de recopilacién de informacién describe y caracteriza la informacion geografica
y alfanumérica, obtenida de fuentes publicas oficiales nacionales y locales. Esta informacion
comprende caracteristicas espaciales, socioecondmicas y demograficas de la regién y su
distribucidn en el territorio como: perimetro Departamental, perimetros Municipales, asi mismo
informacidén espacial de la red vial Departamental con senderos y caminos base fundamental para
analizar la accesibilidad espacial de determinada zona y la localizacion de cabeceras municipales

para la comformacion de la estructura de red (nodos y arcos).

Para el desarrollo del proyecto fue necesario considerar informacién de primer y segundo
orden, con el objetivo de garantizar la calidad y fiabilidad de cada uno de los productos. La

informacién fue proporcionada por diferentes entidades como la Gobernacién del Huila,




especificamente la secretaria de planeacién Departamental e informacion secundaria como
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Instituto nacional de Vias (INVIAS), Departamento

administrativo nacional de estadistica (DANE), entre otras.

4.2.1 INFORMACION GEOGRAFICA, DEMOGRAFICA Y SOCIOECONOMICA

Unidades geograficas

La informacién de distribuciéon geografica (perimetro Departamental, perimetros
Municipales) del Departamento se obtuvieron desde el portal wed de datos abiertos del IGAC,
llamado SIG-OT (Sistema de informacién Geografica para la planeacién y el ordenamiento
territorial Nacional), la cual es una herramienta cuyo propésito fundamental es contribuir con la
disposicion de informacidon espacial y alfanumérica para los procesos de planeacién y
ordenamiento territorial que coadyuven a la toma de decisiones en los ambitos nacional, regional
y local. Para ello cuenta con informacién politico-administrativa, socio-econémica y ambiental

georreferenciada (IGAC, 2021).
Poblacion

La informacion de poblacidn se obtuvo del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (DANE,
2018) disponibles a nivel Municipal, escogida como unidad espacial de analisis. La informacion
obtenida del Censo cuenta con caracteristicas de la poblacion como: sexo, edad, pertenencia
étnica, nivel cultural, condiciones de vida, conformacion de los hogares, tipos de vivienda y el
acceso a servicios publicos, informacion esencial para la caracterizacién del Departamento. EL
Huila cuenta de acuerdo a la proyeccién del DANE a 2020 con 1.225.343 habitantes, de los cuales
el 49.9 % son hombres y el 50,1% mujeres, en la figura 3 se muestra el total poblacién a nivel
municipal. Los valores se clasificaron de acuerdo a mayor y menor concentracién de habitantes,
de una escala que va del verde al rojo, donde colores verdes nos muestran mayor cantidad de
habitantes y rojos menos cantidad. Los valores de poblacién pora cada uno de los municipios
recopilados se pueden observar en la tabla 2, los cuales fueron representados y categorizados

cartograficamente.
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Producto Interno bruto — Valor agregado Municipal

De acuerdo con el “PROYECTO PLAN DE DESARROLLO HUILA CRECE 2020- 2023”
(Gobernaciéon_Huila, 2020), El PIB del Huila a precios corrientes del 2020 fue de $1.57
billones de pesos, con una participacion de 1,68% del PIB nacional. El PIB Percdpita del Huila
a precios corrientes es de $13.1 millén de pesos, valor inferior al PIB Percapita nacional que
es de $19.6 millones. Las actividades econdmicas mas importantes del Departamento son:
Administracion publica y defensa (18,60%); Agricultura, ganaderia, caza, silviculturay pesca
(17,92%); Actividades econdmicas - Comercio (17,28%); Construccién (8,66%); Explotaciéon

de Minas y Canteras (6,61%).

Para determinar la importancia econémica Municipal, se conté con informacién
proveniente del DANE, 2020 referente al valor agregado Municipal, que es el peso relativo
de cada municipio dentro de su Departamento. Los valores por Municipio se presentan en
la tabla 2, asi mismo en la figura 4 se representan cartograficamente categorizados de

acuerdo a su nivel de importancia.

POBLACION POBLACION
VALOR AGREGADO ) VALOR AGREGADO )
N MUNICIPIO X (Miles de N MUNICIPIO . (Miles de
(Miles de de pesos (Miles de de pesos
personas) personas)
1 Neiva 5717.242 367400 20 Oporapa 106.548 12020
2 Acevedo 324.614 25510 21 Paicol 119.844 6778
3 Agrado 87.006 9010 22 Palermo 571.967 27107
4 Aipe 529.873 16685 23 Palestina 136.896 11491
5 Algeciras 262.493 22760 24 Pital 138.725 14041
6 Altamira 59.266 4404 25 Pitalito 1655.092 129710
7 Baraya 93.515 8337 26 Rivera 321.358 25342
8 Campoalegre 416.238 31614 27 Saladoblanco 112.475 10654
9 Colombia 107.071 7122 28 San Agustin 292.149 34010
10 Elias 41.620 4336 29 Santa Maria 123.314 10548
11 Garzén 652.461 74758 30 Suaza 205.882 22920
12 Gigante 433.468 24929 31 Tarqui 146.982 17874
13 Guadalupe 183.638 18456 32 Tesalia 138.042 11015
14 Hobo 70.603 7448 33 Tello 165.995 11897
15 iquira 119.385 9422 34 Teruel 88.326 8160
16 Isnos 214,992 25935 35 Timana 203.505 22251
17 La Argentina 116.670 13272 36 Villavieja 98.544 7299
18 La Plata 578.824 62904 37 Yaguara 419.837 7888
19 Nataga 62.923 6627

Tabla 3.Valor agregado por Municipio — Departamento del Huila.

A precios corrientes Miles de Millones de Pesos

Fuente: DANE, 2020
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4.2.2 INFORMACION RED DE INFRAESTRUCTURA VIAL

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el desplazamiento de personas vy
mercancias en una regién y cémo influye directamente en el desarrollo de la misma, siendo
el resultado de la existencia y las condiciones de la red de infraestructura vial disponible en
el Departamento, se recopilé informacién vectorial tipo linea, para caracterizar el trazado
de la red disponible, en formato shapefile proveniente del Instituto Nacional de vias
(INVIAS) y la secretaria de planeacion Departamental. Se realizé una unificaciéon de
informacién de capas vectoriales, referente a la red vial de cada una de las entidades, donde
se pudo evidenciar tramos faltantes, por la cual fue necesario complementar la informacion,
con el trazado vial disponible en el servidor de Open Street Maps (OSM, 2022), con sus

respectivos atributos, nomenclatura y jerarquizacion.

Cabe destacar que Open Open Street Maps es un sistema de informacidn geografica
(SIG) web, disefiado para consultar y procesar informaciéon geografica, la cudl es una
plataforma desarrollada por una multitud de personas que forman una red colaborativa en
todo el mundo, que se ha convertido en una de las fuentes mds detalladas de datos de

mapas a escala local disponibles (OsGeolive, 2019).

De acuerdo con informacién de la (Gobernacién.Huila, 2017) el departamento
cuenta con una red vial primaria, la cudl se encuentra a cargo de la Nacién con 857,63 km.
de los cuales 560,41 km. (65.34%) se encuentran pavimentados con excelentes
especificaciones y 297,22 Km. (34,66%) en afirmado. Forman parte de este sistema la via
Troncal del Magdalena que recorre el Huila de norte a sur, lo vincula con el Putumayo y se
encuentra en construccion la conexion con Ecuador. Con relacién al oriente, las vias Suaza
— Florencia de excelentes especificaciones y la via Neiva —San Vicente; en sentido occidente,
dos vias La Plata — Popaydn (en proceso de construccion La Plata — Inza — Popayan) y la de
Pitalito — Isnos — Paletara — Popayan, priorizada por el Gobierno Nacional para iniciar los

trabajos de pavimentacion.

