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Resumen

La presente investigacion se soporta en la
toma de informacién primaria por un periodo
superior a un ano, con equipos GPS (mas de
18 millones de datos). Se calculan los tiempos
de desplazamiento que deben ser invertidos
para alcanzar las edificaciones que integran el
conjunto urbano declarado patrimonio cultu-
ral de la Nacién, asi como las coberturas es-
paciales en términos de poblacion y area. Se
aplican técnicas geoestadisticas con el objeti-
vo de encontrar la relacién que existe entre la
ubicacién geografica de las edificaciones que
integran el llamado centro histérico de la ciu-
dad (inmuebles de gran valor patrimonial) y
las caracteristicas operativas ofrecidas por la
red de transporte de la ciudad de Manizales,
Colombia. Se obtienen resultados graficos
que explican el tiempo que debe ser invertido
para llegar a una determinada edificacion, asi
como comparaciones cuantitativas entre los
diferentes tipos de inmuebles declarados pa-
trimonio cultural, existentes en la ciudad.
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Abstract

This research is supported in primary information
for a period longer than one year, with GPS devices
(more than 18 million records). We calculate the
travel times to be invested to reach the buildings
that were declared National Cultural Heritage, and
the spatial coverage in terms of population and
area were calculated too. Geostatistical techniques
are applied in order to find the relationship between
the geographic location of the cultural heritage
(buildings of great historical value) and operational
features offered by the transportation network of
the city of Manizales (Colombia). Graphical results
are obtained that can explain the time that must be
invested to reach a certain building and quantitati-
ve comparisons between different types of existing
Cultural Heritage in the city.
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1. Introduccion

La accesibilidad se define como una medida de la
facilidad de comunicacion entre asentamientos hu-



manos o actividades, usando un determinado modo
de transporte. Es posible encontrar diferentes tipos
de analisis de accesibilidad, realizados en variadas
épocas, los cuales han sido estudiados y analizados
bajo la 6ptica de la planificacion territorial regional
y urbana y que han permitido abordar criterios re-
lacionados con: sostenibilidad [1, 2, 3], distribucién
espacial de las actividades econémicas [4, 5], 7ar-
keting 6], , cohesion social [7, 8], operatividad de
modos de transporte [9, 10], desarrollo econémico
[11, 12, 13], plusvalia de la tierra y densidad pobla-
cional [14, 15], por citar algunos ejemplos.

De forma general, la accesibilidad es considerada
como un importante factor de competitividad de
las diferentes regiones [16], encontrando que las
poblaciones mas accesibles son las que han referi-
do a través del tiempo un mayor éxito econdémico;
es por ello que el mejoramiento de las infraestruc-
turas de transporte se convierte en un elemento
clave de desarrollo econémico [17]. El analisis de
accesibilidad de un territorio se realiza mediante el
empleo de la teorfa de grafos [18], la cual utiliza el
estudio morfométrico de redes (analisis explicativo,
lo anterior permite identificar zonas en las que se
presenten menores posibilidades de accesibilidad
en relacién con la ubicacién de uno o varios luga-
res en particular. Este tipo de analisis esta siendo
cada vez mas involucrado en la evaluacién de pla-
nes y proyectos de infraestructura [19]. Asimismo,
en las ultimas décadas, se han desarrollado variadas
herramientas informaticas que permiten generar
analisis espaciales mediante la relacién de bases de
datos geograficas; dichas herramientas han mejora-
do las capacidades analiticas de los investigadores,
integrando informacién geografica de las diferen-
tes actividades urbanas con informacion referida
a las infraestructuras de transporte e informacion
demografica, socioeconémica, geoespacial, etc.

En esta investigacion se hizo uso de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) que recoge la infor-
macion de los diferentes nodos de actividad identi-
ficados como componentes del patrimonio cultural
declarado en la zona urbana del centro histérico
de la ciudad de Manizales, en donde, relacionados

con las caracteristicas operativas de la red de in-
fraestructuras del transporte y con informacién so-
ciodemografica, permite un manejo integral de la
informacion para los analisis de cobertura espacial,
proporcionando valores mas aproximados y realis-
tas sobre la cobertura que la red de infraestructuras
de transporte ofrece a la comunidad dada la po-
sicion geografica de los lugares declarados patri-
monio cultural y en relacién con las variables area,
poblacién y nimero de inmuebles.

