
Evaluación Comparativa de dos Alternativas de Infraestructura Tipo Túnel                                         Martínez 

Información Tecnológica – Vol. 28 Nº 4 2017    157 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evaluación Comparativa de dos Alternativas de 
Infraestructura Tipo Túnel a partir de un Análisis de 
Accesibilidad Urbana 
  
Sebastián Martínez, Diego A. Escobar y Jhonny A. Tamayo 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.- Colombia 
(e-mail: semartinezca@unal.edu.co, daescobarga@unal.edu.co, jatamayoar@unal.edu.co) 
 
Recibido Sep. 7, 2016; Aceptado Nov. 15, 2016; Versión final Ene. 3, 2017, Publicado Ago. 2017 
 

 
Resumen 
 
En esta investigación se evalúa el impacto que podría generar la inserción de una infraestructura tipo túnel 
en las condiciones de accesibilidad urbana que actualmente ofrece la red vial de la ciudad de Manizales en 
Colombia. Se analizan dos opciones que conectan el sector sur con el norte. El impacto se evalúa a partir 
del cálculo de los porcentajes de ahorro en los tiempos medios de viaje que se tendrían al construir una u 
otra alternativa y su relación con la cobertura poblacional según el estrato. Se encontró que una de las 
alternativas (B) representa unos mayores porcentajes de ahorro y beneficia en mayor porcentaje a los 
estratos medios. Sin embargo, se estima que el costo de su construcción es un 63% mayor al costo de 
construir la otra alternativa (A). El análisis de accesibilidad se realiza a partir de la aplicación de modelos 
Geoestadístico complementados con el uso de sistemas de información geográfica. 
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Comparative Evaluation of Two Tunnel type Alternative 
Infrastructure from an Urban Accessibility Analysis  
 
Abstract 
 
In this research the impact generated by the insertion of tunnel infrastructure related with the urban 
accessibility conditions currently offered by the road network of the city of Manizales, in Colombia, is 
evaluated. Two alternatives, A and B, for connecting the southern with the northern sectors of the city are 
evaluated. The impact is evaluated from the calculation of percentages of saving time that the people gain 
with the construction of alternatives A and B, and its relationship with the population coverage by stratum. It 
was found that the second alternative B allows having higher percentages of saving time and benefits to a 
greater percentage of the medium social stratum people. However, it is estimated that the cost of its 
construction is 63% higher than the cost of built the alternative A. The accessibility analysis is done with the 
application of geostatistical models complemented with the use of geographic information systems. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La conurbación Manizales – Villamaría se encuentra localizada en la región centro occidente de Colombia 
sobre la cordillera central (2150 m.s.n.m, Ver Figura 1); en ésta habitan aproximadamente 415,000 personas 
en un área de 58.7 Km2. El desarrollo urbano se adapta orgánicamente a una topografía abrupta, teniendo 
una morfología en forma de cometa en el sentido occidente-oriente, debiendo superar grandes dificultades 
topográficas en el sentido norte-sur, situación que ha incentivado en los últimos años, la implementación de 
sistemas de transporte tipo Cable aéreo (Escobar et al., 2015b). La actualidad de la ciudad en relación con 
la movilidad es que durante el año 2015 el sistema de transporte público colectivo de la ciudad registró una 
disminución del 5% en el número de pasajeros movilizados, el parque automotor registró un aumento de 
aproximadamente el 9%, las motos se duplicaron en cinco años y los vehículos livianos aumentaron un 51% 
(MCV, 2016), para una red vial de aproximadamente 766 Km (Alcaldía de Manizales, 2011); a pesar que 
Manizales está identificada como una de las ciudades de Colombia en la cual existe una mayor proporción 
de personas que se transportan en modos de transporte no motorizados, la proporción de peatones para el 
año 2015, disminuyó de 18% al 13%, aunque se registró el aumento de un punto porcentual en el uso de la 
bicicleta ya que en dicho año fue puesto en marcha el Sistema Público de Bicicletas con 135 bicicletas 
ubicadas en ocho estaciones, que para marzo de 2016 ya contaba con más de dos mil viajes mensuales 
(MCV, 2016). 
 