Con respecto a la red vial secundaria, el Departamento cuenta con un total de
2066.7 kildmetros de los cuales 194,9 kildmetros estan a cargo de la Nacién por intermedio

del INVIAS. Del total de la red secundaria en el inventario se encuentran pavimentadas




526.0 kildmetros de los cuales 70,3 estan a cargo del INVIAS, quedando a cargo del
Departamento 455,7 Km. La red vial secundaria a cargo del Departamento es de 1.480.3
Km, donde se tienen pavimentadas 464.2 Km (31.3%), de los cuales el 69% se considera en
buen estado, el 4% regular y malo el 27%. El 68.7% restante 1,016.1 km, se encuentra en
afirmado, el cual exige un mantenimiento periddico, ampliacion en la mayoria de los casos,

construccidn de obras de drenaje y de proteccién que permita su conservacion.

La red vial terciaria a cargo de los municipios, tiene una logitud de 3,589.0 km se
encuentran a nivel de afirmado, donde los municipios responden directamente por el
mantenimiento y mejoramiento y la que estd a cargo del INVIAS, 1732.0 km. Para un total
de 5,321.0 km. El 50% de los municipios no cuentan con el equipo minimo completo de
magquinaria (retro, moto niveladora, volquetas), ni con los recursos suficientes para el

mantenimiento de sus vias.

Para el calculo de diferentes indicadores de accesibilidad espacial basados en
infraestructura, es de suma importancia contar con toda la red de transporte actualizada
de la zona de estudio, con esta informacion es posible poder calcular distancias y tiempos
minimos de viaje entre cada uno de los Municipios, representados por nodos que
comforman la estructura de red, que tiene en cuenta parametros operativos como:
velocidad promedio de recorrido, estado de la via, paradas teoricas. Etc. para determinar la
eficiencia y calidad del trazado de la red. Se debe tener en cuenta que el estado y tipo de
via influye en los tiempos de viaje, donde mayores tiempos de viaje representan bajas

condiciones de acceso.

De acuerdo con informacién del Ministerio de Transporte, se realizd una
clasificacion vial, teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas, la cual se muestra en la

tabla 3.




CATEGORIA TIPO DE VIA

Via Primaria
Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de Departamento que cumplen la funcien
basica de integracidén de las principales zonas de produccién y consumo del pais y de éste con los
demas paises. Este tipo de carreteras pueden ser de calzadas divididas segin las exigencias
particulares del proyecto. Carretera pavimentada con revestimiento duro (concreto) o flexible
(asfalto). Transitable durante todo el afio {Fuente: Instituto Nacional de vias (INVIAS)).
Via Secundaria
Tipo 2 Son aquellas vias que unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen de una cabecera
municipal y conectan con una carretera Primaria. Las carreteras consideradas como Secundarias
pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. Son vias transitables todo el afio (Fuente: INVIAS).
Via Terciaria
Son aquellas vias de accese que unen las cabeceras municipales con sus veredas o unen veredas
Tipo 3 entre si. Las carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en afirmado. En caso de
pavimentarse deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para las vias Secundarias
(Fuente: INVIAS).
Placa Huella

Tipo 1

Tipo 4 Via con placa-huella presenta un velumen de transito bajo con muy pocos buses y camiones al dia
siendo los automadviles, los camperos y las motocicletas el mayor componente del flujo vehicular.
Camino
Tipo 5 Camino o sendero de adecuacidn vial generalmente rural, por el cual transitan principalmente
peatones y animales. La superficie no tiene pavimento ni afirmado
Via Peatonal
Tipo 6 Camino estrecho en dreas urbanas, que ha sido disefiado para el transito de persona. La superficie

es afirmada o pavimentada.
Tabla 4.Clasificacién tipo de via.

Fuente: (IGAC, 2016)

Con la informacién vectorial recopilada y la clasificacion dada por el Ministerio de
transporte se realizd la representacidn cartografica de la infraestructura de red de
transporte del Departamento, clasificada de acuerdo a los diferentes tipos, la cudl se
muestra en la figura 5. La clasificacion fue representada por una paleta de colores que va
desde los colores rojos, naranjas, amarillos y verdes, desde el tipo 1 al tipo 7. Se generé
también a partir de esta informacién una base de datos espacial que incluye la red vial de todo

el Departamento.
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Figura 5. Clasificacion Infraestructura vial
Fuente: Realizacion propia a partir de informacion
Ministerio de transporte, Invias, Open Route Service.
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4.2.3 LOCALIZACION DE CENTROIDES CABECERAS MUNICIPALES

Una estructura de red estd conformada por nodos y arcos, los arcos representados

por la red de infraestructura vial y los nodos o también llamados vértices representados por

la ubicacion geografica de las cabeceras municipales. Las coordenadas de las cabeceras

Municipales fueron obtenidas mediante la utilizacién de herramientas espaciales de

Geocodificacion, en este caso el uso del software QGIS 3.14.16. Cabe destacar que la

Geocodificacion es el proceso de transformar una descripcion de una ubicaciéon por

ejemplo, una direccién o un nombre de un lugar en una ubicacién de la superficie de la

Tierra en latitud y longitud, que corresponde a coordenadas geograficas (ESRI, 2020a). Se

Geo codificaron 37 ubicaciones, identificando el centroide o centro gravitacional de cada

municipio que conforma el Departamento, los cuales se muestran en la tabla 4. Esta

informacién fue representada cartograficamente para poder visualizar su distribucién en el

territorio figura 6.

N MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD N MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
1 NEIVA 2.9400 -75.2820 20 SUAZA 1.9769 -75.7943
2 GIGANTE 2.3869 -75.5477 21 TARQUI 2.1124 -75.8237
3 GUADALUPE 2.0251 -75.7578 22 TESALIA 2.4865 -75.7282
4 HOBO 2.5830 -75.4509 23 TELLO 3.0673 -75.1384
5 IQUIRA 2.6499 -75.6354 24 TERUEL 2.7416 -75.5683
6 ISNOS 1.9304 -76.2155 25 TIMANA 1.9741 -75.9325
7 | LAARGENTINA 2.1984 -75.9799 26 VILLAVIEJA 3.2200 -75.2173
8 LA PLATA 2.3889 -75.8905 27 YAGUARA 2.6642 -75.5172
9 NATAGA 2.5461 -75.8089 28 GARZON 2.1973 -75.6287
10 OPORAPA 2.0245 -75.9956 29 ELIAS 2.0133 -75.9396
11 PAICOL 2.4498 -75.7738 30 COLOMBIA 3.3763 -74.8023
12 PALERMO 2.8879 -75.4345 31 |CAMPOALEGRE| 2.6856 -75.3260
13 PALESTINA 1.7238 -76.1337 32 BARAYA 3.1537 -75.0538
14 PITAL 2.2675 -75.8055 33 ALTAMIRA 2.0639 -75.7881
15 PITALITO 1.8507 -76.0460 34 ALGECIRAS 2.5228 -75.3148
16 RIVERA 2.7787 -75.2591 35 AIPE 3.2222 -75.2382
17 [SALADOBLANCO 1.9929 -76.0459 36 AGRADO 2.2608 -75.7724
18 | SAN AGUSTIN 1.8815 -76.2710 37 ACEVEDO 1.8054 -75.8896
19 | SANTA MARIA 2.9388 -75.5865

Tabla 5.Geocodificacion Municipios Departamento del Huila

Fuente: Realizacion Propia.
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A partir de la informacién recopilada suministrada por las diferentes entidades
gubernamentales y la generada mediante procedimientos previos, se tiene como producto
una base de datos espacial robusta referente a la red de infraestructura, cabeceras
municipales, caracteristicas demograficas y socioecondmicas, insumo fundamental para la
modelacién matematica de los indicadores de accesibilidad, dando cumplimiento con el
objetivo especifico 1, correspondiente a la caracterizaciéon espacial de los Municipios y la
red de infraestructura Vial existente en el Departamento del Huila, a continuacién se
presenta un resumen de la informacién consolidada tabla 5. Se describen cada una de las
variables de estudio, donde se utilizo el sistema de referencia MAGNA COLOMBIA BOGOTA

para su espacializacidén y representacién cartografica.

