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Resumen

A continuacion se presenta la aplicacion de una propuesta
metodologica de estudio de accesibilidad territorial para el
suministro de Gas Natural Comprimido (GNC) en una re-
gion especifica del departamento de Caldas, Colombia. Se
tiene en cuenta las proyecciones de consumo del producto
y las diferentes variables de tipo geografico e infraestruc-
turas de transporte que permitan una eficiente logistica de
entrega a las poblaciones objeto, y su relacién con los po-
sibles puntos de distribucién. El principal objetivo es es-
tablecer el mejor punto de distribucién de GNC para pro-
veer a dos corredores viales del departamento. Se realiza
un analisis multicriterio de las variables.

INTRODUCCION

Como lo plantea Izquierdo et al. [1], un anélisis de acce-
sibilidad permite explicar las posibilidades de interaccién
entre los distintos puntos geograficos de un territorio como
una medida de la facilidad o dificultad de comunicacién entre
actividades o asentamientos humanos, usando diferentes mo-
dos de transporte [2, 3]. La accesibilidad permite establecer
el aporte que las infraestructuras y modos de transporte reali-
zan para la generacién de un viaje o para llegar a cierto lugar
[4]. Lo anterior, hace que la accesibilidad sea considerada
como un importante factor de competitividad y asi [5] las
comunidades mds accesibles son las que, a lo largo del tiem-
po, han referido un mayor éxito econémico. Actualmente, los
estudios de accesibilidad son una variable de mucho peso en
la evaluacion de proyectos de infraestructura [6]. Por otra
parte, existen andlisis de accesibilidad que permiten estudiar
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Abstract

A methodological proposal and a comparison of results of
the accessibility conditions of the Compressed Natural Gas
(GNC) supply in a region of Caldas (Colombia) were done
in this research. The analysis took into consideration the
forecast of GNC consumption and the different geographic
variables and also the transport infrastructure that allowed
efficient logistics in the delivery of GNC to target popula-
tions and their relation to the possible distribution points.
The main objective of this research is to establish the best
GNC distribution supply point for two road corridors of
Caldas. A multi-criteria analysis of the variables was done.

fenémenos relacionados con la demografia [7], la cohesién
social [8] y factores de desarrollo econémico [9, 10], por ci-
tar algunos ejemplos.

La necesidad de satisfacer la demanda de gas natural en
una region del departamento de Caldas (Colombia), motivo
la realizacién de un estudio orientado al disefio del sistema
logistico correspondiente, en el que se plantea la pregunta:
¢Dénde instalar una estaciéon de compresion de gas para que
sea 6ptima su localizacion en el contexto de la infraestructura
de transporte? y que a partir de dicho sitio, se pueda distribuir
el gas natural en camiones especializados.

El estudio de accesibilidad al territorio plantea el analisis de
tres posibles origenes de distribucion (La Virginia, Chinchina
y Manizales), en los cuales se dispone de suministro de gas
por ductos para realizar la instalacion de la planta de compre-
sion. Se plantea el desarrollo de una metodologia que permite
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diagnosticar y comparar de forma integral las condiciones
de distribucién de GNC a dos corredores principales. El pri-
mero, Aranzazu, Salamina, Pacora, Aguadas, y el segundo,
Viterbo, Anserma, Riosucio y Supia, teniendo en cuenta las
proyecciones de consumo del producto y diferentes variables
de tipo geografico e infraestructuras del transporte.

El modelo descrito pone a prueba la influencia de una se-
rie de parametros que intervienen en los calculos de tiem-
po de viaje y costos, comparando las matrices de costos de
transporte obtenidas con datos oficiales del INVIAS (Instituto
Nacional de Vias) [11]; las matrices de costos arrojadas por
la CREG (Comisién de Regulacién de Energia y Gas) [12]
y los resultados obtenidos por diferentes rutas de conexion,
teniendo como principales productos, los tiempos promedio
de viaje y el costo medio de distribucién a partir de los dife-
rentes origenes.