Utilizando las capacidades de visualizacién geoes-
pacial del SIG se produjeron mapas de la distribu-
cion geografica de los inmuebles de valor patrimo-
nial que permitieron la realizacién de los estudios
de cobertura. Existen muchos ejemplos de analisis
de cobertura geoespacial, los cuales han sido desa-
rrollados mediante variados desarrollos informati-
cos y aplicados en diferentes areas del conocimien-
to, como por ejemplo en el area de la demografia
y crecimiento urbano [20], agricultura y recursos
naturales [21, 22, 23]; area de estudios regionales
[24]; area de la salud [25]; entre otras.

Luego de la introduccion, la seccién 2 presenta bre-
vemente la metodologia aplicada para los calculos
de accesibilidad y cobertura geoespacial, en la cual
se describe la construccion de la base de datos uti-
lizada. La seccion 3 muestra los principales resulta-
dos obtenidos y, finalmente, la seccién 4 aborda las
principales conclusiones obtenidas.

2. Metodologia

2.1 Actualizacion y validaciéon de la red
de infraestructuras del transporte

Se instalaron equipos GPS en diferentes modos de
transporte (automovil particular, taxi, motocicleta,
camion y transporte publico urbano), con el fin de
almacenar datos de posicionamiento satelital segiin
un intervalo de tiempo predeterminado (un segun-
do). La red de analisis esta compuesta por mas de
12000 arcos y mas de 9000 nodos. El proceso de

validacion de la informacion permitié actualizar las
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bases de datos superponiendo los recorridos regis-
trados por los equipos GPS con aerofotografias y
planos cartograficos.

2.2 Georeferenciacién del patrimonio
cultural

A partir de documentos oficiales como el POT de
la ciudad, fue posible determinar el conjunto de
nodos de actividad clasificados como componentes
del patrimonio cultural. Se identificaron un total de
68 lugares en Manizales con dicha clasificacion; el
21 % de estos tienen alcance nacional; el 24 % tiene
alcance regional; y el 56 % tienen alcance local. To-
dos los nodos de patrimonio cultural fueron debi-
damente georeferenciados en el SIG y es a partir de
dicha posicion desde la cual se realizan los calculos
geoestadisticos.

Los elementos mas representativos del patrimonio
cultural de la nacién colombiana declarados en la
ciudad son: antiguo Hotel Europa (carrera 23 #23-
37, declarado en el ano 2004); Catedral Basilica de
Manizales (frente a la Plaza de Bolivar, entre ca-
rreras 22 y 23, declarada en el ano 1984); Concen-
tracion Escolar Juan XXIII (carrera 23 # 34-35,
declarado en el afio 2005); conjunto de inmuebles
de arquitectura republicana del centro histérico
(declarado en el afio 1996); edificio de la Goberna-
cion de Caldas (frente a la Plaza de Bolivar, entre
las carreras 20 y 21, declarado en el afio 1984), es-
cuela de Bellas Artes (carrera 21 # 13-02, declarado
en el afio 1995); estacion del ferrocarril (carrera 23
con calle 41, declarado en el afio 1996); el Palacio
Arzobispal (carrera 23 con calle 19, declarado en
el ano 1984); la estacion del cable aéreo (carrera
23 #65-32, declarado en el afio 1990); la Torre de
Herveo (parque Antonio Narifio, declarado en el
afio 1996), entre otros.

2.3 Calculo de velocidades de operacion

Se hace especial énfasis en el analisis de la velocidad
de operacion dado que esta variable determina el
comportamiento general de la red y se convierte
en un elemento clave para los calculos de accesibi-
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lidad. La velocidad de operacion se determiné para
cada arco de la red a partir de los datos de tiempo
obtenidos en forma continua por los equipos GPS.
Se analizaron tres parametros: la velocidad de ope-
racion por intervalo de tiempo entre dos puntos; la
velocidad de operacion promedio de un viaje sobre
el i-ésimo arco y la velocidad promedio en el arco
para un periodo de tiempo.