VARIABLE/ " .
INFORMACION TIPO AMBITO FORMATO ANO FUENTE OBSERVACION
IGAC Infraestru::.tura
DANE de Red vial
RED VIAL Vectorial Fisico Shapefile 2020 OSM robusta detodo
el
INVIAS Departamento.
IGAC
CARTOGRAFIA BASE Vectorial Fisico Shapefile 2018 DANE Limite Politicos
INVIAS
INFORMACIONSOCI . Socioecono . Caracterizacion
OECONOMICA Alfanumerico mico Cifras 2020 DANE el

Tabla 6.Informacion consolidada caracterizacion espacial

Fuente. Realizacion propia a partir de informacion de IGAC, DANE,OSM,INVIAS.

4.2.4 ESTRUCTURACION DE LA BASE DE DATOS GEOGRAFICA

La informacion recopilada y geo espacializada correspondiente a la infraestructura
de transporte, nodos de red (Cabeceras Municipales) e informacién demogréafica vy
socioecondmica se estructurd en un conjunto de datos tipo espacial, definidos en formato
Shapefile, esta informacidén se centralizd en un sistema de gestion de base de datos
geografica correspondiente a una geodatabase, mediante la creaciéon de los Feature
Datasets en los que se define cada una de las entidades geograficas de tipo punto, lineay

poligono. La geodatabase corresponde a una base de datos con extensién mdb, lo que




indica que es multidimensional, creada a partir de bases de datos relacionales existentes y
que en funcionamiento con los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), facilitan consultar
informacién a través de las geometrias que representan los datos espaciales. De igual
manera este formato de base de datos se puede manejar desde Microsoft Access, mediante
el cual se pueden almacenar, consultar y manipular sus datos. La informacion de la base de
datos estructurada en los Features Datasets permiten agrupar clases de entidades
relacionadas para participar en una funcionalidad especifica y se encuentran almacenadas

en un mismo sistema de coordenadas.

4.3 DETERMINACION DE INDICES DE ACCESIBILIDAD GEOGRAFICA

De acuerdo a la literatura consultada, se encontraron diferentes implementaciones
de modelos de accesibilidad espacial enfocadas en la planificacién del territorio, donde se
determinaron para nuestro andlisis la utilizacién de medidas basadas en infraestructura
(Geurs & van Wee, 2004) teniendo como criterio para su escogencia la informacién
recopilada y disponible, especificamente la red de infraestructura (arcos) y municipios
(nodos de red). Dentro de los modelos matematicos encontramos el indicador de densidad,

el indicador de conectividad y el indicador de factor de ruta integral.

4.3.1 INDICE DE DENSIDAD

Con la recopilacién de informacién, especificamente la consolidacidn de la red de
infraestructura vial, se procedid a realizar el cdlculo del indicador de densidad, tomando
como variables la red de transporte y el area de la zona de estudio para cada uno de los
municipios, donde por medio de herramientas de geoprocesamiento en el software libre
QGIS 3.14.16 se delimita cada municipio y su respectiva red vial, determinando la
proporcionalidad presente entre kildmetros de infraestructura vial, con kildmetros

cuadrados del drea del Municipio, su formulacién se presenta en la ecuacion (1).

Km de Red km

(sz) (1)

Densidad =

Area de Zona de Estudio




El cdlculo del kilometraje de la red se lo realizé con la ayuda de la herramienta de
calculadora de campos desde la tabla de atributos de la capa tipo linea de red vial. Dentro
de la calculadora de campos se crea un nuevo campo, numero decimal y definimos la
expresion en el campo geometria — Longitud (length). El software por defecto calcula el drea
metros (m), por lo cual se debe realizar una conversién a Kildémetros (km), dividiendo el
valor obtenido entre 1000. Como el objetivo es sumar todo el kilometraje de red inscrito a
cada Municipio, utilizamos la herramienta mostrar resumen estadistico, donde se evidencia

la sumatoria de la capa de analisis. El proceso realizado se muestra en la figura 7.

d clip_via — Field Calculator b

Actualizar sdlo 0 objetos espadiales seleccionados

v | Crear un campo nuevo Actualizar campo existente

Crear campo wirtual

Nombre del campo de salida  |Longitud

Tipo del campo de salida Mimero decimal (real) -
Longitud del campo de salida | 10 = | Predsidn 3 =
Expresidn Editor de funciones
=) -
= s || Busca
$length/1000 is_empt)r =| | Devuelve la longitud de una cadena de
is_empty_or_null lineas. Si necesita la longitud del contorno
is_multipart de un poligono, utilice mejor Sperimeter, La
is_valid longitud calculada por esta funcidn respeta
enath tanto la configuracion del elipsoide del
Slenath proyecto actual como la de las unidades de
F it ot longitud. Por ejemplo, si se ha establecido
Ine_interpolate_an... un elipsoide para &l proyecto, entonces la
|!”E_'”tE'PU|EtF_P°--- longitud calculada sera elipsoidal y si no se
line_locate_point ha establecido ningun elipsoide, entonces la
line_merge longitud calculada sera planimétrica.
line_substring
m
* m_max Slength
- - ~ :
- * / I ( m_min
make_circle
Objeto espacial make_ellipse L h— a3 4711
. * flength —42.47
Previsualizar: 43.644403110430254 make_line
\p Esta editando informacidn de esta capa, pero la capa no esta actualmente en modo edicién. Si pulsa Aceptar se activara automaticamente el modo de
ediddn.

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 7. Cdlculo de kilometraje de red vial a nivel Municipal.

Fuente. QGIS 3.14.16

El calculo del area para cada uno de los Municipios también fue se realizado con la
calculadora de campos desde la tabla de atributos de la capa de Municipios, donde se cred
un campo nuevo, asignandole un tipo de campo de numero decimal para los resultados.

Cabe destacar que la capa de entrada debe ser tipo poligono. Desde el menu desplegable




encontramos la opcién de calculo de geometria — Area, proceso que se muestra en la figura
8. El software por defecto calcula el drea en m?, por lo cual se debe realizar una conversién
a km?, dividiendo el valor obtenido entre 1.000.000, teniendo en cuenta que el numerador

de la ecuacién también se encuentra en Kmy deben estar en la misma unidad de medida.