 

Fig. 1: Ubicación del área de estudio, conurbación Manizales - Villamaría 
 

A lo largo de la historia del planeamiento regional y urbano, el termino de “accesibilidad” se ha utilizado en 
variados proyectos, se conocen aplicaciones de este término desde hace un siglo aproximadamente, periodo 
en el cual fue importante por su relación con teorías de localización y planeación económica regional (Batty, 
2009). El concepto, de forma general, se entiende como una medida de la facilidad de comunicación existente 
entre una comunidad o actividad y un destino, comunicación que se realiza mediante el uso de diferentes 
modos de transporte (Morris et al., 1978); no obstante, la definición más clásica de este término, “…the 
potential of Opportunities for interaction. " (Hansen, 1959), se remonta a la década de los 60’. La accesibilidad 
ha sido un concepto aplicado en otros campos del conocimiento, como: desarrollo económico regional 
(Rietveld y Nijkamp, 1993; Vickerman et al., 1999; Mackinnion et al., 2008), sostenibilidad (Vega, 2011; 
Escobar et al., 2015a), demografía (Kotavaara, 2011), operatividad de modos de transporte (Botero et al., 
2011; Escobar et al., 2012), cohesión social (López et al., 2008), localización de servicios (Park, 2012; Higgs, 
2013; Younes et al., 2016), turismo (Kastenholz et al., 2012), entre otros campos. 
 
Comúnmente, los estudios basados en medidas de accesibilidad se soportan en análisis de distancias y 
atracción de nodos que conforman una red (Curl et al., 2012), no obstante, existen parámetros que afectan la 
accesibilidad (Burkey, 2012) como la localización y número de nodos, la distribución poblacional, y la 
morfología y tipología de la red de transporte, parámetros que se complementan con los enmarcados en el 
nuevo paradigma de la movilidad, como son la proximidad de los usos del suelo y la calidad, costos, seguridad 
y comodidad de los modos de transporte, así como su influencia en el medioambiente (Litman, 2014). 
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La accesibilidad territorial urbana debe ser reconocida como una necesidad primaria (Halden, 2011), pues 
por medio de ésta, es posible vislumbrar las variadas posibilidades que existen para alcanzar actividades 
específicas como salud, educación, empleo, dado un conjunto de individuos que se movilizan y necesitan 
acceder a dichos servicios o actividades. El conocer las condiciones de accesibilidad de un área se ha 
convertido en un elemento primordial de planificación y evaluación de proyectos de infraestructura 
(Gutiérrez et al., 2010), ya que a través de estos análisis es posible establecer criterios cuantitativos para la 
determinación del futuro uso de suelo, en miras a lograr un mayor bienestar social mediante una adecuada 
planificación sectorial (Kimbambe et al., 2013). Es así como los análisis de accesibilidad pueden soportar 
estudios relacionados con la inserción de infraestructuras (Zhu y Liu, 2004) y su impacto espacio – temporal 
sobre características sociodemográficas de una zona en particular (Chen et al., 2014; Karou y Hull, 2014). 
 
Se ha comprobado que una forma de estimular el crecimiento económico de una región es generando 
inversión estratégica en infraestructura del transporte (Wong y Webb, 2014), para lo cual se debe tener en 
cuenta un desarrollo equitativo en cada una de las bases socioeconómicas con el fin de obtener modelos 
prácticos aplicables a la ciudad (Venegas y Rojas, 2009), teniéndose en cuenta las diferencias per cápita 
entre zonas, llamada estratificación social. En la Fig. 2 se observa la estratificación social actual de 
Manizales, los estratos 2 y 3 son los que mayor población albergan, como se observa en la Tabla 1 (la 
estratificación social va del estrato 1 al 6 según la capacidad económica del sector, siendo el estrato 1 la 
zona con capacidad baja y la zona estrato 6 de capacidad alta). 
 