2.4 Calculo de la accesibilidad media in-

tegral

Esta se analiz6 a partir del vector de tiempo medio
de viaje (Tvi), el cual representa el tiempo prome-
dio de viaje desde un grupo de nodos establecido
(nodos de patrimonio cultural, en este caso) hasta
los demas nodos de la red. Para el calculo, se utilizd
un algoritmo del SIG que permite calcular la me-
nor impedancia (distancia para esta investigacion)
entre un grupo de nodos especifico y los demas
nodos de la red, conformando una matriz unimo-
dal de impedancias.

A través de esta matriz y conociendo la velocidad
de operacion promedio de cada arco, se elabor6 la
matriz de tiempos promedios minimos de viaje, la
cual minimiza el tiempo de viaje entre todos los
nodos de la red. Conociendo la velocidad de ope-
racion promedio de cada arco, se elaboré la matriz
de tiempos promedios minimos de viaje, en la cual
se minimiza el tiempo medio de viaje entre todos y
cada uno de los nodos que conforman la red en es-
tudio. El vector de tiempo medio de viaje obtenido
(nx1), se relaciona con las coordenadas geograficas
(longitud y latitud) de cada uno de los nodos, con
el fin de generar una matriz de orden (nx3), por
medio de la cual se generaron las curvas isécronas
de tiempo promedio de viaje para el analisis de la
accesibilidad media integral.

2.5 Analisis de coberturas

El area urbana de la ciudad de Manizales asciende
a 35,1 Km?, su poblacion es de 361.422 habitantes
(afio 2010) y el nimero de viviendas es de 83.868
unidades. La informacion de area, poblacién y nu-



mero de viviendas se desagregd en 115 barrios que
conforman la ciudad. Mediante el uso del GIS, se
relacionaron las curvas de tiempos medios de viaje
obtenidas para cada modo de transporte con la in-
formacion demografica. Lo anterior, permitio reali-
zar estimaciones de qué porcentaje de la poblacion,
del area y del nimero de viviendas, se encuentra
cubierto por una determinada curva isdcrona.

3. Resultados y analisis

Dentro de los requerimientos especiales se incluye
la presentacion de tablas, figuras, ecuaciones, refe-
rencias, unidades, abreviaturas y acronimos.

En la Figura 1 se observan las curvas de tiempos
medios 6ptimos e ideales de viaje que representan
los tiempos que deben ser invertidos para alcanzar
los nodos de actividad patrimonio cultural.

Se observa un amplio sector de la ciudad cubierto
por la curva de 0 a 5 minutos; la curva se expande
alo largo del eje estructurante de movilidad oriente
— occidente y viceversa, conformado por canales de
movilidad primarios, indicando que desde dichos
sectores, es posible alcanzar un nodo de actividad
de tipo cultural si se invierten hasta 5 minutos de
tiempo medio de viaje. Se observa que el sector no-
roccidente de la ciudad, es el que refiere la nece-
sidad de invertir mas tiempo medio de viaje para
alcanzar un nodo de actividad patrimonio cultural,
aproximadamente 25 minutos, indicando la ausen-
cia de nodos de esta categoria. Practicamente, el
resto de la zona urbana de la ciudad puede alcanzar
un nodo patrimonio cultural en tiempos medios de
viaje menores a 10 minutos.

Los analisis de cobertura de las variables area, po-
blacién y nimero de viviendas, permiten estable-

Figura 1. Tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje hacia los nodos de actividad cultural.
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cer conclusiones respecto a los sectores donde se
concentra dicha actividad en relacién con las ca-
racteristicas operativas de la red vial. En la Figura
2 se observa la distribucion de los porcentajes de
cobertura de las variables area, poblacién y nime-
ro de viviendas cubiertas, segun el tiempo medio
de viaje.
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Figura 2. Distribuciones de los porcentajes de area, po-
blacién y nimero de viviendas cubiertas por las curvas de
tiempos medios 6ptimos e ideales de viaje para los nodos de

actividad de tipo cultural.