L Municipios_huila — Field Calculator bre

Actualizar sdlo 0 objetos espadiales selecd

V| Crear un campo nuevo Actualizar campo existente

Crear campo virtual
Nombre del campo de salida | Area_Huila
Tipo del campo de salida Mimero entero {entero) -

-

Longitud del campo de salida | 10 + | Predisidn 3

Expresion Editor de funciones

L l || o Buscar... Mostrar ayuda
$area /1000000 row_number * | Devuelve el drea del objeto actual, El drea
¢ Agregados calculada por esta funcidn respeta tanto la
v Cadena configuracian del elipsoide del proyecto
» Campos y valores actual como la de las unidades de area. Por
} Capas de mapa ejemplo, si se ha establecido un elipsoide
» Capas de mapa para el_ pro_yecto, _entonces el area ca_lculada
+ Color sera e_Ilpsn_JldaI_y sinose ha estlableudo
X X ningun elipsoide, entonces el area calculada

+  Concordancia aproxim... sera planimétrica,
» Condicionales
» Conversiones
» Fechay Hora Sarea
b Files and Paths
» General
~ Geometria

angle_at vertex * farea —42

area

= + - ! = -~ ] ( ) || W azimuth
boundary
Objeto espacial | AREA # 41001 - [> bounds
Previsuglizar: 1269.3012414400623 Iboum:!s_hglﬁ!ﬂt 4
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 8. Cdlculo de dreas de cada Municipio.
Fuente. QGIS 3.14.16.

Este proceso fue realizado para cada uno de los 37 Municipios, mediante la suma
del kilometraje de red y el cdlculo de su respectiva area. Los resultados obtenidos fueron
incorporados a la capa punto de cabeceras Municipales, donde se aplicé el método de
interpolacion IDW, para la generacién de un modelo superficie continua. Finalmente su
representacion espacial mediante una clasificacién jerarquizada mediante una paleta de

colores que va de rojos a verdes, alta y baja densidad.




4.3.2 INDICADOR DE CONECTIVIDAD

La conectividad significa a la vez la existencia de conexiones directas y de conexiones

alternativas entre diferentes puntos de una red y permite evaluar la multiplicidad de

relaciones aseguradas en el sistema por la red (Pacheco Gago,

2003). Existe una

multiplicidad de indicadores de conectividad, los mds destacados son considerados por

Kansky.

El cdlculo del indicador consiste en contar cuantos segmentos de vias llegan al

Municipio. Como se puede observar en el ejemplo de la figura 9, se tiene el perimetro del

Municipio de IQUIRA - HUILA, el cual cuenta con 4 salidas o arcos de conexion que

atraviesan el drea, de acuerdo a la formulacién presentada anteriormente los arcos

corresponden a la variable e, de igual forma se puede observar 2 vértices o nodos de

conexién v. Este proceso fue realizado para cada uno de los Municipios figura 9.

Figura 9. Cdlculo de dreas de cada Municipio.

Fuente. QGIS 3.14.16.




Se obtuvo el indice de conectividad para cada uno de los Municipios que conforman
el Departamento, los cuales fueron asignados a la tabla de atributos de la capa vectorial
tipo punto de cabeceras Municipales, seguidamente de utilizé el geo proceso de
interpolacion IDW, para la generacién de una superficie continua de conectividad, insumo

para la generacién de curvas de iso — accesibilidad.

4.3.3 INDICE FACTOR DE RUTA INTEGRAL

Con el fin de analizar la trazabilidad que presenta la red vial en el Departamento del
Huila y mediante la base de datos obtenida por cada una de las entidades como
DANE,INVIAS, entre otras, se relaciona la distancia en red vial con la distancias en linea

recta, como se muestra en la ecuacion (3).

Ri = s yn 2y 3)

Donde,

d,;; = distancia real (utilizando la red) desde i a j

d

gij = distancia en linea recta desde i a j

Ri = factor de ruta integral del nodo i

n = numero de nodos

Este indicador nos indica la relacién entre la distancia en linea recta y la distancia
del trazado de la red, donde si el valor esta cerca de 1 presenta un mejor trazado y si los
valores superan a 1.5 indica que presenta un trazado vial curvo o complicado, lo que
significa bajos niveles de accesibilidad. Los valores se presentan en la tabla 6 (Rodriguez et

al., 2018)
CALCULO DE VARIABLES

De acuerdo al modelo presentado, se tienen 3 variables de entrada, la matriz origen
— destino de distancia real que tienen en cuenta la ruta minima de viaje en red desde el

nodo i al nodo j, matriz de distancia en linea recta desde i a j y el nUmero de nodos n que




son el niumero de conexiones de la red, en este caso las cabeceras municipales. A

continuacion se presenta la metodologia de andlisis de cada una de las variables.

MATRIZ ORIGEN — DESTINO DISTANCIAS REALES (d,;;)

Se genera la matriz de red de andlisis con el fin de obtener cada una de las distancias
reales entre cada uno de los nodos de conexidén que conforman la estructura de red de
transporte. Su calculo fue realizado mediante la utilizacidon del software QGIS 3.14.16,
mediante la herramienta de andlisis de redes, ruta mas corta punto a punto. Para la
utilizacién de la herramienta se ubica la posicion del nodo de origen i (punto de inicio) y el
nodo destino j (punto final), donde a través de la capa de red de transporte se realiza el
calculo de la ruta de distancia minima entre los nodos. Para el caso de la investigacién se
tuvieron en cuenta 38 nodos de conexién que representan los 38 Municipios que conforman
el Departamento. Se presenta en la figura 10 y figura 11 un ejemplo ilustrativo del uso de

la herramienta.

! Ruta mas certa (punto a punto) K
I . L] -
Parametros | Registro Ruta mas corta (punto a
Capa vectorial que representa la red punto)
T ILE]_I : -{\] ) Este algoritmo calcula la ruta éptima (Ja més corta o
la méz répida) entre los puntos inical v final
Objetos selecdonades solamente indicados.

Tipo de ruta a calcular

Mas corto =
Punto de inicio

798385.385727,756072. 468425 [EP5G:3116]
Punto final

827470, 266634, 734874, 115735 [EP5G: 3118]

p Advanced Parameters

Ruta mas corta

y

Crear capa tempora

=

V| Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritma

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 10. Ventana datos de entrada cdlculo distancias reales.




Caja de herramientas de Procesos

A 0

PAICOL L Usado recientemente

- |t Andlisis de redes

Area de servicio (desde capa)
Ruta mds corta (capa a punte)
Ruta mds corta (punto a capa)
Ruta mds corta (punto a punto)
Service area (from paint)

2 Analisis de vector

1 Analisis del terreno raster
2 Analisic raster
Base de datos

2 Cartografia

¥ Creacién de vectores
Geometria vectorial
Gréficos

Herramientas de archivo
Herramientas raster
Interpolacién

Layer tools

A Raster creation

A Seleccién vectorial
Superposicion vectorial
4 Tabla vectorial

) Vector general

PDODDDDDDDDDDDDDDDL

3 Vector tiles

i GDAL

@ GRASS
Hagis

{» ORS Tools

& SAGA

ALTAMIRA

Figura 11. Cdlculo de distancias reales, andlisis de redes, ruta mds corta.
Fuente. Realizacion propia utilizacion QGIS 3.14.16.

Como se puede observar en el ejemplo se calculé la ruta minima entre los
Municipios de Garzén y la plata, donde la herramienta automaticamente traza la ruta (linea

color rojo) para este caso se obtuvo una distancia total de 56.8 km de recorrido.

MATRIZ CALCULO DE DISTANCIA EUCLIDIANA (d ;)

La distancia en linea recta o también llamada distancia Euclidiana de acuerdo a
(Arellano, 1970), es la trayectoria mas corta presente entre dos puntos. También de
acuerdo a (Chopde & Nichat, 2013), es posible calcular a partir de coordenadas geograficas
(latitud y longitud) aplicando la férmula de Haversine como se muestra a continuacion en

la ecuacién (4):

d = 2rsin?! (\/sm2 ) + cos(@,)sin? (w2 ¢1)) (4)

Donde d es la distancia en linea recta entre los dos puntos con longitud y latitud

(y, ) y res el radio de la tierra.




