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ANALISIS EXPLORATORIO DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL URBANA
UTILIZANDO SINTAXIS ESPACIAL
CASO DE ESTUDIO: VARIOS SECTORES AL SUROESTE DEL AREA URBANA
DE LA CIUDAD DE CUENCA

RESUMEN

El proceso acelerado de la expansién urbana cambia la estructura espacial de la
ciudad, generando impactos tanto en la forma de ocupar el espacio (uso del suelo)
como en la forma de moverse por la ciudad (red vial). El objetivo de este trabajo es
establecer si existe una correlacion entre la estructura espacial de la red vial y los
parametros de uso del suelo en el sector suroeste de la ciudad de Cuenca,
entendiéndose como usos de suelo los servicios, viviendas y comercios. Para ello,
en primer lugar, se analiza la estructura espacial de la red vial urbana utilizando
cuatro medidas relacionadas con la teoria de redes y Sintaxis Espacial. Luego se
establecen cuatro parametros urbanos para cada unidad espacial. Finalmente, se
calculan las correlaciones estadisticas entre los dos componentes para formar una
matriz de correlaciéon; esta matriz permite estudiar la correlacion entre la estructura
espacial de la red vial y los parametros de uso del suelo. Los resultados indican que
para el afilo 2001 la correlacién entre la integracion global y local es del 84%,
mientras que para el afio 2015 es del 81%, esto quiere decir que el sistema se ha
vuelto menos inteligible y por tanto, es mas dificil interpretar las rutas para un
peatdén. Por otro lado, las condiciones globales de accesibilidad influencian con
mayor intensidad en las medidas de reach y straightness. Se ha observado que el
patrén espacial entre las medidas de centralidad y el analisis axial demarcan las

mismas zonas.



EXPLORATORY ANALYSIS OF URBAN SPATIAL STRUCTLURE USING SPACE
SYNTAX

CASE STUDY: VARIOUS SECTORS SOUTHWEST OF THE URBAN AREA OF THE
CITY OF CUENCA

ABSTRACT

The accelerated wrban expansion process changes the spatial structure of the city, gencrating
impacts both in the form of occupying space (and use) and how to get around in the city (road
network ), The aim of this study is to establish whether there is a correlation between the spatinl
structure of the road network and land-use parmmeters in the southwest part of the city of
Cuenca; understanding us land-use, services, homes and businesses, To do this, first the spatial
structure of the urban road aetwork is analyzed usng four measures related 10 network theory
and spatial symiax. Then, four urhan paremesers foe each spatinl unit are siablished. Finally, the
statistical correlations between the rwo components are calculased in order 10 form a correlation
matrix, This matrix enables to swdy the corrclation between road network spatiol structure and
land-use parameters, The results indicate that for 2001 the correlation between global and local
integration is $4%; while for 2015 it is 81%.  This means that the sysiem has become less
intelhigible and therefore, mare difficult to interpret routes for a pedestrian. On the other hand,
global accessibility condittons influence more strongly on reach and stmightness measures. 1t has
been observed that the spatial pattern between measures of contrality and axial analysis
determine the same arcas,
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INTRODUCCION

La estructura de la ciudad de Cuenca se encuentra conformada por
elementos urbanos tales como el sistema vial, espacios verdes, tramas, trazados,
tejidos y equipamientos que se presentan con caracteristicas particulares en la
conformacién de cada ciudad. Algunos de ellos, por su disposicidn, adquieren

connotaciones de principales y otros de secundarios.

Las actividades que en ella suceden varian de acuerdo a las necesidades
gue van adquiriendo las zonas, lo que provoca un crecimiento desordenado. Estas
actividades que con el tiempo y la necesidad se tornan en actividades econémicas
es lo que ha provocado el uso de suelo mixto, por ejemplo, es mas probable
encontrar una calle de edificios o viviendas o una calle con locales comerciales,
donde se espera que el trafico vehicular o peatonal sea mas alto y ademas que el

valor de la tierra de la ciudad varie de una ubicacién a otra.

Asi, la estructura del espacio se manifiesta, en los contextos mas diversos, en la
forma de oposiciones espaciales, en las que el espacio habitado (o apropiado)
funciona como una especie de simbolizacién espontanea del espacio social. En una
sociedad jerarquica, no hay espacio que no esté jerarquizado y no exprese las
jerarquias y las distancias sociales, de un modo (mas o menos) deformado y sobre
todo enmascarado por el efecto de naturalizacibn que entrafia la inscripcion
duradera de las realidades sociales en el mundo natural: asi, determinadas
diferencias producidas por la logica histérica pueden parecer surgidas de la

naturaleza de las cosas (Reed-Danahay, 2002).

Los efectos de expansion y dispersion dan lugar a las areas intermedias
donde se mantienen rasgos del espacio rural y donde se asienta poblacion que no
depende econdmica ni socialmente del campo. (Rocca et al., 2012). Estos ambitos
periurbano y urbano en los cuales se producen cambios morfolégicos y
demograficos mas rapidos y profundos de todo el espacio urbano, tienen rasgos
especificos y pueden estar situados mas alla del area urbana entre 19 y 50 km de
distancia, dependiendo del tamafio de la ciudad o de la facilidad de comunicacion y
la intensidad de los intercambios (Duran, 2005).



Por tanto, es importante entender la relacion entre la morfologia urbana y la
forma de ocupacion del espacio en las ciudades. Esto hace que el andlisis de la
estructura espacial urbana sea un tema relevante en el desarrollo de las ciudades

emergentes.

Por otro lado, el crecimiento urbano provoca la mezcla de usos y servicios. El
equilibrio entre actividad y residencia se define como complejidad que no es més
gue la relacién entre los usos no residenciales (comercial/ productivo/ otros) y el
namero total de habitantes. Esta mezcla genera patrones de proximidad para
mejorar la autocontencion laboral, evitando asi desplazamientos motorizados, y la
proximidad de los residentes a los servicios basicos de uso cotidiano. (Red de

Redes de Desarrollo Local Sostenible, 2010).

La reserva de espacio para locales comerciales, oficinas u otros usos
relacionados con la actividad es esencial para poder acoger una determinada
densidad de actividad y, por tanto, de aumentar la probabilidad de intercambio y

contacto entre personas juridicas.

Adicionalmente, los sectores monofuncionales, tanto residenciales como de
actividad (grandes superficies comerciales), generan un alto numero de
desplazamientos en vehiculo motorizado. La calle se configura como conector de
actividades laborales, de ocio y de residencia. La presencia de actividades de forma
continua favorece la creacion de trayectorias peatonales atractivas y seguras entre
puntos de atraccion de la ciudad. (Red de Redes de Desarrollo Local Sostenible,
2010).

En el caso de Cuenca, el proceso de crecimiento urbano esta caracterizado
por la acelerada urbanizacién, la ampliacion de la mancha urbana, la dispersion
espacial, el aumento de la dependencia de auto privado para la movilidad y el
aumento de la poblacion, segun datos estadisticos del censo 2010 (INEC, 2010). La
estructura urbana de ciudad se encuentra en una transicion de monocéntrica a

multicéntrica (Flores Fuentes, 2001).



Este mecanismo opera bajo un proceso de descentralizacion del comercio y
los servicios hacia zonas alejadas del centro tradicional que cuentan con un facil
acceso y una excelente infraestructura, y condujo a la formacion de nuevos centros
y subcentros, lo que tuvo como resultado que la estructura urbana monocéntrica de
Cuenca se encuentre en proceso de convertirse en multicéntrica. (Flores Fuentes,
2001).

Estos cambios de la estructura espacial se han acentuado en los ultimos
afios y dan como resultado un proceso acelerado de expansioén urbana. Las zonas
de expansion urbana sufren de carencia de servicios cotidianos, como centros de
salud, comercios, bancos, centros educativos, etc. Por tanto, el concepto de la
ciudad como un espacio de intercambio social se debilita, lo que favorece la idea de

aislamiento en barrios separados y socialmente estratificados.

Al mismo tiempo, la estructura conectiva en las nuevas zonas de expansion
no obedece a una planificacién de crecimiento, sino que ocupa simplemente los
remanentes de espacio publico, dejando un entramado vial desordenado y poco
conectado. Es por esto que surge la necesidad de explorar la existencia de una
relacion entre la estructura urbana en términos de conectividad y los usos del suelo,
pues dicha relacion podria evidenciar la necesidad de que los procesos de

planificacion urbana y de transporte, deben necesariamente realizarse en conjunto.

Las zonas de expansion urbana son areas en proceso de consolidacion, de
alli que es importante conocer si en estas zonas hay una correlacion entre el uso del
suelo y la estructura de la red vial que es una propiedad tipica de las areas ya
consolidadas, y establecer una metodologia para el comportamiento de la estructura
espacial urbana en Cuenca y explorar que parametros tienen mas pesos sobre otros

mediante una matriz de correlacion.