METODOLOGIA

En este estudio, se analiza la accesibilidad media global que
ofrece la red vial de la regién de estudio del departamen-
to de Caldas y Risaralda, y se analizan las accesibilidades
integrales desde las poblaciones de Manizales, Chinchind y
la Virginia. La accesibilidad media global se analiza a partir
del valor de tiempo promedio de viaje (Tvi), el cual mide el
tiempo promedio de viaje desde el nodo i hasta los demaés
nodos de la red. Este indicador tiende a favorecer los puntos
ubicados hacia el centro de una red, ya que por su ubicacion
geografica, los tiempos de viaje desde dichos nodos a los de-
m4s son menores.

Para el calculo de dicho indicador, se utiliza un algorit-
mo del SIG que permite calcular la menor distancia entre un
nodo especifico y los demds nodos de la red, conformando
una matriz unimodal de distancias. A través de esta matriz
y conociendo la velocidad de operacién promedio de cada
arco, se elabora la matriz de tiempos promedios minimos
de viaje, la cual minimiza el tiempo de viaje entre todos los
nodos de la red. Una vez determinada la matriz de tiempos
promedios minimos de viaje, se obtiene el vector de tiempo
promedio de viaje (Tvi), cuyas entradas se calculan a través
de la ecuacién 1:

i
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Posteriormente, el vector de tiempo promedio de viaje
(n x 1), se relaciona con las coordenadas geogréficas (longi-
tud y latitud) de cada uno de los nodos, para crear la matriz
de orden (n x 3), por medio de la cual se elaboraran las is6-
cronas de tiempo promedio de viaje respectivas para el area
de andlisis. Ahora bien, para el calculo de las accesibilidades
integrales desde las poblaciones de Manizales, Chinchina y
la Virginia se obtienen los tiempos promedios minimos de
viaje y los costos promedio minimos entre cada uno de los
nodos de la red analizada y el nodo de referencia la poblacién
en particular. De esta forma se obtiene el vector de tiempos
medios de viaje entre un nodo especifico y el resto de nodos
que conforman la red, el cual serd el insumo con el cual se
alimentara el software geoestadistico, que permita graficar
las curvas is6cronas de accesibilidad integral.

Para obtener las curvas isécronas de tiempo, se utiliza un
software geoestadistico, el cual permite obtener un resultado
grafico a partir del anélisis de las matrices de tiempos de via-
je, obtenidas anteriormente. Cabe anotar que, sobre los valo-
res obtenidos en las matrices, se realiz6 un tratamiento esta-
distico, con el fin de establecer cudl seria el mejor modelo de
prediccién de curvas a aplicarse en cada caso. Esto permitio
obtener pronoésticos de la variable tiempo medio de viaje en
diferentes puntos del territorio de una manera mas confiable.

Antes de definir cual método de interpolacion se debe usar,
es necesario verificar algunos supuestos estadisticos que las
variables han de cumplir. El primer supuesto es verificar la
normalidad de los datos, para lo cual se ha aplicado la prueba
No Paramétrica de Kolmogorov — Smirnof; si el vector de
tiempo resulta ser no normal, se realiza una transformacién
de los vectores por medio del Algoritmo Box-Cox. El segun-
do supuesto es verificar la existencia o no de estacionariedad;
para ello se debe realizar graficos de dispersion entre el vec-
tor de tiempo medio de viaje que se esté analizando y la posi-
cion geografica (longitud y latitud, respectivamente), con el
fin de establecer cudl es la tendencia que debera ser removida
del modelo de interpolacién. El tercer supuesto estadistico
considera que la varianza debe ser finita. La variabilidad es-
pacial esta relacionada con el cambio de los datos respecto
a la distancia y orientacién de los mismos. La medida de la
varianza, en geoestadistica, es la semivarianza, la cual esta
definida por la ecuacién 2:

2
7(],!): > (Z(X+h)— Z(X))2 ( )
2n
En dénde:
Z(x) = Valor de la variable en un sitio x

Z(x+h) = Valor muestral separado del anterior por una
distancia &

n = Numero de parejas que se encuentran separadas
por dicha distancia



Esta funcion muestra las propiedades de dependencia espa-
cial del proceso y se calcula para varias distancias h. A partir
de los resultados de esta funcion se calcula un semivariogra-
ma, el cual es la representacion grafica de la semivarianza de
los datos respecto a las distancias entre pares de observacio-
nes. A pesar que no se cumpla la normalidad del vector, luego
de aplicarse la transformacion Box — Cox, es posible esta-
blecer el uso de un método de interpolacién estadistico, por
ejemplo, el método Kriging, si el vector posee Homocedasti-
cidad, igualdad en la varianza, es posible aplicar el método.