Para el calculo de cada una de las distancias euclidianas se utilizoé el software Excel,
mediante la incorporacion de la formulacion matematica. Se presenta en la figura 12 su
respectiva representacion, tomando como ejemplo los Municipios de Garzén y La plata,

donde se obtuvo como resultado una distancia en linea recta de 36.3 km.

/7 ﬁ\%; e~ 7

TESALIA

GIGANTE
 LAPLATA
¥
b
LA ARGENTINA SRR
L [ TARQUI
®
: ALTAMIRA
OPORAPA ’ ' b Y
: AN

Figura 12. Cdlculo de distancias euclidianas.
Fuente. Realizacion propia utilizacion QGIS 3.14.16.

Con el valor calculado para cada uno de los municipios, se procedié a generar un
modelo de superficie continua mediante el método de interpolacion IDW, el cual fue
clasificado mediante una paleta de colores que va desde los colores verdes a rojos, siendo
los verdes los Municipios que cuentan con un mejor trazado y eficiencia de la red, mientras

los rojos son los Municipios que cuentan con bajas condiciones de accesibilidad.




5. RESULTADOS

Se presentan a continuacion los principales resultados obtenidos en el desarrollo del

estudio. Los valores obtenidos para cada uno de los indicadores de accesibilidad fueron

divididos en cinco clases, mediante una clasificacion por Quintiles en el software Qgis 3.18

buscando patrones o grupos en los datos.

5.1. INDICADOR DE DENSIDAD

El cdlculo del indicador de densidad fue implementado de acuerdo con la

metodologia planteada y con los valores obtenidos para cada uno de los Municipios tabla 6

se generd un modelo de superficie continua mediante el método de interpolacién IDW

figura 13, insumo para la representacidén cartografica de los niveles de accesibilidad y

Modelaciéon 3D figura 14.

Tabla 7.Resultados Indicador de Densidad — Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia

N MUNICIPIO | AREA (Km2)|] KM DE RED | DENSIDAD N MUNICIPIO |AREA (Km2)| KM DE RED | DENSIDAD
1 NEIVA 1270.828 841.621 0.662 21 TARQUI 363.073 257.819 0.71
2 GIGANTE 504.086 426.14 0.845 22 TESALIA 367.313 207.186 0.564
3 GUADALUPE 249.801 171.284 0.686 23 TELLO 530.796 381.346 0.718
4 HOBO 194.382 126.884 0.653 24 TERUEL 471.974 155.27 0.329
5 IQUIRA 356.763 102.606 0.288 25 TIMANA 185.851 158.379 0.852
6 ISNOS 370.888 390.004 1.052 26 VILLAVIEJA 544.373 392.455 0.721
7 LA ARGENTINA 356.676 144.878 0.406 27 YAGUARA 333.229 220.118 0.661
8 LA PLATA 815.238 671.96 0.824 28 GARZON 606.983 446.68 0.736
9 NATAGA 132.057 111.369 0.843 29 ELIAS 80.478 43.678 0.543
10 OPORAPA 155.932 101.145 0.649 30 COLOMBIA 1586.21 563.652 0.355
11 PAICOL 278.507 219.716 0.789 31 CAMPOALEGRE] 463.145 381.994 0.825
12 PALERMO 884.885 651.972 0.737 32 BARAYA 786.568 408.304 0.519
13 PALESTINA 178.33 176.92 0.992 33 ALTAMIRA 181.126 151.873 0.838
14 PITAL 193.817 195.479 1.009 34 ALGECIRAS 590.136 334.932 0.568
15 PITALITO 631.154 671.671 1.064 35 AIPE 796.211 499.848 0.628
16 RIVERA 251.409 157.901 0.628 36 AGRADO 273.94 261.035 0.953
17 SALADOBLANCO| 466.972 144.199 0.309

18 SAN AGUSTIN 1391.425 488.274 0.351

19 SANTA MARIA 339.641 197.656 0.582

20 SUAZA 430.009 249.111 0.579




Figura 13. indice de Densidad vial
Fuente. Realizacion Propia
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Figura 14. indice de Densidad vial 3D
Fuente. Realizacion Propia
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Como se puede evidenciar en los resultados obtenidos, los Municipios que cuentan
con mejor accesibilidad teniendo en cuenta el indicador de Densidad, son algunos
Municipios situados en la zona Sur del Departamento. Municipios como Pitalito, Isnos, Pital,
Palestina, Agrado ,entre otros, cuentan con mejores condiciones de acceso, teniendo en
cuenta la relacion de la red de infraestructura de transporte y el area del Municipio. De
acuerdo la representacion espacial los Municipios que cuentan con mayor puntuacion en el
indicador se encuentran representados por colores verdes. Caso contrario para Municipios
situados en la zona Norte y Centro a excepcién de campoalegre y palermo que presentan
una menor presencia y desarrollo de infraestructura vial en comparacidon al area,
ubicdndose como los Municipios con los mas bajos niveles de densidad en todo el
Departamento del Huila como como Iquira, Saladoblanco, Teruel y San Agustin,
representados por colores verdes. En la figura 15 se puede observar la relaciéon
Infraestructura de transporte, drea del Municipio y resultados del indicador de densidad
vial.
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5.2. INDICADOR DE CONECTIVIDAD

El indicador de conectividad nos permite analizar qué tan accesible es un Municipio,
teniendo en cuenta sus conexiones de red, donde la red estd representada por la
infraestructura de transporte y los nodos por las cabeceras Municipales. Con el cdlculo y
modelado del indicador se logré identificar los Municipios que cuentan con mayor y menor
numero de conexiones, lo que se traduce en la facilidad de movilizar personas y mercancias,
teniendo en cuenta las entradas y salidas del Municipio. Los resultados obtenidos en el
indicador para cada uno de los Municipios se presenta en la tabla 7. Con los resultados
obtenidos se generé un modelo de superficie continua mediante el método de
interpolacidon IDW, insumo para la generacién de curvas de iso accesibilidad y modelo 3D,
productos que se muestran en la figura 16 y 17.Los resultados fueron clasificados mediante

una paleta de colores que va desde los rojos(baja accesibilidad) a verdes (alta accesibilidad).

N MUNICIPIO CONECTIVIDAD N MUNICIPIO CONECTIVIDAD
1 NEIVA 10 21 TARCUI 6
2 GIGANTE 5 22 TESALIA 6
El GUADALUPE 4 23 TELLO 9
4 HOBO E 24 TERUEL E
5 IGUIRA 4 25 TIMANA 6
[ ISNOS 9 26 WILLAVIEIA E
7 LA ARGENTIMA 4 27 YAGUARA 3
8 LA PLATA 11 28 GARZON 10
9 NATAGA 5 29 ELIAS E
10 QPORAPA 3 30 COLOMBIA 3
11 PAICOL 4 31 CAMPOALEGRE 9
12 FALERMO 3 32 BARAYA 3
13 PALESTINA E 33 ALTAMIRA E
14 PITAL 7 24 ALGECIRAS 5
15 FITALITO 13 a5 AlIPE 4
16 RIVERA 7 36 AGRADO E
17 SALADCBLANCO g 37 ACEVEDO 6
12 SAM AGUSTIM 12

15 SAMTA MARIA =)

20 SUAZA 5

Tabla 8.Resultados municipales Indicador de Conectividad — Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia




Figura 16. Indicador de conectividad, Departamento del Huila
Fuente: Realizacion Propia
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Figura 17. Indicador de conectividad, Departamento del Huila 3D
Fuente: Realizacion Propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que los Municipios que

cuentan con mejores condiciones de acceso se encuentran ubicados en la zona Sur y Nor —