En esta investigacion se propone también el uso de dos enfoques tedricos y
metodolégicos: por una parte el Analisis de la Red Urbana (Urban Network Analysis

0 UNA por sus siglas en inglés) y por otra la Sintaxis Espacial.



El Urban Network Analysis describe los patrones espaciales de las ciudades
por medio de métodos de analisis de redes matematicas. Esta herramienta apoya
estudiar la estructura de la red vial y a evaluar algunos efectos del disefio y la
planificacion urbana, mediante las llamadas medidas de centralidad (Sevtsuk &
Mekonnen, 2012).

Las medidas de centralidad de la red son Utiles para explorar y explicar una
serie de fendmenos urbanos, por ejemplo, en qué calles o predios es méas probable
encontrar un local comercial, donde se espera un alto trafico peatonal o vehicular o

por qué el valor del suelo varia de una zona a otra.

El UNA considera cinco medidas de andlisis de graficos de centralidad,
Reach, Gravity, Betweenness, Closeness, y Straightness o en espaiiol Alcance,

Gravedad, Centralidad, Cercania y Rectitud respectivamente.

El enfoque de Sintaxis Espacial proporciona una descripcion de distribucion
de una estructura urbana e intenta explicar el comportamiento humano y las

actividades sociales de una configuracion espacial.

Uno de los postulados tedricos de la Sintaxis Espacial afirma que el uso del
suelo esta relacionado con la estructura espacial de la red vial (Hillier & Janson,
1984; Hillier, 1996). Este enfoque analiza diferentes aspectos de la estructura
urbana, tales como: accesibilidad, proximidad, integracién, conectividad, costo o
esfuerzo y propone que algunos lugares (o calles) son mas importantes que otros,

debido a su centralidad.

La teoria del lugar central (Christaller, 1993) establece una relacion entre el
tamafno del mercado y la distancia de los asentamientos. En un estudio realizado en
Berlin por (Desyllas, 1997) demostr6 que los efectos de la morfologia urbana en su
analisis sobre la relacion entre la configuracién de la calle urbana y las oficinas en

renta es influenciada por el valor de la tierra.

Desde esta perspectiva, esta tesis busca desarrollar e implementar un
procedimiento de andlisis espacial para establecer la correlacion entre variables de
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la estructura de la red vial y del uso del suelo, con el fin de mejorar la comprension

de los procesos de expansion urbana.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es establecer si existe una correlacion entre la
estructura espacial de la red vial y el uso del suelo en la zona suroeste de la ciudad
de Cuenca. La investigacion propone dos objetivos especificos:

a) Adaptar una metodologia para explorar la correlacion entre la estructura de la red
vial y el uso del suelo, utilizando métodos de UNA y Sintaxis Espacial, y

b) Aplicar y validar la metodologia propuesta en el sector suroeste de la ciudad de
Cuenca, para estudiar los cambios en un periodo de diez afios.

El documento presenta en el siguiente capitulo algunas investigaciones
relacionadas al analisis de la estructura de la red urbana y el uso del suelo, el
capitulo 3 detalla los marcos tedricos de UNA y Sintaxis Espacial, el capitulo 4
propone el disefio metodoldgico de la investigacion. El capitulo 5 presenta los
resultados obtenidos de los dos objetivos planteados y finalmente, el capitulo 6

presenta las conclusiones y futuras lineas de investigacion.



TRABAJOS RELACIONADOS

El propdsito de esta seccidn es revisar algunas investigaciones previas sobre la
relacion entre el uso de suelo y el espacio urbano, asi como la teoria del analisis de
red urbana UNA y Sintaxis Espacial.

Estudios de la relacion entre la red vial y el uso del suelo

Tsou & Cheng (2013) analizaron la reestructuracion econémica de ventas al
por menor que han contribuido poco a poco al crecimiento econémico urbano. La
investigacion revela que patrones minoristas se han visto afectados no sélo por los
reglamentos de zonificacion, sino también por las estructuras de redes urbanas que

a menudo se conceptualizan de manera excesivamente simplificada.

Como resultado, el estudio propone un modelo integrado espacial que se
centra en la relacion entre los patrones de venta y red urbana estructuras y hace las
comparaciones entre la eficacia de estas estructuras de red. El estudio utiliza una
metodologia de Sintaxis Espacial para analizar mdultiples estructuras de red,
incluyendo la configuracion de la calle, la red de autobuses y la red de metro.

Jong-Hun (1993) analiza las condiciones de ubicacion de edificios de oficina.
Su estudio indico que existe una fuerte preferencia por las zonas centrales como la
ubicacion de edificio de oficinas. Sugirié que la accesibilidad es el factor mas critico

en la eleccién de la ubicaciéon de un edificio de oficinas.

Desyllas, (1997) por su parte, compar6 la relacion entre las formas de
configuracion de la calle y el alquiler de oficinas en areas urbanas; el estudio se
centré en los cambios en los patrones de la calle y la influencia sobre el patron de
alquiler de oficinas. El autor encontré que la zona central de Berlin se habia
trasladado de acuerdo a los cambios del patron de las calles y que efectivamente
existe una relacion entre la configuracion espacial de la malla de la calle y el patron

de los valores de alquiler de oficinas.



La investigacion también sugiere que el patron de los alquileres no depende
de las condiciones actuales regionales de una ubicacion, sino del potencial que

ofrece la ubicacién con respecto a toda la ciudad.

MARCO TEORICO

Analisis de la Red Urbana

El Urban Network Analysis - UNA (analisis de la red urbana) es un enfoque
tedrico y metodologico de analisis espacial de redes para el calculo de las

propiedades de centralidad de una red vial urbana.

Fue desarrollado por el Centro Martin para los estudios del uso de suelo y la
forma de construccion; el grupo del espacio del UCL, el laboratorio espacial humano
y otras investigaciones trabajaron en el area de las redes de andlisis espaciales
(Martin & March 1971; Harary 1969; Porta, Crucitti et al, 2005).

El analisis de centralidad se basa en el calculo de cinco tipos de medidas de
redes espaciales, reach, gravity, betweenness, straightness y Closeness,

incorporando tres caracteristicas importantes:

En primer lugar, se toma en cuenta la geometria y la topologia en las redes
de entrada, utilizando la distancia métrica (por ejemplo, metros) o la distancia

topoldgica (por ejemplo, giros) como factores de impedancia en el analisis.

En segundo lugar, a diferencia de las herramientas anteriores del software
que operan con dos elementos de red (nodos y los bordes), las herramientas de
UNA incluyen un tercer tipo de elementos de red - Bloques - que se utilizan como
las unidades espaciales de andlisis para todas las medidas.(Sevtsuk, 2012). Dos
predios vecinos en los mismos segmentos de la calle pueden obtener diferentes

resultados de accesibilidad.



En tercer lugar, las herramientas de UNA opcionalmente permiten a los
predios ponderarse en funcion de sus caracteristicas particulares, por ejemplo,
predios mas voluminosos, mas poblados o de otro tipo mas importante que puede
ser especificado para tener un efecto proporcionalmente mas fuerte en los
resultados del analisis, produciendo resultados mas precisos y fiables de las

medidas especificadas (Sevtsuk, 2012).

La medida “reach” (Sevtsuk, 2010) captura cuantos predios dentro de una

misma zona son alcanzados a un predio dentro de un radio de busqueda en la red

(Figura 1). Un buffer es trazado partiendo de cada lote “i” en cada direccién en la red

de calles hasta el limite de radio “r’ que es alcanzado. El indice de alcance

corresponde al numero de predios “° (representados como pequefios puntos

negros).

b. C.
Figura 1 a. Gréafico de la medida de alcance, b. Radio Red, c. Radio Euclidiano
(Sevtsuk, 2010)

El reach puede ser calibrado para medir el acceso a cualquier tipo de destino,

esto con el fin de calcular cuantos predios son alcanzados. La medida de “gravity
no es mas que el indice de alcance mas el factor de la impedancia espacial



requerida para viajar a cada uno de los destinos. Asi, el Gravity Index captura tanto
el peso de los destinos de un predio a otro, como la impedancia espacial del viaje

necesario para llegar a esos predios en una medida combinada de accesibilidad.

La medida de “Betweenness” es la fraccion de los caminos mas cortos entre
pares de otros predios en la red que pasa por el predio “", (Freeman, 1977). La
medida de “Closeness es definida como el inverso de la distancia acumulada
requerida para alcanzar desde ese predio a otros predios en el sistema que caen
dentro del radio de busqueda a lo largo de los caminos mas cortos (Sabidussi Gert,
1966). La medida de proximidad indica lo cerca que un predio es a todos los demas

predios circundantes dentro de un umbral de distancia dada.

La medida de “Straightness” ilustra el grado en que las rutas mas cortas
desde un nodo de interés para todos los otros nodos del sistema parecen caminos

euclidianos. (Vragovic, Louis, & Diaz, 2005).