Luego del anélisis estadistico, se determina el método de
interpolacién a usar, y con el fin de asegurar un resultado
estadisticamente confiable, se realiza la validacién cruzada
de los datos; en este proceso, se comparan los valores obser-
vados con los valores estimados por el modelo de interpola-
cién seleccionado, teniendo en cuenta que con una regresion
lineal es posible establecer la adecuada o inadecuada preci-
sion del modelo usado para la prediccién de los datos. Se
defini6 la aplicacién del método de curvatura minima como
modelo de prediccion de los tiempos medios de viaje y costos
de transporte para el area estudiada. Este método es de tipo
deterministico y permite obtener unos resultados graficos
bastante aproximados a lo que sucederia en el terreno. La
eleccién de este modelo obedecié a que los resultados del
analisis estadistico demostraron la imposibilidad de aplicar
un método de interpolacion estadistico como el Kriging, da-
dos los valores de los datos.
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Finalmente, se calculan las matrices de costo de transporte
entre las posibles poblaciones de distribucion (La Virginia,
Chinchinad y Manizales) y las poblaciones a servir a lo largo
de los corredores viales definidos, en las cuales se aplica el
camino minimo de conexién entre nodos, minimizando la
variable en cuestion, para cada caso y para cada tipo de vehi-
culo estudiado. Las matrices de costos asi obtenidas, a partir
de datos del INVIAS, del Plan Vial de Caldas [13] y de la
aplicacion del SIG (Sistema de Informacién Geografica), se
comparan con la matriz de costos generada por la Comisién
de Regulacion de Energia y Gas — CREG.

Por medio de un SIG, el cual es alimentado con la base
de datos de la red vial del sector en estudio (Ver Figura 1),
es posible realizar el andlisis de caminos minimos segtin la
minimizacién de tres variables: la longitud, el tiempo de via-
je promedio y el costo en vehiculo pesado y en articulado,
respectivamente. El andlisis de la accesibilidad integral que
ofrece la red vial de la region occidente del departamento de
Caldas, desde los tres posibles origenes de distribucién del
producto (La Virginia, Manizales y Chinching, puntos 1, 2
y 3 de la Figura 1), se realiza a partir del andlisis de las ca-
racteristicas operativas, geométricas y topograficas de cada
uno de los arcos de un corredor vial, siendo la velocidad de
operacion una de las caracteristicas principales.

La variable velocidad se obtuvo, en primera instancia, de
los datos de velocidad encontrados en la Cartilla de Voltime-
nes de Transito del Instituto Nacional de Vias de Colombia

Us

CABECERA MUNICIPAL

CONVENCIONES

3 RED PRIMARIA

RED SECUNDARIA

RED TERCIARIA

Figura 1. Red vial analizada y posibles puntos de distribucion de GNC.
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— INVIAS [14], en donde, de acuerdo con el tipo de terre-
no, se establecen los valores de velocidad de operacién y se
complementaron con medidas de campo por el método del
vehiculo flotante.

Para el célculo de la accesibilidad media integral desde
las poblaciones de La Virginia, Chinchina y Manizales, se
obtienen los tiempos promedios minimos de viaje y los cos-
tos promedio minimos entre cada uno de los nodos de la red
analizada y el nodo que referencia la poblacién en particular,
conformando una matriz unimodal de distancias. De esta for-
ma se genera el vector de tiempos medios de viaje entre un
nodo especifico y el resto de nodos que conforman la red,
el cual sera el insumo con el que se alimentara el software
geoestadistico que permite graficar las curvas isocronas de
accesibilidad integral. A los valores obtenidos en las matrices
se les realiza un adecuado tratamiento estadistico, con el fin
de establecer cudl es el método de interpolacion de valores
mas apropiado, lo cual permite obtener prondsticos de la va-
riable tiempo de viaje en diferentes puntos del territorio de
una manera mas confiable.
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ANALISIS DE ACCESIBILIDAD