Oriente, a diferencia de la zona Centro y la mayor parte Norte que cuentan con bajas

condiciones de acceso. Dentro de los Municipios que se encuentran mejor conectados

tenemos: Pitalito, San Agustin, La Plata, Neiva, Garzdn entre otros. Dentro de los Municipios

gue cuentan con bajos niveles de conectividad tenemos: Baraya, Colombia, Yaguara,

Palermo, Oporapa, Aipe entre otros. A continuacion se presenta el diagrama de frecuencias

absoluta - relativa y diagrama de cajas figura 18 y figura 19 con el fin de analizar los

resultados obtenidos mediante un analisis estadistico espacial.
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Figura 18. Diagrama de frecuencia absoluta, diagrama de cajas, Indicador de Conectividad
— Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 19. Diagrama de frecuencia relativa, Indicador de Conectividad —

Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia

De acuerdo al analisis realizado se puede observar en el grafico de frecuencias que

la media se encuentra en frecuencia de 5, con el primer cuartil de frecuencia 4 y el tercer

cuartil en 7.3, con una diferencia de cuartiles de 3.3 y una curtosis de 0.34. Se puede

evidenciar que el 50% de los datos se encuentran por encima de la media, donde se

identifican los Municipios de Pitalito, San Agustin, La Plata, Garzdn, entre otros y el otro

50% corresponde a los Municipios que se encuentran debajo de la media como son

Oparapa, Palermo, Yaguara, Colombia.

Cabe destacar que en este indicador el area de la zona influye drasticamente en el

resultado, teniendo en cuenta que un Municipio puede no tener una red de infraestructura

de transporte robusta, pero area pequena lo que le hace obtener al Municipio una

puntuacion alta.




5.3. INDICADOR FACTOR DE RUTA INTEGRAL

El indice factor de ruta, de acuerdo a la definicién de (Rodriguez et al., 2018),
permite analizar la calidad y eficiencia del tazado de la red de infraestructura de transporte,
mediante la relacion del trazado real de la red y el trazado ideal (linea recta). Entre mas se
asemeje el trazado real al ideal, se tendra mayor calidad y eficiencia. Para la modelacién del
indicador se crearon dos matrices origen — destino de distancias, una de distancias en red
(trazado real) y otra de distancia en linea recta (trazado ideal) entre los nodos en este caso
cabeceras Municipales de analisis. Los resultados obtenidos en el indicador para cada uno
de los Municipios se presenta en la tabla 8. Con los resultados obtenidos de igual forma que
el caso de los otros indicadores, se generé un modelo de superficie continua mediante el
método de interpolacién IDW, curvas de iso accesibilidad y modelo 3D, productos que se
muestran en la figura 20 y 21. Los resultados fueron clasificados mediante una paleta de

colores que va desde los rojos (baja accesibilidad) a verdes (alta accesibilidad).

N MUNICIPIO FACTOR DE RUTA N MUNICIPIO | FACTOR DE RUTA
1 MEIVA 1.3137 21 TARQUI 1.6005
2 GIGANTE 15288 22 TESALIA 1.7481
3 GUADALUPE 1633 23 TELLO 1.3746
4 HOBO 1.5043 24 TERUEL 1.7305
5 IQUIRA 1.6896 25 TIMANA 1.7143
6 ISNO5 1.8837 26 WILLAVIEIA 1.7838
7 LA ARGENTINA 1.7664 27 YAGUARA 1.7117
8 LA PLATA 1.6877 28 GARZON 1.45675
El NATAGA 1.7542 25 ELIAS 1.7958
10 OPORAPA 1.9359 30 COLOMBEIA 1.3263
11 PAICOL 1.793 31 CAMPOALEGRE 1.3664
12 PALERMO 15226 32 BARAYA 13567
13 PALESTIMNA 1.5653 33 ALTAMIRA 1.5754
14 PITAL 17874 34 ALGECIRAS 16517
15 PITALITO 1.4886 35 AIPE 1.8816
16 RIVERA 1.3569 36 AGRADO 1.786
17 SALADOBLAMCO 17874 37 ACEVEDO 1.5625
18 SAN AGUSTIN 1.6228

19 SANTA MARIA 1.9405

20 SUAZA 1.6564

Tabla 9.Resultados Indicador Factor de ruta — Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 21. Indicador Factor de ruta Integral 3D
Fuente. Realizacion Propia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se puede evidenciar que la zona Nor — Oriente
es la que presenta los valores mas bajos en este indicador, teniendo en cuenta que para
este caso especifico valores bajos se traduce en mejores condiciones de accesibilidad y
valores altos condiciones desfavorables de acceso. La teoria nos dice que entre mas
rectilineo sea el recorrido mejor accesibilidad, es decir valores cercanos a 1, por el contrario,
si vemos que el recorrido es alejado a esta linea recta tendra valores mayores a 1y por lo
tanto serd mds tortuosos o menos accesible. Al interpretar los mapas obtenidos se encontré
que los Municipios que se encuentran en zonas montafiosas son los que obtienen un factor
de ruta mas alto, cuyo trazado vial esta dado por la topografia de la zona, lo cual nos permite
indicar que estos Municipios son los que poseen menos accesibilidad. De igual forma
mediante un analisis estadistico descriptivo figura 22, se pudo observar que los valores para
este indicador oscilan entre 1.31 a 1.94 , donde de acuerdo a la categorizacién presentada
en latabla 1, la red vial se encuentra categorizada en red irregular y tortuosa, presentando
un trazado vial curvo o complicado, lo que significa bajos niveles de accesibilidad para el

Departamento.
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Figura 16. Diagrama de frecuencia, Indicador factor de ruta — Departamento del Huila

Fuente. Elaboracion Propia




Se obtuvo una media de los datos de 1.64 , con el valor del primer cuartil de 1.52,
el tercer cuartil de 1.78 y una curtosis de -0.79 , donde se puede deducir que el 62% de los
Municipios se encuentra por encima del valor medio, dando asi una curtosis muy
pronunciada con tendencia hacia la derecha de la media donde Municipios como Santa
Maria, Oporapa, Isnos, Aipe, Elias, Paicol entre otros, son los que presentan mayor indice
factor de ruta, de igual manera se tiene que el 38% de los municipios como Neiva, Colombia,
Baraya, Rivera, Campoalegre, Garzén entre otros, son los municipios que se encuentran por
debajo de la media presentando un mejor indice factor de ruta, lo que traduce que
presentan una mayor calidad y eficiencia en el trazado de la red de infraestructura de

transporte que el resto de los Municipios.
5.4. CORRELACION DE VARIABLES

Se realizd un andlisis estadistico espacial de las diferentes variables contempladas
en este estudio como variables socioeconémicas y demograficas y los indicadores
calculados permitiéndonos conocer su comportamiento, relacién entre ellas desde el punto
de vista estadistico, mediante métodos de correlacién. La comparacién entre las variables
se realizd con todos los datos (37 por variable). En la tabla 10 se muestran las correlaciones
por rango de Spearman, donde el valor 1 nos muestra el nivel de correlacidn, el valor 2 el

tamafio de la muestra y el valor 3 el valor p entre cada par de variables.