Grafico 1 (a) Medida Betweenness y (b) Straightness

La herramienta del UNA se basa en el estudio de las configuraciones
espaciales de las ciudades y a procesos relacionados sociales, econdmicos y
ambientales. Esta caja de herramienta esta disefiada para facilitar el escalamiento
gue se adapta de igual a pequefia escala, el analisis de las redes es para las zonas

urbanas densas como para las redes regionales dispersas.



Sintaxis Espacial

Bill Hillier en el afio 1990 propone la idea de la “l6gica social del espacio”, que
intenta construir un modelo conceptual dentro del cual se pueda investigar la
relacion entre la poblacion y el espacio (Hillier & Janson, 1984). Esta teoria analitica,
conocida como Sintaxis Espacial (Space Syntax), presenta una nueva forma de

representacion y de modelacion de la ciudad.

En el pasado, muchos métodos de andlisis espacial habian sido
desarrollados para mejorar la comprension y el modelamiento de fenémenos del
mundo real; sin embargo, hacia falta todavia explorar nuevas técnicas analiticas
para modelar los espacios urbanos. La Sintaxis Espacial analiza las configuraciones
espaciales de las areas urbanas mediante una representacién gréfica de la
conectividad. Una configuracion dada del espacio identifica patrones que pueden
usarse para estudiar estructuras urbanas y comportamientos humanos (Jiang,
Klargvist, & Claramunt, 2000).

El primer paso para analizar cualquier sistema espacial en el caso de
entornos urbanos, fundamentalmente el conjunto de calles y plazas, consiste en
modelarlo segun una serie de elementos discretos unidimensionales, denominados
lineas axiales. El mapa axial (Figura 2) esta formado por el menor conjunto de ejes
rectos que atraviesan cada espacio haciendo todas las conexiones posibles del

sistema (Hillier & Janson, 1984).

Los mapas axiales permiten analizar de qué manera se producen las
conexiones entre ejes y cuantificar el grado de accesibilidad configuracional de la
trama. Este proceso esta basado en la magnitud denominada profundidad o
distancia axial, que se define como el minimo niumero de cambios de direccion para
alcanzar un elemento de una red espacial desde otro. (Arnaiz, Ruiz-Apilanez, &
Urefia, 2013).

10



Figura 2. 1. “G”, una pequena ciudad en la region de Var de Francia;
2. Estructura del espacio libre de G;
3. Mapa axial de G.
Fuente: Hillier y Hanson (1984).

Segun la Sintaxis Espacial todo patron de espacio urbano puede ser
representado como un sistema de lineas, un sistema de espacios convexos y un
sistema de campos de vision. Las lineas axiales y los campos de visién pasan a
través de una serie de espacios convexos. Los espacios convexos, las lineas y los
campos de vision trabajan en conjunto para componer el espacio urbano,
entendiendo por espacio la capacidad de estructura y orden. (Greene & Mora,
2010).

Por ejemplo, la Figura 3 muestra un edificio genérico y las conexiones
interiores de sus ocho espacios. Abajo aparece un grafico que asimila cada recinto a
un nodo y muestra, en la columna vertical, el “nivel de profundidad espacial” que
cada uno de estos espacios tiene si nuestro punto de partida es el espacio exterior,
8 0 1, respectivamente. Si realizamos el mismo grafico, para cada uno de los
espacios del edificio y luego promediamos el nivel de profundidad que cada espacio
obtuvo en cada grafico, obtendremos un nivel de profundidad promedio del espacio
en el sistema. Este nivel entonces se conoce como el grado de “integracion

espacial”’ y da cuenta de la posicion relativa del espacio en el sistema. (INVI, 2003).
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Figura 3: Edificio genérico y su analisis de profundidad espacial

El andlisis configuracional a nivel urbano consiste en la medicién de la
profundidad de cada linea respecto del total de lineas del sistema, es decir, el
namero de quiebres de direccion que una persona deberia hacer para llegar desde
un punto “x” a un punto “y” si eligiera la ruta mas corta posible. Esta medicion arroja
como resultado un valor de integracion que explica la posicién relativa del espacio
en el sistema. (INVI, 2003). Las conexiones con menor angulo en que se producen
cada uno de estos cambios de direccion modifican los valores. Las conexiones con
menor angulo de giro (conexibn mas lineal) mejoran o potencian la accesibilidad.

(Arnaiz et al., 2013).

La integracion global mide la posicion de cada linea respecto al total del
sistema y la integracién local mide la profundidad relativa que cada linea tendria si
sélo pudieran hacerse un numero limitado de giros desde ella (por ejemplo tres). La
inteligibilidad de un sistema espacial se mide utilizando la correlaciéon entre la
integracion global y local, indicando que tan “legible” es el sistema en términos
espaciales. Junto con la integracién local, otras medidas de Sintaxis Espacial, tales
como conectividad y el control, muestran las caracteristicas de las estructuras

locales de la red.

La accesibilidad configuracional de un segmento aumentara cuanto mayor sea
su nivel de integracion. La integracion puede calcularse de manera global en
relacion a todo el sistema o de manera local, considerando solo las conexiones

hasta cierta distancia (en un determinado radio de influencia). Esto permite el
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estudio de la accesibilidad a diferentes escalas. Varios estudios demuestran que la
integracion se ajusta al movimiento peatonal real observado o movimiento natural
(Hillier, Penn, Grajewski, & Xu, 1993). Las calles de mayor nivel de integracion con
mayor accesibilidad configuracional son las mas transitadas y utilizadas por los

habitantes.

La implementacién de los analisis de medidas de Sintaxis Espacial puede ser
realizada a través de software especializado Depthmap (Turner, 2001), un programa
gue se puede utilizar para analizar un sistema espacial utilizando mapas convexos,
mapas axiales y graficos de visibilidad (VGA) y obtener varias medidas de Sintaxis

Espacial que estarian correlacionadas con los patrones de movimiento humano.

Para el analisis de las ciudades en forma de patrones de potencial movimiento
es representando y reflejando la linealidad esencial del espacio urbano, por tanto, se
modela la malla urbana como una red del minimo nimero de las lineas mas largas

gue cubran todo el sistema. (Greene & Mora, 2010).

METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia planteada para alcanzar los
objetivos especificos planteados:

En primer lugar se presenta una adaptacion metodoldgica para explorar la
correlacion entre la estructura de la red vial y el uso del suelo mediante el analisis

de Sintaxis Espacial y de UNA, cumpliendo asi el objetivo especifico 1.

En segundo lugar se aplica la metodologia antes dicha con el calculo de las
medidas de centralidad y de Sintaxis Espacial para una zona de piloto en dos afos

distintos, para cumplir el objetivo especifico 2.

Informacion de Base

En la Tabla 1 se ilustra la informacion base con la que se elaboro el estudio.

Para la recoleccion de informacion primaria y su almacenamiento en la plataforma
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Open Street Map (OSM) se realizaron levantamientos de datos en campo utilizando
GPS y un teléfono inteligente (Iphone 5C) con la aplicacion OSM tracker.

Para la fase de analisis se utilizo la caja de herramientas del ArcGIS 10, la

extension Urban Network Analysis y el programa Depthmap.

TEMA FUENTE ANO FORMATO ESCALA
Red Vial OSM 2015 | .osm 1:1000
Cartografia Base ETAPA 2001 | .dxf 1:1000
Numero de Amanzanado
habitantes ETAPA 2001/2010 | .shp

Cartografia Base UDA 2010 | .dxf 1:1000
Predios ETAPA 2009 | .shp 1:1000
Usos de Suelo UDA 2014 | .shp Por predio

Tabla 1. Informaciéon Base

Fuente: Elaborado por la autora

Estructura de la Red Vial

Para obtener una capa con la estructura de la red vial con topologia completa
se han considerado los siguientes elementos levantados en campo: jerarquia vial,
tipo de calzada, velocidad maxima y minima; esta informacion ha sido levantada con

GPS y con ayuda del plano de la ciudad (Ortofoto).

Los datos recolectados se integran a la base de datos Open Street Map, de
forma que se integra con informacion existente levantada por voluntarios y
contribuyentes de esta plataforma. Dado que el formato de datos de Open Street
Map es .osm, se exporta a .dxf y a .shp para la creacién de las lineas axiales y para
la configuracion de la red vial respectivamente que se utilizara para el analisis de la

Sintaxis Espacial y para las medidas de centralidad.
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Sintaxis Espacial

Para la creacion de las lineas axiales se partié de la informacion cartogréfica
en extension .dxf, la cual se traza cada linea por el eje vial, formando la malla
cartografica dentro de la zona de estudio. Se exporta el archivo final al programa
DepthMAP, la cual se genera el mapa axial, a partir de este mapa se obtiene las
integraciones locales para R (3, 5,7) y R (n) para la integracion global. También se
obtienen diferentes graficas de analisis angulares y de segmento. Con la
informacion digital se exporta a Excel para realizar los graficos de correlaciones

entre las diferentes integraciones.