ANALISIS GEOGRAFICO RESPECTO AL TIEMPO DE
VIAJE ENTRE POSIBLES ORIGENES DE DISTRIBUCION

Desde cada uno de los posibles origenes de distribucion, se
obtuvieron curvas isocronas de accesibilidad integral segtin
la variable tiempo de viaje y segtin el tipo de vehiculo, lo cual
permitio realizar una comparacion entre matrices de viaje y
obtener las curvas gradiente de accesibilidad integral entre
cada posible origen. Se encuentra entonces que, segun la va-
riable tiempo medio de viaje en vehiculo articulado o pesado,
es optimo distribuir desde Chinching, ya que se cubre una
mayor area del territorio a servir con menores gradientes de
tiempo, al ser comparado con los origenes La Virginia y Ma-
nizales. Es de aclarar que la categoria de la via, el estado de
la superficie de rodadura, y el tipo de terreno por el cual se
desarrolla toda la infraestructura vial analizada, son variables
muy influyentes en los resultados obtenidos.

GRADIENTE EN COSTO DE TRANSPORTE 8

ENTRE LA VIRGINIA Y MANIZALES - ARTICULADO
_— u
CONVENCIONES
L4
CABECERA MUNICIPAL
RED PRIMARIA —12
RED SECUNDARIA ERFS
RED TERCIARIA ||
(1] 5 10 20 30 Kn
™ —

Figura 2. Gradiente en $/Ton en vehiculo articulado entre La Virginia y Manizales



ANALISIS GEOGRAFICO RESPECTO A COSTOS EN
$/TON ENTRE POSIBLES ORIGENES DE DISTRIBUCION

Para cada uno de los posibles origenes de distribucién, se
obtuvieron curvas segtin la variable costo del transporte y
tipo de vehiculo, lo cual permitié realizar una comparacién
entre matrices de costo y obtener las curvas gradiente en $/
Ton entre cada par de origenes (ver ejemplo Figura 2). Se
puede apreciar en las curvas gradientes en $/Ton, para vehi-
culo pesado entre La Virginia y Chinchind, que al comparar
estos resultados con los obtenidos para el mismo par de ori-
genes de distribucion, pero en vehiculo articulado, existe una
mayor variacién en $/Ton para el corredor norte, que para el
corredor occidente.

Por medio de este andlisis se puede observar que el sitio
mas estratégico respecto a costos de transporte para la dis-
tribucion corresponde al municipio de Chinching, tanto para
vehiculos articulados como para vehiculos pesados.

ANALISIS DE MATRICES DE cOSTO ($/T0oN)
ENTRE POSIBLES ORiGENES

Los andlisis de accesibilidad por tiempo y distancia presen-
tan alternativas a considerar cuando el tipo de contratacién
con terceros se hace por dichas variables, es decir, que si el
cobro del transporte se contrata por distancia recorrida, el
parametro a utilizar es la distancia. Por lo tanto, el andlisis
por costos de transporte en $/Ton, puede representar un valor
muy significativo a ser considerado de acuerdo con la estruc-
tura de pago vigente, lo que puede contrastar con los valores
de los costos reales a los que se ve enfrentado el transporta-
dor. A continuacién se presentan los dos métodos para ana-
lisis de costos.

METODO DE LA MATRIZ DE COSTOS DE TRANSPORTE
DE CREG

El documento “Compresién y Transporte de Gas Natural
Comprimido” [12], expone los antecedentes del proceso de
comercializacién de gas, los proyectos en el pais, algunos
aspectos técnicos relacionados con su manejo y la competiti-
vidad. A partir de este documento, se realiza una estimacién
de la funcién de costo medio de transporte para diferentes
escenarios, segun el tipo de carretera, tipo de vehiculo y tipo
de capacidad de carga para obtener finalmente una matriz de
costos de transporte entre cada par de origen — destino. Es
importante precisar que dichos costos referidos por la CREG
se calcularon para cada condicién de operacién de las ca-
rreteras, mediante la utilizacion de la rutina VOC (Vehicle
Operating Costs) del modelo HDM III.