Correlaion Ordinal de Spearman
DENSIDAD [FACTOR DE RUTA |CONECTIVIDAD |POBLACION [V A 2018
DENSIDAD 0.0299 02752 02255 0.2416
(3T (37 (3T (37)
0.8578 00987 01761 1472
FACTOR DE RUTA | 0.0289 01341 03578 0.3606
(37 (3N (3N (37)
0.8578 04212 00318 Q.00
CONECTIVIDAD 0.2732 0.1341 05401 0.3764
(3T (3T (3T {37
0.0987 04212 0.0 0.0239
POBLACION 0.2255 0.3578 05401 0.36546
[EX)] (37 30 (37
0.1761 0.0318 0.0012
V A 2018 0.2416 0.3 03764 DBERG
(3T (37 (37) (3T

Tabla 10.Correlacion de variables — método de Spearman

Fuente. Elaboracion Propia




El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a + 1 y miden la fuerza de la
asociacion entre ellas. El valor-P prueba la significancia estadistica de las correlaciones
estimadas. De acuerdo a lo anterior se puede observar inicialmente para el indicador de
Densidad, la relacién que se presenta con mayor fuerza es con el indicador conectividad,
seguidamente con Valor agregado, poblacidn municipal y factor de ruta, obteniendo
correlaciones positivas débiles. se entiende que entre mayor densidad vial en el Municipio,
se tiene mayor numero de enlaces, pero esto no es tan concluyente ya que es una
correlacion débil del 27%. Por otro lado el indicador factor de ruta la relacién que presenta
con mayor fuerza es con el Valor agregado, seguido por la poblacién, conectividad y el
indicador de Densidad presentando correlaciones positivas. Con este andlisis se entiende
que a mayor calidad y eficiencia de la red, se tiene un mayor valor agregado Municipal al
tener una correlacion del 36%. Con respecto al indicador de conectividad encontramos una
de las correlaciones mas fuertes y de significancia con la variable poblacién con un 54%,
entendiéndose que los Municipios que cuentan con mayor de poblacién, cuentan con
mayor nimero de conexiones de red, representadas en entradas y salidas para el Municipio.
Cabe destacar la correlacion mas fuerte y con mayor significancia esta dada por la poblacidon
y valor agregado con un 86. Se puede observar que las correlaciones obtenidas entre las
diferentes variables son positivas, no hay presencia de correlaciones negativas o

inversamente proporcionales.

6. EJEMPLO PRACTICO INDICADORES CALCULADOS EN LA TOMA DE DECISIONES

Como se menciond anteriormente el indicador de factor de ruta mide la calidad y
eficiencia del trazado de la red de infraestructura de transporte. Mediante este indicador
fue posible determinar los Municipios que cuentan con ventajas y desventajas referente a
la accesibilidad espacial geografica, insumo para los planificadores del territorio y
encargados de la toma de decisiones para el mejoramiento de la red existente mediante la
implementacién de nuevos proyectos de infraestructura. El resultado del indicador nos

muestra que cuando los valores son mayores a 2 corresponde de acuerdo a su clasificacion




aunared tortuosa, lo que se traduce en un trazado caracterizado por la presencia de curvas,
distinto a parecerse a una linea recta, considerada como la ideal. Se debe tener en cuenta
gue entre mas tortuoso es el trazado entre dos nodos, mayores son los tiempos de viaje
que se deben recorrer, existiendo limitaciones de velocidad de acuerdo al tipo de curva,
entre mas cerrada sea se tienen menores velocidades. Se puede identificar una relacién
directa entre un trazado tortuoso con mayores distancias y tiempos a recorrer (bajas

velocidades — curvas pronunciadas).

Es importante que un planificador tenga en cuenta que una red tortuosa de acuerdo
a (Verjan, 2015) corresponde a zona de montafia, que de acuerdo al Manual de disefio
geomeétrico de vias (Invias, 2018) para la implementacion de proyectos de infraestructura
en estas zonas, se debe tener en cuenta que se encuentran caracterizadas por tener
pendientes transversales al eje de la via entre trece y cuarenta grados (13° - 40°).
Generalmente requiere grandes movimientos de tierra durante la construccién, razén por
la cual presenta dificultades en el trazado y en la explanacién. Sus pendientes longitudinales
predominantes se encuentran entre seis y ocho por ciento (6% - 8%). Conceptualmente,
este tipo de carreteras se definen como la combinacién de alineamientos horizontal y
vertical que obliga a los vehiculos pesados a operar a velocidades sostenidas en rampa

durante distancias considerables y en oportunidades frecuentes.

Los resultados de este indicador, ayudan a los planificadores a identificar los
Municipios que cuentan con mayores desventajas en cuanto a la calidad del trazado de la
red y puedan proponer un redisefio del trazado existente o construccion de nuevos tramos

con la intencién de disminuir los valores del indicador y con ello mejorar las condiciones de




acceso. Podemos mencionar varios ejemplos con los que se podria mejorar este indicador
como: la adquisiciéon de nuevos predios que permitan mejorar el trazado o poder construir
nuevos tramos de la red para la conexién entre nodos, también la construccidon de

viaductos, puentes y tuneles.

Es muy Importante tener en cuenta que la construcciéon de nuevas carreteras bien
sea primarias o secundarias obedece a la necesidad de complementar la malla vial existente
para disminuir costos de transporte, la cual requiere una inversidon importante, por las altas
especificaciones geométricas necesarias para ofrecer el adecuado nivel de servicio al
trdnsito que haria uso de dicha carretera. La construccion de carreteras terciarias pretende
basicamente desarrollar zonas potencialmente productivas u ofrecer posibilidades de
bienestar a nucleos de poblacién atrasados por la carencia de una via de comunicacién

terrestre.

Es indispensable que la decisién de construir nuevos tramos de red sea tomada con
cautela, razén por la cual es de vital importancia considerar este tipo de indicadores antes
de tomar la decisidon. Cabe destacar que el indicador muestra al tomador de decisiones un
diagndstico del estado actual de la red de infraestructura de transporte, identificando que

Municipios se deben intervenir, mas no el método de intervencion.

Para determinar cual alternativa de mejoramiento escoger, se debe realizar un
analisis mucho mas riguroso, analizando tramos o secciones puntuales del trazado existente
en los Municipios con bajas condiciones de acceso. Tomando como ejemplo los resultados

obtenidos dentro de esta investigacion para este indicador, los Municipios que cuentan con




los valores mas altos (baja accesibilidad) son Santa Maria, Oporapa, isnos, Aipe, Elias, Paicol

, Saladoblanco, pital, Agrado, los cuales se muestran en la figura 17.

Figura 17. Municipios con los mds bajos niveles de accesibilidad indicador factor de ruta.

Fuente: Realizacion Propia

La gran irregularidad topografica del Departamento, hace necesaria la
implementacién de nuevos proyectos constructivos como puentes y viaductos. Por lo
general, el término puente se utiliza para describir a las estructuras viales, con trazado por
encima de la superficie, que permiten vencer obstaculos naturales como rios, quebradas,
hondonadas, canales, entrantes de mar, estrechos de mar, lagos, etc. Un viaducto
generalmente se refiere a puentes largos o series de puentes conectados entre si por
estructuras de puentes en arco que llevan una carretera a través de un valle o un
desfiladero. Para determinar si es posible la implementacién de una obra de arte de esta
magnitud, es importante también contar con informacién de modelos digitales de elevacion

de los sitios identificados con bajas condiciones de acceso.




Por otro lado el indicador de densidad nos muestra un diagndstico del desarrollo de
la configuracidn vial existente en el Departamento, relacionado con las formas y los niveles
de calidad de vida de la poblacién en los Municipios, lo que se asocia a su vez con los
diferentes usos del suelo, en la medida que la red vial se constituye en un medio econdmico
de comunicacién y de circulacién de mercancias, personas, servicios e informacién que
sirven como parametros para la toma de decision de inversién. Para los planificadores y
encargados de la toma de decisiones implementar este tipo de indicadores es muy
importante para el analisis, planificacién y organizacidn de un territorio, ya que las redes de
transporte constituye el elemento articulador, integrador y estructurante dentro de una
region. En esta direccion, el calculo del indicador aporta informacidon para identificar
desarmonias en los niveles de accesibilidad y movilidad. Mediante este indicador se
identificaron cuales son los municipios que cuentan con menor densidad vial siendo Iquir3,
Saladoblanco, Teruel, San Agustin, Colombia, La Argentina, Baraya, Elias, Tesalia los que

cuentan con bajos niveles de accesibilidad y necesitan intervencion figura 18.