Urban Network Analysis

Para el célculo de los cinco tipos de medidas de redes espaciales se deben

considerar los siguientes parametros:

Datos de Red: Los datos de red es la red de calles en las que se ubican los
predios. Esta entrada requiere un archivo de datos de red de la red de calles para
construir el network dataset (*.nd), que se crea a partir de los datos de red (*.dxf).

En los anexos se indican paso a paso la creacion de esta red.

Predios: Consiste en un archivo de forma poligonal' que marca la ubicacion de
cada predio o un shapefile de puntos (generalmente la ubicacién del acceso de los
predios desde la calle o huella centroide) para los que se llevara a cabo el calculo.
Estos predios se utilizan como los nodos de la grafica en la que se corre el analisis
de red. Desde el shapefile predios de entrada también obtenemos las
ponderaciones correspondientes a los predios (por analisis poblacional y uso de

suelo).

— Pesos por Andlisis Poblacional, los parametros urbanos que se consideran

dentro de este estudio es la poblaciéon/predio denominada densidad

! Los Puntos de entrada deben ser un shapefile de puntos (.shp), no una clase de entidad de base de datos
geograficos (GDB Feature Class)
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poblacional, de la base de datos del INEC? se tiene el nimero de habitantes
por manzanas de los dos ultimos Censos de los afios 2001, 2010. Cada
manzana cuenta con “n” numeros de predios, por tanto, se debe obtener la
poblacion que tiene cada predio, esto con el fin de determinar el peso
poblacional de cada predio y de esta manera obtener un analisis urbano
poblacional aproximado. En los anexos se explican la obtenciéon de este

parametro en base a la poblacion amanzanada.

— Pesos por Usos de Suelo que se han considerado dentro de este estudio
son las viviendas, comercios, servicios y otros; la informacién se tiene

detallada por predio (Hermida, Orellana, Cabrera, Osorio, & Calle, 2015).

Una vez determinado cada pardmetro poblacional se realiza el andlisis de cada
medida de centralidad, utilizando radios de busqueda de 300, 500, 700 metros e
infinito. Estos resultados producen las medidas de UNA que se utilizaran para el

andlisis de la matriz de correlacion.

Matriz de Correlacién

Los métodos de Sintaxis Espacial y UNA fueron aplicados a conjuntos de
datos de los afios 2001 y 2010. Los resultados fueron exportados a Excel para
construir matrices de correlacion entre las medidas de la red y los pardmetros
urbanos en diferentes afios. Debido a la gran cantidad de potenciales correlaciones,
en este documento se presentaran solamente los resultados mas relevantes. Los

analisis completos se encuentran en los anexos.

Zona de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada al sur-oeste de la ciudad de Cuenca
(Figura 4). Este sector se caracteriza por ser un area urbana poco densificada con
varios locales comerciales, vias de primer, segundo y tercer orden y lineas de

transporte publico. Actualmente es una zona considerada de alto trafico vehicular en

2 INEC. Instituto Nacional de estadisticas y Censos del afio 2001 y 2010, www.inec.gob.ec
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cualquier hora del dia y ademas cuenta con vias que se intersecan con vias
interestatales. Recientemente se han realizado varios estudios en esta zona por lo

gue se cuenta con informacion actualizada (Hermida et al., 2015).
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Figura 4. Zona de Estudio

18



RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de la correlacion entre la estructura de la red vial y el uso del suelo
gue es el primer objetivo propuesto en esta investigacion, utilizando los métodos de
UNA y Sintaxis Espacial se compar6 con dos bases de datos viales obtenidas en
afnos diferentes: la cartografia del afio 2001 y la actual, debido a que en la zona de
estudio el proceso de construccion duré aproximadamente dos afios iniciando en
septiembre con el objetivo de que mejore el trafico vehicular. Es por esto que en el
analisis axial indican dos mapas con resultados diferentes y en el analisis de la
centralidad se analiza la poblacién con la red vial de ambos afios y los usos de
suelo con la red vial actual debido a que la informacién en campo fue tomada en

este ano.

Anadlisis de Ejes Axiales

La integracion global de la red vial del afio 2001 se refleja en la Figura 5, ilustra
como cada calle esta conectada a las otras vias en toda la zona, en términos de los
maximos posibles cambios de direccion. También se puede producir otro mapa
altamente informativo, uno en la que calcula la integracion so6lo hasta tres lineas de
distancia de cada linea en todas las direcciones, y que, por tanto, llamamos

integracion “local” o la integracion radio-3.

La densidad de peatones (integracion local) generalmente puede ser mejor
pronosticada por el calculo de integracion para el sistema de hasta tres lineas de
distancia (integracion de radio-3), mientras que los vehiculos en las rutas de mayor
escala (aunque no en las areas locales, donde el radio-3 es el mejor prondstico)
dependera de una mayor integracion de radio porque los viajes en auto son
generalmente de mayor tiempo y, por tanto, los automovilistas leen la matriz de
posibles rutas de acuerdo a una légica de mayor escala de los peatones (Hillier,
1996). En contraste con la integracion "global" o integracion radio-n, se han
calculado integraciones locales de radio 3, 5y 7 para comparar que sucede al hacer

el calculo con estos radios, cuyos graficos se ilustran en los anexos.
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Figura 5. Mapa de Integraciéon Global de la red vial afio 2001

Durante los afios 2001 como se observa en la Figura 5, la trama urbana de la
zona de estudio se limitaba practicamente a lo que hoy conocemos como centro
periurbano. La accesibilidad presentaba un patrén de centralidad donde las calles
mas integradas en el sistema eran las avenidas de las Américas y la Loja. No en
vano, ambas confluyen en el control sur y conectaban la panamericana Sur (sin
duda el espacio principal de la salida de la Ciudad) y la circunvalacion Sur (conecta

a la ciudad a lo largo de toda la via).

En las dos Ultimas décadas, hasta el afio 2015 (Figura 6), la zona de estudio
duplica sus calles. El crecimiento se extiende en direccion noroeste donde el
crecimiento se debe a las multiples urbanizaciones que se han constituido en los
ultimos afos, formando bloques sélidos de lineas segregadas, interrumpido por
cualquiera de las otras integraciones o lineas intermedias. La “segregacion
estructural” que a menudo caracteriza las modernas urbanizaciones parece ser en

gran medida un fenémeno del siglo 20.
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La accesibilidad general del modelo sufre un cambio notable debido a la
distribucion de la integracion al noroeste y al sur del sitio tiene un caracter diferente
a la zona que va hacia el este y al norte. Del este, el centro es lineal: un pequefio
namero de tramos de calle linealmente conectados y se ramifican formando las
principales rutas, pero sin desarrollo lateral que une estas rutas en sub areas bien
estructuradas. Al noroeste y al sur, el nacleo es mas en forma de rejilla, la definicion

de las redes basicas de area local del Arenal y Narancay.

Como podemos ver, la accesibilidad configuracional de esta zona ha
permanecido practicamente constante a lo largo de las décadas analizadas. En las
dos etapas, las avenidas Loja y Américas han formado parte de los ejes mas
integrados del sistema. Esto se ha producido al tiempo que, en cada etapa, nuevas
vias adquirian un grado de integracion muy similar. De forma mas general, podemos
afirmar que la zona ha mantenido su accesibilidad y posicion relevante hasta la

actualidad.

Por tanto, podemos decir que del oeste del sitio del centro es dispersa y lineal,
y no construye subareas, mientras que al noroeste y al sur del centro es mas densa
y mas como red y crea subareas identificables. Mas simplemente, el noroeste y al
sur tiene una propiedad que podriamos llamar red-integraciéon, que es un comun
caracteristico de los centros y subcentros urbanos, mientras que el este y el norte
tienen la mas restringida linea de integracién que se encuentra a menudo en zonas

con un menor desarrollo caracter urbano.
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Figura 6. Mapa de Integracion Global de la red vial, afio 2015

Andlisis de Correlacion para la zona de estudio con la red vial del afio 2001 y el afio
2015

El analisis de correlacion se llevd a cabo con el fin de identificar la relacion
entre la red vial y las variables de la Sintaxis Espacial. En las Tabla 2 y la Tabla 3
presentan los resultados del andlisis de correlacion en la red vial del afio 2001 y
2015, y para los ejes viales mas importantes, respectivamente, como son la Avenida
de las Américas, la Avenida Loja, la Avenida Don Bosco y la Via a Bafos, estas

rutas se han escogido debido a que tienen una mayor integracion una con otra.

Se observa que en el afio 2001 la correlacién entre la integracion global y local
es del 84% mientras que para el afio 2015 es del 82%, esto quiere decir que el
sistema se ha vuelto menos inteligible y por tanto, es mas dificil interpretar las rutas

para un peaton.