Con lo anterior se obtiene la matriz de costo para cada par
origen — destino, en $/m3 (ver Figura 3). Para todos los casos,
en las poblaciones Aranzazu, Salamina, P4cora y Aguadas
(corredor norte) se considerd el transporte en camion pesado
por las restricciones geométricas que impiden la operacién en
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estas vias. Asi mismo, para las poblaciones de Viterbo, An-
serma, Riosucio y Supia (corredor occidente) se consider¢ el
uso de camion articulado por ser mas econémico y porque la
infraestructura vial permite la operacién de estos vehiculos.

METODO DE LA MATRIZ DE COSTOS DE TRANSPORTE
SEGUN INVIAS - SIG

Consistio en procesar los diferentes datos recopilados de mitil-
tiples fuentes, especialmente, los datos del INVIAS, con res-
pecto a las principales caracteristicas de operacion vehicular.
Lo anterior corresponde a informacion oficial y fundamental-
mente incluye la red de carreteras georeferenciada de la zona
de influencia del proyecto, el inventario vial, el reporte de
emergencias viales sobre la red vial, los costos de operacion
y las velocidades de operacién, entre otros. También se utili-
zaron los datos suministrados por Gas Natural del Centro S.A.
E.S.P. (actualmente EFIGAS S.A.), en cuanto a la capacidad
de los vehiculos y se mantienen los mismos lineamientos del
andlisis anterior. El SIG permite hacer una estimacién de las
diferentes tipos de carretera, tipo de vehiculo, tipo de super-
ficie, estado, dias de emergencia (cierre vial), peajes, mejor
ruta, para obtener finalmente una matriz de costos de trans-
porte entre cada par de origen — destino (ver Figura 4).
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Figura 3. Costo total anual de todas las poblaciones
segun los diferentes origenes. Matriz CREG
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Figura 5. Comparacién de costos Matriz CREG y Matriz INVIAS

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, conjugando
las variables analizadas en términos de tiempo de viaje y
costo ($/ton) se presentan dos alternativas, donde la primera
consiste en definir dos puntos de distribucién, uno ubicado
en el municipio de Manizales que se encargue del abaste-
cimiento hacia el corredor norte mediante vehiculos pesa-
dos y otro punto de distribucién localizado en la ciudad de
La Virginia encargado del abastecimiento hacia el corredor
occidente por medio vehiculos articulados. La segunda al-
ternativa, consiste en establecer una tnica estacion de dis-
tribucién en el municipio de Chinchind, que se encargue del
suministro del producto hacia los dos corredores analizados
(corredor norte y corredor occidente), dadas sus condicio-
nes de localizacién geografica en la zona, asi como sus ca-
racteristicas de infraestructura y conectividad.

Se concluye que el municipio de Chinchind es el lugar
mas estratégico para la instalacién de una planta de distri-
bucién, en razén a la variable de tiempo de viaje y $/Ton,
considerando la cobertura del territorio de ambas variables,
para la distribucién de Gas Natural Comprimido.

En términos generales, las zonas mas cercanas a los sitios
de distribucién pueden ser abastecidas mediante la progra-
macion de camiones pesados, en razén a que el gradiente de
costos entre ambos tipos de vehiculos es menor para distan-
cias relativamente cortas. Las grandes diferencias que pre-
sentan los resultados encontrados al realizar el andlisis de
costos de transporte por ambas metodologias se presentan en
la Figura 5, éstas pueden deberse a diferentes factores, entre
los que se pueden considerar los siguientes:

e La matriz del CREG se actualiza con el IPC, sin em-
bargo, éste no es igual al incremento en la canasta del
transporte, siendo generalmente esta ultima mayor que
el IPC.

 La infraestructura vial no es estatica en el tiempo, sien-
do comtn que sea mayor el deterioro en el tiempo que
la mejora de sus condiciones fisicas, lo que guarda re-
lacién directa con los costos de operacion vehicular.

* En los ultimos afios han aparecido nuevas concesiones
viales en el pais que traen consigo la instalacién de nue-
vos peajes, impactando también la estructura de costos.
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