Figura 18. Municipios con los mds bajos niveles de accesibilidad indicador de densidad.




Cabe mencionar que para un planificador o encargado de tomar decisiones, resulta
muy enriquecedor poder realizar comparaciones, como por ejemplo la comparacion de la
densidad vial con aquellos indicadores que revelan el estado y la dindmica de los recursos
naturales renovables y el medio ambiente, eventualmente permitiria evidenciar Ia
existencia de correspondencias, que a su vez sirvieran de soporte para la formulacién de

politicas y medidas de accién encaminadas al desarrollo sostenible.

Con respecto a la conectividad vial, este es un indicador que permite identificar que
tan facil es realizar la entrada o salida de una determinada zona, siendo un indicador
bastante util para los planificadores del territorio, para saber cuales zonas cuentan con
mayores dificultades de acceso que en algunos casos debido a su topografia es dificil tomar
medidas correctivas. Se identificaron de igual manera los municipios que presentan bajas
condiciones de acceso los cuales son: Oporapa, Palermo, Yaguara, Colombia, Baraya, los

cuales se muestran en la figura 19.

Figura 19. Municipios con los mds bajos niveles de accesibilidad indicador de

densidad.




Con toda esta informacion los encargados de toma de decisiones tienen 3 insumos
de diagndstico de la linea base, que corresponden a la red de infraestructura de transporte
existente desde tres perspectivas diferentes, la conectividad, el desarrollo de Ia
configuracion de la res y la calidad y eficiencia del trazado de red, con el objeto de poder
proponer proyectos en estas zonas en desventaja frente a las otras o jerarquizar zonas de
intervencion. Para un andlisis mas detallado el planificador podria realizar un analisis
mediante cruces de variables, por ejemplo identificar los Municipios que cuentan con un
bajo desarrollo de infraestructura de transporte y un trazado de red deficiente, esto
mediante un analisis de distribucién normal estandarizada de variables. En el caso de esta
investigacion los Municipios que cuentan con estas caracteristicas son: Iquira,
Saladoblanco, Teruel, La Argentina, Elias, Tesalia, Algeciras, Suaza, Santa Maria, Oporapa,

Yaguard, Los cuales se muestran en la figura 20.

<

Figura 20. Municipios con bajo desarrollo de infraestructura de transporte y baja

calidad del trazado de la red.




PROPUESTA DE ALTERNATIVA SOSTENIBLE

Teniendo en cuenta que todo proyecto publico — privado, actualmente debe integrar
criterios de sostenibilidad y sobre todo que ser respetuosos con el medio ambiente, se

propone a continuacidn la alternativa para tener en cuenta en este tipo de estudios.

Gestion y planificacion para la construccion de nuevos segmentos de red (vias

sostenibles)

Después de la evaluacion de los diferentes niveles de accesibilidad a nivel Municipal,
es conveniente identificar aguellos municipios que cuentan con desventajas a comparacion
con los demas, especificamente desventajas en el desarrollo de la infraestructura de
transporte, para poder planificar y gestionar proyectos constructivos de vias sostenibles de
inversién publica. De acuerdo a (Jaramillo, 2022), las vias sostenibles hacen un uso eficiente
de los recursos naturales y respetan el medio ambiente durante todo su ciclo de vida,
también mejoran el servicio de transporte para las comunidades y entregan un servicio a la
sociedad en términos de movilidad, seguridad y confort mediante la eleccidn juiciosa de
materiales y métodos de disefio, construccién, mantenimiento y demolicién. El pavimento
en concreto es una alternativa sostenible desde tres perspectivas: econémica, referente a
gue los costos iniciales de construccién de una via en concreto no superan los costos

iniciales de construccion con materiales asfalticos tradicionales.

Econdmicamente es sostenible porque en el largo plazo los pavimentos de
concreto son mas durables y generan menores requerimientos de mantenimiento, que de
acuerdo a estudios de analisis de ciclo financiero completo de la obra, el valor presente neto
de las vias de concreto es un 30 o un 40% mas econdmico y desde el aspecto ambiental una
estructura de concreto tiene entre 30 y 40 por ciento menos de grosor eso implica que los

movimientos de tierra sean menores, por tanto menor el consumo de recursos naturales.

Esta alternativa no se refiere a cualquier tipo de concreto, si no al concreto
sustentable que es aquel constituido por agregados de materiales reciclados, en sustitucion

parcial o total de los naturales, es decir, agregados procedentes de residuos o de




demoliciones que se someten a procesos de cribado, triturado y tratamiento para formar

parte del nuevo concreto.

7. CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de este estudio fue posible evaluar espacialmente los niveles
de accesibilidad vial que presenta el Departamento del Huila, teniendo en cuenta la
infraestructura de transporte existente. Los indicadores calculados y modelados
cartograficamente hicieron posible identificar las zonas que presentan mejores y peores
condiciones de acceso, mediante el andlisis de densidad vial, donde se relaciona el
kilometraje de la red y el area de cada uno de los Municipios. Asi mismo se evalud la
conectividad vial de cada uno de los Municipios a partir de los enlaces existentes y
finalmente la evaluacion de la calidad y eficiencia del trazado de la red. La metodologia
empleada en este estudio, que va desde la seleccién de la informacién, asi como los
indicadores de accesibilidad, permitié dar cumplimiento satisfactoriamente a los objetivos
planteados. Sin embargo, la literatura en este campo es amplia y se pueden desarrollar

investigaciones relacionadas con otro tipo de variables e indicadores.

Cabe destacar que el analisis de varias medidas o indicadores, nos ayudan a
comprender desde varias perspectivas la situacidon actual, referente a los niveles de
accesibilidad del Departamento, por ejemplo si solamente se usara el indicador de
conectividad, esta medida solamente mide la cantidad de conexiones del Municipio, donde
no se tiene en cuenta el estado de la red, ni la calidad y eficiencia que tienen en cuenta otro

tipo de indicadores.

El analisis de los indicadores de accesibilidad resulta ser una herramienta util para
medir las ventajas y desventajas que presenta la poblacién de determinada zona de analisis
en cuanto al desarrollo y calidad de la infraestructura de transporte, siendo una
herramienta importante para la planificaciéon, priorizacién y gestidon de proyectos, siendo
un instrumento para la organizacién, planeacion y desarrollo de mejoras en pro del
desarrollo de las regiones. Cabe destacar que mediante este tipo de estudios las entidades

encargadas de generar politicas y planificar proyectos a nivel Departamental, dispondran




de una herramienta que les permita identificar las zonas con menores y mayores

posibilidades de movilidad.

Por otro lado al implementar y relacionar los indicadores mencionados, el
planificador tiene en sus manos una potente herramienta para a toma de decisiones, que
aporta a la jerarquizacién y priorizacién de proyectos de infraestructura, enfocado en los
Municipios que cuentan con desventajas o bajas condiciones de accesibilidad desde
diferentes puntos de vista como el desarrollo de la estructura de la red de transporte, la
calidad del trazado y conectividad, que combinados nos muestran un diagndstico robusto y
detallado de la linea base o condiciones de la red de transporte existente. Asi mismo es
posible evaluar nuevos escenarios con la implementacion de nuevos disefios en tramos o
secciones especificas y ser validados con los indicadores, con el fin de establecer si

efectivamente se pueden observar mejoras referente a la accesibilidad geografica.
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