En cuanto a la correlacion entre las vias principales se nota una fuerte

correlacion entre la integracion global y local del afio 2015 con un 99%, es decir, hay
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colinealidad entre estas variables, sucede lo contrario para el afio 2001 que la
correlacion entre las vias principales es del 63%, esto quiere decir que la integracion

global influye mas intensamente en la estructura de la red vial actual con la

integracion local de tres lineas de busqueda.

Integracién | Integracién | Integraciéon | Integracion
Global 2001 | Local 2001 | Global 2015 | Local 2015
Integracion Global 2001 1
Integracion Local 2001 0.837 1
Integracion Global 2015 0.027 0.080 1
Integracion Local 2015 0.072 0.132 0.819 1

Tabla 2. Matriz de Correlacion para la red vial de la zona de estudio del afio 2001 y 2015

Fuente: Elaborado por la autora

Integracion Integracion | Integracion Integracion
Global 2001 Local 2001 | Global 2015 | Local 2015
Integracion Global 2001 1
Integracion Local 2001 0.63 1
Integracion Global 2015 0.94 0.84 1
Integracion Local 2015 0.90 0.90 0.99 1

Tabla 3. Matriz de Correlacion para los ejes viales mas importantes

Urban Network Analysis

Para llegar a obtener la matriz de correlacion propuesta se ha realizado el
analisis de las cinco medidas de centralidad, utilizando la red vial de los afios 2001
y 2015 y los predios (uso de suelo y la densidad poblacional). Se calcularon las
medidas con radios de influencia de 300 metros y de radio infinito; todos los

resultados de las graficas para un radio de 300 metros en la zona de estudio se
presentan en el Anexo 6.

Fuente: Elaborado por la autora




A continuacidén se presenta un analisis de comparacion entre cada medida
con los dos parametros mas significativos en toda el area de estudio de cada
medida y continuamente el andlisis de matriz de correlacion entre la estructura de la

red vial y los usos de suelo.

Reach

En la Figura 7 y la Figura 8 ilustra la medida reach con un radio de 300
metros aplicado a predios individuales en la zona de estudio, considerando como
pesos la poblacion anual del afio 2001 y 2010 respectivamente, pudiéndose
observar que el patrén espacial general cambia en las tres zonas predominantes

con alto valor en esta medida.

El cambio de densidad se nota sobre todo en el afio 2010 que torna un color
mas tomate cubriendo mayor area en la zona de estudio, y comparando con la
Figura 9 el mayor niumero de destinos se centran en la misma zona de cambio,

actualmente son predios de urbanizaciones y edificios.

No obstante, algo similar sucede con los predios de usos suelos mixtos,
comercios y servicios se observa que tienen un gran numero de destinos entre
predios con las mismas caracteristicas de uso, en estos casos la densificacién por
usos de suelo se da cerca de las arterias principales, la Avenida de las Américas y
la Avenida Loja; este patron de alcance de cada predio con otro se da ya que el
area comercial se encuentra en estas zonas, ademas que en las periferia
Uunicamente son areas residenciales y de otros usos como se ilustra en el analisis de
peso poblacional 2010. En el anexo 6 ilustran todas las medidas de centralidad para

los ocho usos de suelo para el radio de busqueda de 300 metros.
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Figura 7. Medida Reach del numero de residentes (afio 2001) dentro de un radio de 300

metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio.
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Figura 8. Medida Reach del nimero de residentes (afio 2010) dentro de un radio
de 300 metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio
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Figura 9. Medida de Reach dentro de un radio de 300 metros desde cada vivienda

a otras viviendas ubicadas en la zona de estudio

Gravity

En la Figura 10 y Figura 11 ilustra el Gravity Index como pesos la densidad
poblacional del afio 2001 y 2010 y en un limite de radio dado de 300 metros, indican
gue a mas del alcance que tiene cada predio con respecto a otro la distancia de
busqueda es mas corta; la diferencia encontrada en los dos afios de estudio no es
significativa, debido a que el aumento poblacional va relacionado de un afio frente al
otro sumado el uso de viviendas en las zonas pintadas de rojo dando una idea clara
de que a medida que la poblacion aumenta el area comercial de servicio y vivienda
aumenta.
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Figura 10. Gravity Index, medido por el nimero de residentes (afio 2001) dentro

un radio de 300 metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio
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Figura 11. Gravity Index, medido por el nimero de residentes (afio 2010) dentro de

un radio de 300 metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio
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Por otro lado, comparando la relacion poblacional del afio 2010 y el uso de
suelo como se observa en la Figura 12, da como resultado de que las distancias
mas cortas con respecto a un predio (uso de suelo: vivienda) indicando que tan
cerca en medida longitudinal (R=300) es de otra vivienda 0 ya sea de otros usos,
por esta raz6n no existe mucha variedad con respecto a la medida reach, sin
embargo, los recorridos son menores dentro de este analisis, esta variacion se da

porque el Gravity Index busca el camino mas corto.

Los servicios y los comercios tienen un movimiento constante durante toda la
Avenida de las Américas y la Avenida Don Bosco, en estas avenidas se dan
movimientos de comercio de venta de comida, centros comerciales y pequefios
negocios de venta de ropa y belleza y los demés usos se centran en las calles
transversales. Sin embargo, el patrén espacial entre la medida Reach y el Gravity
Index es en la misma zona, comparando con el analisis axial se identificdé que la

integracion se marca en las mismas zonas.
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Figura 12. indice Gravity para el uso de suelo viviendas dentro de un radio de 300
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metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio
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Betweenness

La medida Betweenness calculada para la ponderacién de la poblacion de los
afios de 2001 y 2010 (ver Figura 13 y Figura 14 respectivamente), estima la
probabilidad circundante de los peatones sobre toda la zona de estudio, el
crecimiento poblacional en la zona céntrica denota que los peatones son
circundantes en esta areas, muchas de estas zonas marcadas en rojo son areas
donde existe gran asentamiento humanos por condominios y urbanizaciones, y si
analizamos la probabilidad de las viviendas y comercios se ubican mas en las areas
cercanas a las arterias principales y donde el crecimiento poblacional ha ido

aumentando, lo que da como resultado que el patrén espacial ha cambiado.

En el afio 2001 la concentracion espacial se da en la avenida Loja y
alrededores y ha ido en aumento en el afio 2010, generando una densidad peatonal
entre la Avenida de las Américas y la Avenida Don Bosco; este patrén espacial

también se observa en el cambio de uso de suelo (Figura 15).
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Figura 13. Centralidad de Betweenness en un radio de 300 metros, ponderado por

s

el nimero de residentes en el afio 2001 en la zona de estudio

29



Batweannes
. o- oo
PO o006 - 002
B o0zt 008
M cos-02
— i

Ouutrada

Vs Secundanias

Vs Frincipales

Figura 14. Centralidad de Betweenness en un radio de 300 metros, ponderado por

el nimero de residentes en el afio 2010 en la zona de estudio.
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Figura 15. Centralidad de Betweenness en un radio de 300 metros, ponderado por

el uso de suelo comercio en la zona de estudio.
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Closeness

La medida closeness indica lo cerca que cada uno de estos lugares es a
todos los demas lugares circundantes dentro de un umbral de distancia dada, sin
embargo, cuando se impone un radio de busqueda infinito se da el caso en que
siempre la zona central sera mas alta, en cambio al establecer un radio de
busqueda de 300 metros en la zona de estudio para el afio 2010 se observa que las
zonas que tienden a estar mas consolidadas es en Narancay y en la parte alta de
Bafios (Figura 17). En cambio en el afio 2001 tendia a consolidarse varias zonas

dispersas (Figura 16).

La zona comercial, en cambio, tiende a consolidarse en el control sur,

alrededor de la Avenida de las Américas y parte de la Avenida Loja (Ver anexos 6).
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Figura 16. Medida de Closeness alrededor de los predios con radio de 300 metros
y pesos poblacionales del afio 2001.
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Figura 17. Medida de Closeness alrededor de los predios con radio de 300 metros

y pesos poblacionales del afio 2010.

Straightness

La medida de straightness indica que a medida que la distancia media a los
predios circundantes aumenta para un radio dado de 300 metros, los valores mas
altos de los predios sugieren que las rutas de red tienden a parecerse a los de
lineas rectas; este patron se puede observar dentro de la zona de estudio para un
peso poblacional de los afios 2001 y 2010. Al ser un potencial de movimiento se
necesitan dar menos giros y tiende a formarse una linea recta (Figura 18 y Figura
19); las zonas donde dan menos giros y tienden a ser rectas son en las arterias
principales la Avenida de la Américas, Avenida Loja y la Via a Bafios. EI mismo

patrén espacial se puede observar en el uso de vivienda (Figura 20).
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Figura 18. Medida de Straightness alrededor de los predios con radio de 300
metros y pesos poblacionales del afio 2001.
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Figura 19. Medida de Straightness alrededor de los predios con radio de 300
metros y pesos poblacionales del afio 2010.
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Figura 20. Medida de Straightness por el uso de suelo vivienda dentro de un radio

de 300 metros desde cada predio a otros predios en la zona de estudio

Medidas de correlacién entre la estructura espacial de la red vial y los

diferentes parametros urbanos

Una vez analizado los pardmetros urbanos y la densidad poblacional, se
analiza la correlacién entre las diferentes medidas; para cada predio se calcula la
correlacion entre las variables analizadas.