Se obtuvo que el 29 % del area, el 41 % de la pobla-
cion y el 40 % del nimero de viviendas de la ciudad
alcanzarfan un nodo de actividad de tipo patrimo-
nio cultural si se invierten entre 0 y 5 minutos de
tiempo medio de viaje, valores de cobertura mayo-
res a los encontrados para otros nodos de actividad
como administrativo y universitario. Se encontrd
que la mayor cobertura se da para tiempos medios
optimos e ideales de viaje de entre 5 y 10 minutos,
con valores de cobertura de aproximadamente el
40 % en cada variable.

4. Conclusiones

La realizaciéon de este tipo de analisis permite
diagnosticar la cobertura que se tendria de cier-
to nodo de actividad en diferentes tiempos me-
dios 6ptimos e ideales de viaje o de capacidad de
respuesta, lo cual lleva al analisis de las diferen-
tes areas que adolecen de la ausencia de un cierto
nodo de actividad.
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Observando los resultados graficos obtenidos, se
concluye que es el sector noroccidental de la ciudad
el cual refiere unas caracteristicas de accesibilidad
mas deficientes respecto a la ubicacién geografi-
ca del patrimonio cultural de la ciudad; asimismo,
se observa que es sobre el eje estructurador de la
ciudad sobre el cual se presentan coberturas con
menores tiempos medios de viaje. Igualmente, se
concluye que es preocupante que en el menciona-
do sector noroccidental es donde, precisamente, se
encuentra la mayor y mas significativa cantidad de
inmuebles considerados patrimonio nacional, ha-
ciendo de éste un factor que puede contribuir en
el incremento de las deficiencias para su recono-
cimiento. Esta situacién debera considerarse para
implementar las acciones necesarias para cumplir
con lo establecido porla Ley 1185 del 2008 y el De-
creto 763 de 2009 de la Reptiblica de Colombia, ac-
tos legislativos que establecen la obligatoriedad de
implementar planes especiales de manejo y protec-
cién en los cuales se determinen diagnésticamente
las posibles situaciones de riesgo de los inmuebles
declarados como patrimonio local o nacional.

Es posible concluir que dadas las caracteristicas de
operacion de la red vial actual, los sitios declarados
patrimonio cultural en la ciudad de Manizales, pue-
den ser alcanzados en un 100 % de cobertura de las
variables area, poblacion y nimero de viviendas si
se invierten aproximadamente hasta 25 minutos de
tiempo medio de viaje. Asimismo, se concluye que
desde los sitios declarados patrimonio cultural de
la ciudad de Manizales hay una cobertura superior
al 90 % de las tres variables analizadas para tiem-
pos medios 6ptimos e ideales de viaje de hasta 15
minutos.

Es necesaria la actualizacion periddica de la infor-
macion con el fin de establecer la necesidad o no
de algun nodo de actividad en particular. Mediante
la metodologia abordada en esta investigacion fue
posible una actualizaciéon minuciosa de la red de
infraestructuras del transporte de la ciudad de Ma-
nizales, lo cual demuestra las inmensas ventajas de
combinar el uso de GIS con tecnologias de moni-
toreo satelital (GPS).



Se resalta que los datos de velocidad de operacion
usados para el calculo de las curvas is6cronas son
datos reales y no asumidos como en la gran mayo-
rfa de analisis de accesibilidad.

Es la primera vez que se realizan este tipo de es-
tudios en nuestra ciudad, teniendo que las herra-
mientas GIS proporcionan una interface grafica
que permite realizar analisis de accesibilidad, sien-
do esta una practica que ha ganado popularidad dl-
timamente y la cual puede ser usada también para
conocer los cambios de accesibilidad dado el desa-
rrollo de las infraestructuras para el transporte.

Se concluye que este tipo de analisis es un apoyo
técnico que muestra un panorama general de las
condiciones de accesibilidad de un territorio, que
en cualquier momento puede apoyar la toma de de-
cisiones respecto a modificaciones que se deseen
realizar a la red vial o a los sistemas de transporte
que lo usan vy, sobre todo, para establecer en qué
areas de la ciudad se deben aunar esfuerzos para
ofrecer una mejor accesibilidad y aumentar la cali-
dad de vida de los habitantes, todo esto relacionado
con los diferentes usos del suelo y nodos de activi-
dad presentes en un area urbana.
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