Los resultados obtenidos de estas correlaciones indican que dos predios
vecinos en los mismos segmentos de calle pueden obtener diferentes resultados de
accesibilidad. El anexo 7 presenta todas las matrices por uso de suelo y por
densidad poblacional. En la Tabla 4 y Tabla 5, indica la correlacién existente entre
las diferentes medidas de centralidad con el peso de uso de suelo y densidad
poblacional para toda la zona de estudio; en cambio en la Tabla 6 y Tabla 7 hace
referencia dentro de un area de 300 metros a la redonda.
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La medida de Reach cuenta el nimero de destinos alrededor de cada predio
dentro de toda la zona de estudio, y la medida de straightness, por otro lado, se
origina en la idea de la eficiencia en la comunicacion entre dos predios con pesos
similares en un sistema aumenta cuando hay menos desviacion de su trayectoria
mas corta, es decir, van en linea recta. Lo que da como resultado es que el nUmero
de destinos con diferentes pesos es fuertemente correlacionado con la rectitud de
una calle, mientras se establezca un area menor de busqueda de destinos que es

mayor la correlacion que al analizar en un area mucho mas grande.

Come
rcios
; C y Comerc | Servic | Vivien

Centralidad C(():?;er S?(;\é'c V'dvalén Otros | Servic iosy iosy dasy

ios Otros Otros Otros
Reach -
Straightne 0.73 0.79 0.84 0.82 0.74 0.73 0.81 0.82
Closeness-
Gravity 0.97 0.94 0.96 0.91 0.87 0.75 0.68 0.92

Tabla 4. Correlacion (r2), con radio infinito con peso de usos de suelo

Fuente: Elaborado por la autora

Las medidas de Closeness y gravity sin establecer un area de basqueda tienen mas
posibilidades de buscar mas rutas de un predio a otro, ya que mientras la medida
Closeness busca la cercania que tiene un predio con distinto uso de suelo con otro
a lo largo del camino mas corto, la medida de gravity busca el mayor nimero de
destinos circundantes de varios predios con otro, lo que hace que se correlacionen,
sin embargo, al establecer un area limita que se correlacionen porque la busqueda

€S menor.

35




Centralidad Pogga(l)cllon Poggi%on
Reach - Straightne 0.985 0.813
Closeness- Gravity -0.082 0.959
Straightne - Gravity 0.767 -0.022
Reach -Gravity 0.771 0.187

Tabla 5. Correlaciéon (r2), con r= infinito, con peso de densidad poblacional Fuente:

Elaborado por la autora

Tal como se observa en las Tabla 6 y Tabla 7, hay una fuerte correlacion
para las medidas Reach y gravity, ya que ambas tienen la funcion de contar el
namero de rutas alcanzadas de varios predios hacia otro predio con la diferencia

gue la medida gravity aumenta el factor de la impedancia espacial.

Para los usos de suelo, asi mismo como se establece un radio de 300
metros, da un condicionante para solo buscar los caminos mas cortos dentro de
este radio, dando menos posibilidades de relacién de unos usos de suelo con otros,
a diferencia del usos comercio y viviendas con servicios y viviendas que comparten

una misma zona, por esta razon son correlacionados.

La correlacion entre betweenness y straightness no es tan significativa para los
usos de suelo, ya que los peatones circundantes dentro de un area de 300 metros a
la redonda tienen menos posibilidades de escoger sus rutas sobre todo si es en
linea recta, a diferencia de la busqueda en areas mas grandes ya que puede

escoger diferentes alternativas de rutas.

Co

mer
Com | cios Servi | Serv | Vivie
' com | serv | vivie | otro ercio y Co'me cios | icios | ndas
Centralidad ercio | icios | ndas s Sy Vivi | rcios y y y
Servi | end y Vivie | Otro | Otro
cios as | Otros | ndas S S

Reach -

Straightne 0.98 [ 0.98 | 0.99 [0.98| 0.98 [0.99 | 0.98 | 0.99 | 0.97 | 0.99
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Reach-

Gravity

Gravity -
Straightne

Betweennes
- Straightne 065 | 064 | 0.79 |[0.70| 0.71 |0.74| 058 | 0.76 | 0.58 | 0.72

Betweennes
- Gravity 066 | 066 | 0.79 |[0.72| 0.72 |0.74 | 0.60 | 0.76 | 0.61 | 0.73

Tabla 6. Correlacion (r2), con r= 300m, con peso de usos de suelo

Fuente: Elaborado por la autora

El grado de intensidad de las relaciones entre las variables de afios con
respecto a los peatones circundantes es mas alto mientras se establece un menor
radio de busqueda. En la Tabla 7 se puede observar como la correlaciébn aumenta a
medida que el radio disminuye, esto se da porque los peatones tienen libertad de
escoger mas rutas dentro de un zona determinada, independiente del numero de

habitantes.

Poblaciéon | Poblacién
2001 2010

Centralidad

Reach - Straightne

Reach- Gravity

Gravity - Straightne

Betweennes -
Straightne 0.814 0.813
Betweennes -
Gravity 0.817 0.818

Tabla 7. Correlacion (r?), con r= 300m, con peso de densidad poblacional

Fuente: Elaborado por la autora
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CONCLUSIONES

Introduccién

El propdsito de este articulo es investigar la relacion entre la configuracion
estructura espacial de la red vial y la densidad de los distintos usos del suelo. Todos
los resultados son integrados y revisados en el contexto de las areas del desarrollo
urbano en comparacion con la interaccion del patrén del uso del suelo con el fin de
proponer una adaptaciéon de una metodologia para explorar la correlacién entre la
estructura de la red vial y el uso del suelo, utilizando métodos de UNA y Sintaxis
Espacial, ademas de aplicar y validar la metodologia propuesta en la zona suroeste
de la ciudad de Cuenca.

Correlacion entre la estructura de la red vial y el uso del suelo utilizando

métodos de UNA y Sintaxis Espacial

El andlisis de correlacion confirmé una relacion fuerte entre las variables de
usos de suelo y las medidas de centralidad y ademas muestran que hay una fuerte
correlacion entre la estructura vial del afio 2001 y el afio 2015 con las variables de
integracion global y la integracion local, asi como la correlacion entre las variables
de integracién para los ejes de las vias principales (Tabla 2 y Tabla 3). Este
resultado representa que la eleccién de la densidad del uso del suelo esta
influenciada significativamente por la configuracién de la calle. Sin embargo, el
grado de influencia en cada una de las variables varié de acuerdo con el cambio de

la configuracion de las calles urbanas.

En la zona de estudio del afio 2010, las variables de la integracién global, la
conectividad y la integracién local tienen mas relaciones fuertes en su estructura

que la del afio 2001, tiene una mayor relacion con él.

En el grado de influencia para el analisis de centralidad se determin6 que al
establecer un radio de basqueda, limita a buscar mas rutas vecinas y determina el

estudio en una zona especifica, en cambio, cuando se analiza para toda la zona de
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estudio, el analisis de correlaciones dan relaciones mas fuertes como las medidas
de Reach que no limita a buscar rutas y straightness busca la centralidad en rutas
rectas como es el caso de los usos de suelo de zonas residenciales, comercios y
servicios. Para el caso de la densidad poblacional en los dos afios de estudio se
correlaciona fuertemente entre las medidas Reach, gravity y straightness, las

mismas consideraciones que los usos de suelo.

Sobre la base de los datos adquiridos por el andlisis vial del afio 2015, se
llevo a cabo el andlisis axial. Teniendo en cuenta la colinealidad entre las variables
globales y locales de R=3, dando una correlacion de 99%, las variables que se
eligieron fueron la integracion global y la integracion local de las vias principales que
son la Avenida de las Américas, la Avenida Loja, la Avenida Don Bosco y la Via a
Bafios. Se identifica que la estructura de la red vial influye mas intensamente a la

integracion global que a la integracion local.

Se observa que en el afio 2001 la correlacion entre la integracion global y
local es del 84% mientras que para el afio 2015 es del 81%, esto quiere decir que el
sistema se ha vuelto menos inteligible y por tanto, es mas dificil interpretar las rutas

para un peaton.

Las conclusiones anteriores pueden ser explicadas por la ubicacion
comparativa de preferencia bajo el desarrollo especifico de condiciones. Basado en
la fuerte relacién entre la accesibilidad y la integracién de la configuracion de las
zonas urbanas, se supone que la condicion local de la accesibilidad es un factor
mas decisivo en el area mas integrada por su homogénea accesibilidad, causando

la condicion local mas critica que la condicién global.

Por otro lado, las condiciones globales de accesibilidad influencian con mayor
intensidad en las medidas de reach y straightness. Sin embargo, el patron espacial
entre todas las medidas de centralidad y el analisis axial se da en las mismas zonas

dentro del area de estudio.

Este estudio muestra la configuracion de la calle urbana es uno de los

factores que afectan a la formacion urbana, pero los factores criticos de la formacién
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urbana y sus efectos, no son entendidos claramente. La conexion y la optimizacion

de esos factores deben ser alcanzadas a través de una investigacion mas profunda.

Al tratarse de una zona especifica de estudio, el andlisis de las lineas axiales
dan valores muy especificos y no globales a nivel de ciudad, eso invita a reflexionar
sobre el cambio configuracional de ciudad a lo largo de la historia; se podria realizar
un analisis de la traza mediante la Sintaxis Espacial, analizando el cambio

configuracional por etapas diferentes del desarrollo de la ciudad.

40



ANEXO 1
Calculos de Centroides con Atributos

Para el célculo de la poblacion por predio se parte de la informacion del INEC
(poblacion por manzana). En los siguientes pasos se indica como se calcul6 este

parametro poblacional.

1. Unir las 2 bases con el intersect de MANZANAS INEC.shp vs
PREDIOS_TOPO.shp, sin embargo, PREDIOS _TOPO.shp se encuentra con
las claves de manzanas sin el 0 inicial, por lo que se agrego el 0 inicial para
poder empatar las 2 bases.

2. Una vez unidas las 2 bases se registran las nuevas claves de cada predio
con su clave de manzana.

3. Como existen datos de manzanas en O se le agrega la clave de manzana
mas cercana.

4. Como el intersect suprimié algunas areas que no tenian los PREDIOS_TOPO
de las MANZANAS INEC, se calculan nuevas areas AREA PRED sumando
con el comando frecuency aqui se obtiene también el dato del nimero de
veces que se repite la clave amanzanada

5. Unir las 2 bases los PREDIOS con la tabla suma que se obtuvieron los datos
mencionados por medio de un join y se pasa a nuevos campos, lo cual se
llama la repeticion de las manzanas como NUMPRED, y la nueva suma de
areas se denomina A_MAN.

6. Una vez obtenida los datos de las areas finales se va a calcular la poblacién
por cada predio; primero, se calcula el porcentaje de area que tiene cada

predio con respecto a la manzana.
Porp = AREA_PRED x 100
A_MAN
7. Y finalmente, se obtiene la poblacién por cada predio.

P_PRED X POBLACION
100

Con la obtencion de este parametro poblacional se calcularan las medidas de

POBprep =

centralidad de ambos afos de estudio.



ANEXO 2

Usos de Suelo

Los usos de suelo considerados dentro de la zona de estudio es la misma de

la investigacion propuesta por Hermida et al. (2015), con su trabajo “La Ciudad es

esto”. Los usos de suelo se describen a continuacion:

H*

DESCRIPCION

Usos

Comercio ocasional de productos de aprovisionamiento a la vivienda
al por menor

Comercio de repuestos y accesorios automotrices

Comercio de equipos y maquinaria liviana

Comercio de materiales de construccion y elementos accesorios

Comercio de insumos para la produccién agropecuaria y forestal

COMERCIO

Servicios de turismo y recreacion

Servicios de alimentacion

Servicios financieros

©| O N O g | W N B

Servicios de transportes y comunicaciones

SERVICIOS

10

Comercio cotidiano de productos de aprovisionamiento a la vivienda
al por menor.

COMER
CIO

11

Servicios personales y afines a la vivienda

12

Servicios de turismo y recreacion

13

Servicios profesionales

14

Servicios de seguridad

15

Servicios industriales

SERVICIOS

16

Vivienda

VIVIE
NDA

17

Produccion artesanal y manufactura de bienes compatible con la
vivienda

18

Cultura (@)

19

Educacion

20

Adicionales

OTROS

Tabla 3. Informacion Base

Fuente: Elaborado por la autora



Por tanto, de estos cuatro usos de suelo que corresponde a cada predio
(comercios, servicios, viviendas y otros), existen predios que tienen méas de dos
usos de suelo, por lo que dentro de este estudio se han considerados diez usos de
suelo entre mixtos e individuales: 1. Viviendas, 2. Comercios, 3. Servicios, 4. Otros,
5. Viviendas y Comercios, 6. Viviendas y Servicios, 7. Viviendas y Otros, 8.
Comercios y Servicios, 9. Comercios y Otros, 10. Servicios y Otros. Con estos usos

de suelo se elaborara el estudio de centralidad.



ANEXO 3

Herramienta Depthmap

Para el uso de la herramienta Depthmap como primer paso hay que dibujar un
mapa axial de la zona de estudio en el programa AutoCAD 2014, asegurandose de
gue todas las lineas estdn bien conectadas; una vez depurada estas trazas se
exporta soélo la capa de lineas axiales como un archivo *.dxf dentro del programa
Depthmap (Archivo + nuevo), luego se importa el documento anterior (elegir uno de
los archivos *.dxf con lineas axiales), se convierte el mapa (convertir dibujos capa)
(Figura 21).

Figura 21. Creacién de lineas axiales

Mediante “nuevo tipo de mapa” se selecciona “mapa axial” y se crean las
lineas axiales de la zona de estudio, mediante el Axial Analysis Option se procesan
los mapas con los radios de 3, 5 y 7 que da la integracién local “integracién [HH]
R3”, y con radio “n” la integracion global “integracion [HH]” como se muestra en el

lado izquierdo los calculos realizados dentro de esta herramienta.
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Figura 22. Resultado final para el célculo de lineas axiales.



ANEXO 4

Urban Network Analysis

Para el uso de esta herramienta como primer paso es necesario descargar la
carpeta UrbanNetworkAnalysis.zip, esto se encuentra en la pagina web
http://cityform.mit.edu/projects/urban-network-analysis.html, es necesario que se
tenga instalado el ArcGis 10.1 en adelante, porque para las versiones anteriores la
instalacion es diferente, dentro de la herramienta en el Arctoolbox se debera instalar
de la siguiente manera:

E3] ArcToolbox

-89 3D Analyst Tools

+1- &9 Analysis Tools

+- 89 Andres Dissertation

- &) Building_Centrality_Tool
-8 Cartography Tools

+- 89 Conversion Tools

+- & Data Intercperability Tcols
+-8) Data Management Tools
.8 Editing Tools

7189 Geocoding Tools

+- &9 Geostatistical Analyst Tools Add Toolbor !&ET
-8 Linear Referencing Teols ,
Lodk 1 L * e 2 Al 2L el
+- 89 Multidimension Tools 2 ClUbentistok Analymis ook v| S o 9 ) == 200%
-89 Network Analyst Toels | Scripts
+- &89 Parcel Fabric Tools ;4 Symbology Layers
489 Schematics Tools | Test_Files
2.8 Server Tools g Urbesi Histwerk_nedysis Tookthx
-89 Spatial Analyst Tools
+- 89 Spatial Statistics Tools
-89 Tracking Analyst Tools
% Add Toolbox... }‘
’: Environments...
[v] Hide Locked Tools Bowe: Urban_Network_Analyss_Tod, o | Qoen
Show of type: ¢ Crp
Save Settings » gk oolbones 2 Cancel
Load Settings >

A continuacién se explica las herramientas que se deben considerar dentro de este

calculo.

Buildings de Entrada (Input Buildings)

Un archivo de forma poligonal® que marca la ubicacion de huellas de
buildings o un shapefile de puntos (generalmente entradas de los buildings de la
calle o huella centroide) para los que se llevara a cabo el calculo. Tenga en cuenta

gue la herramienta Centralidad sélo puede tener puntos de entrada desde

3 Los Puntos de entrada debe ser un shapefile de puntos (.shp), no una base de datos geograficos (GDB) Clase de entidad
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featureclasses (shapefiles habituales), pero no de geodatabases (GDB). (City,
2011). Nuestro archivo shapefile es el creado en los Anexos 1y 2.

Datos de Red (Network Dataset)

La red de datos es la red de calles en las que se ubican los predios de este
caso de estudio. Esta entrada requiere un archivo de la red de calles con una

extension *.nd.

Esta red de calles se crea a partir de la informacion levantada en campo
(Open Street Map) y una vez depurada la red se puede crear facilmente un conjunto
de datos de red desde el *.shp utilizando ArcMap y ArcCatalog. Las Versiones de
ArcGIS 10.1 lo hacen particularmente facil convertir una capa polilinea a un conjunto
de red de datos. Basta con abrir el ArcCatalog en ArcMap, hacer clic derecho,
seleccionar Nuevo Network dataset y seguir las instrucciones (Figura 23), Antes de
ejecutar las herramientas de la UNA, asegurese visualmente de que los puntos de

entrada estan en los lugares adecuados en el conjunto de red de datos.

Loy arrg
. 4 .

......

Figura 23. Creacién de un conjunto de datos de red nueva de un archivo .shp
en ArcMap 10.1.

Seleccion de Analisis

Se pueden escoger todas las medidas para que el calculo haga directo o

también se puede escoger medida por medida. En la Figura 24 ilustra las
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consideraciones para el andlisis de las cinco medidas, este célculo se hace para

cada parametro tanto de uso de suelo como para la densidad poblacional.

Nombre de atributo (Building ID)

Este es el nombre del atributo utilizado para distinguir entre buildings
(nombres de entrada). Los nhombres de identificacion de buildings tienen que ser un
campo entero. Los usuarios pueden elegir cualquier columna (enteros) en los puntos
de entrada del shapefile como Buildings ID, y los resultados del andlisis son
devueltos por escoger a la columna de Building ID. Si no se especifica un IDs estos

son escogidos por defecto (City, 2011).

Pesos del Campo Buildings

Esta entrada permite al usuario elegir una columna de atributo que existe en
los puntos de entrada shapefile a ser utilizado como pesos W(j) de buildings en el
analisis. La entrada de los pesos de buildings describe los pesos por densidad
poblacional descritos en el Anexo 1, como los pesos por usos de suelo descritos en

el Anexo 2.

Atributo de Impedancia (Impedance Attribute)

Este atributo esta asociado con los datos de entrada y se utilizara en todos
los calculos para limitar los radios mas cortos de la red y los calculos de la ruta. El
valor por defecto “Longitud” establece la distancia lineal como el atributo de
impedancia, por lo que la busqueda de radio y el camino mas corto se calcula

utilizando la distancia lineal (por ejemplo, metros) como el factor de impedancia.

Radio de busqueda

La entrada de radio de busqueda define el radio buffer utilizado para el
célculo de las medidas especificadas. Para cada buildings de entrada, solamente
otros puntos cuya corta distancia de la red de punto de entrada dado es menor que

el radio de busqueda, son considerados en el analisis. Si no especifica ningun radio
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de busqueda, entonces por defecto escoge el radio infinito. Se debe considerar las
unidades con respecto al atributo de impedancia ya que se esta trabajando en

metros, por tanto, el radio de busqueda sera en metros.

Tipo de Radio

La variable de tipo de radio le permite elegir si los buildings vecinos o puntos
gue se eligen para el andlisis estan a una distancia de red especificada o a la
distancia euclidiana de cada unidad de andlisis. Tenga en cuenta que esta opcion
sOlo afecta a los vecinos que han sido seleccionadas para el andlisis, no tiene
ningun efecto sobre los calculos de rutas reales en el andlisis. Al igual que con el
valor por defecto de red de radio, el radio euclidiano asume el centro del radio para

ser la ubicacién de referencia a la red de origen del edificio.

Valor beta

El valor beta identificado como “B” es usado sélo en el indice de cémputo de
tipo de gravedad. Se controla la forma de la curva de decaimiento de la distancia en
el denominador del indice. El efecto inverso de distancia especificada en el Gravity
Index disminuye exponencialmente. “B” y el shape correspondiente de la distancia
de decaimiento debe ser derivado de la modalidad asumida de viajes. El valor
equivalente de Beta para unidades de impedancia en "metros" es 0.00217; si el
usuario no especifica ninguna entrada para beta, la entrada por defecto de "0" se

utiliza automéaticamente.

Localizacién de Salida

Esta entrada es para elegir la carpeta en la que se escriben todos los
archivos de resultados; se debe tener en cuenta que la longitud maxima para las
clases de entidad y tablas en ArcGIS es de 160 caracteres, incluyendo el nombre de

la ruta.



Carpeta de Nombre de Salida

Esta entrada designa el nombre que se le dara al archivo DBF que contiene
los resultados. El archivo de resultados DBF y la capa de los resultados del mismo
nombre, contendran una columna de atributos que muestra el ID Building (Nombre
de atributo), y una o més columnas que muestran los resultados del andlisis. La
Figura 24 ilustra los datos considerados dentro de todo el andlisis descrito para el

caso de estudio.

Search Radien
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Figura 24. Creacién de las medidas de Centralidad
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ANEXO 5

Gréficos de Integraciéon paraun R=3, 5, 7.
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Figura 25. Mapa de Integracion local (R=3) de la red vial del afio 2001
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Figura 26. Mapa de Integracion local (R=5) de la red vial del afio 2001
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Figura 27. Mapa de Integracion local (R=7) de la red vial del afio 2001
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Figura 28. Mapa de Integracion local (R=3) de la red vial del afio 2015



Accesibilidad Espacial

=
—}
_A 0 245490 980
s = ey " YO
Figura 29. Mapa de Integracion local (R=5) de la red vial del afio 2015
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Figura 30. Mapa de Integracion local (R=7) de la red vial del afio 2015
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ANEXO 6

Gréaficos de Centralidad para los diferentes usos de suelo con un radio de
busqueda de 300 metros
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Gréficos de Centralidad para los diferentes usos de suelo con un radio infinito

de busqueda
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Matriz de Correlacion de las medidas de Centralidad para los diferentes usos

de suelo con un radio de busqueda de 300 metros

MATRIZ DE CORRELACION POR DENSIDAD POBLACIONAL DEL ANO 2001
R=300m.

Centralidad Reach Betweennes Straightne Closeness Gravity

Reach
Betweennes

Straightne

-0.040

Closeness

Gravity

MATRIZ DE CORRELACIQN POR DENSIDAD POBLACIONAL DEL
ANO 2010 R=300m.

Centralidad Reach Betweennes Straightne Closeness Gravity

Reach
Betweennes

Straightne

-0.120

Closeness

Gravity

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO
R=300m.

Centralidad Reach Betweennes Straightne Closeness Gravity

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO SERVICIOS
R=300m.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.585

Straightne 0.635

Closeness -0.013 0.047 -0.007

Gravity - 0.658 -0.003
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MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO VIVIENDAS

R=300m.
Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach
Betweennes
Straightne
Closeness -0.355 -0.218 -0.343
Gravity -0.351

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO OTROS R=300m.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.648

Straightne 0.696

Closeness 0.009 0.015 0.014

Gravity - 0.719 0.017

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO Y

SERVICIOS R=300m.

centralidad [Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.664

Straightne 0.710

Closeness 0.318 0.305 0.324

Gravity - 0.724 0.338

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO Y

OTROS R=300m.

Centralidad [Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.544

Straightne 0.580

Closeness 0.092 0.221 0.116
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Gravity - 0.602 0.128

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO SERVICIOS Y
OTROS R=300m.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.532

Straightne 0.579

Closeness 0.143 0.249 0.171

Gravity ! 0.612 0.184

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO VIVIENDAS Y
OTROS R=300m.
Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity

Reach
Betweennes | 0.686
Straightne
Closeness -0.173 -0.078 -0.166

Gravity -0.162

Matriz de Correlacién de las Medidas de Centralidad para los diferentes usos

de suelo en toda la zona de estudio

MATRIZ DE CORRELACIOL\I POR DENSIDAD POBLACIONAL DEL
ANO 1990 R=inf.
Centralidad Reach Betweennes Straightne Closeness Gravity

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

MATRIZ DE CORRELACION POR DENSIDAD POBLACIONAL DEL
ANO 2001 R=inf.
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Centralidad

Reach

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

Betweennes

Straightne Closeness Gravity

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO

R=inf.

Centralidad Reach Betweennes Straightne Closeness Gravity

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO SERVICIOS

R=inf.

centralidad

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

Reach

0.043

0.296
0.150

Betweennes | Straightne | Closeness

Gravity

0.190
0.440
0.497

0.138
0.085

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO VIVIENDAS

R=inf.

Centralidad

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

Reach

0.055

0.353
0.206

Betweennes | Straightne | Closeness

Gravity

0.163
0.446
0.463

0.189
0.072

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO OTROS R=intf.
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Centralidad

Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

0.164
0.412 0.162
0.189 0.454 0.055

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO Y

SERVICIOS R=inf.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.032

Straightne 0.744 0.213

Closeness 0.324 0.375 0.178

Gravity 0.145 0.393 0.001

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO COMERCIO Y

OTROS R=inf.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.031

Straightne 0.729 0.102

Closeness 0.323 0.323 0.172

Gravity 0.093 0.349 -0.027 0.752

MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO SERVICIOS Y

OTROS R=inf.

Centralidad |Reach | Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity
Reach

Betweennes | 0.033

Straightne 0.209

Closeness 0.389 0.307 0.393

Gravity 0.151 0.347 0.252 0.676
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MATRIZ DE CORRELACION USOS DE SUELO VIVIENDAS Y

OTROS R=inf.

Centralidad

Reach
Betweennes
Straightne
Closeness

Gravity

Reach

0.050

0.340
0.189

Betweennes | Straightne | Closeness | Gravity

0.163
0.435
0.446

0.152
0.034
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