  
Fig. 2: Estratificación social para la zona en estudio 

En la presente investigación se analizan dos propuestas de infraestructura vial tipo túnel, calculándose la 
reducción de tiempos medios de viaje y evaluando las condiciones de accesibilidad urbana que ofrecería la 
inserción de las obras, se comparan dos posibles alternativas que comunicaría dos corredores viales 
principales de la ciudad, proveyendo conexión de sur a norte y viceversa, buscando conocer los impactos 
que sobre cada uno de los estratos se tendría dada la construcción de una u otra alternativa de túnel. Lo 
anterior se relaciona directamente con la llamada justicia espacial, entendiendo ésta como el equilibrio en el 
acceso a cada una de las necesidades de igualdad económica y equipamientos en las diferentes zonas que 
conforman un territorio (Moreno y Angulo, 2009). 
 

Tabla 1: Población oficial por cada estrato socioeconómico 

Hab./Estrato Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 

Población 49,515 111,077 159,675 62,977 12,554 19,326 

 
Haciendo uso de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y mediante la aplicación de geoestadística, 
se calculan curvas isócronas que son base para el de cobertura espacial en relación directa con las 
variables sociodemográficas; los SIG permiten comprender fácilmente la información, para esta 
investigación en particular, apoyaron la ejecución de los algoritmos (Zhang et al., 2009) de caminos mínimos 
o trayectoria mínima desde cualquier nodo de la red a cualquier otro nodo de la red, los cuales proveen a 
los investigadores las herramientas necesarias para simular el impacto de inserción de una infraestructura. 
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En Latinoamérica, el término accesibilidad ha sido poco abordado, desconociéndose el inmenso potencial 
que posee este tipo de metodologías, a pesar de ello, actualmente se poseen ejemplos reales de aplicación 
de análisis de accesibilidad a escala regional (Escobar et al., 2013) y a escala urbana (Escobar et al., 2016). 
En los siguientes capítulos se aborda la metodología aplicada, la formulación del modelo empleado, se 
discuten los principales resultados y se presentan las conclusiones. 
 
METODOLOGÍA 
 

En la Fig. 3 se presenta el diagrama de flujo que resume la metodología aplicada en la investigación, la cual 
se compone de cuatro etapas principales, a saber: 1) Actualización y validación de características 
operativas de la red de infraestructuras del transporte para los cálculos de Accesibilidad Territorial Urbana; 
2) Cálculo de la Accesibilidad Media Global para el escenario actual de la ciudad de Manizales; 3) Cálculo 
de la Accesibilidad Media Global para los dos escenarios futuros propuestos; y 4) Análisis del gradiente para 
la Relación entre Accesibilidad Territorial Urbana del escenario Actual y los dos escenarios Futuros.  
 

 

Fig. 3: Metodología aplicada 

Etapa 1. Actualización y validación de características operativas de la red de infraestructuras del transporte 
para los cálculos de Accesibilidad Territorial Urbana: En esta etapa se tomó como información primaria la 
red de infraestructuras del transporte de la ciudad de Manizales (pública y privada), se usó un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) que recogió la información de la red vial actual y la futura, según cada una de 
las alternativas a evaluarse; los SIG permiten comprender en un mayor detalle las características de 
accesibilidad ofrecidas por un modo de transporte, dada su capacidad de almacenamiento de información e 
integración de modelos relacionados con el territorio (Gómez y Barredor, 2005). El grafo ya validado se usó 
para el cálculo de la Accesibilidad territorial urbana a partir de datos de velocidad de operación, el cual está 
compuesto por más de 13,000 arcos y más de 8,750 nodos. 
 

Etapa 2. Cálculo de la Accesibilidad Media Global para el escenario Actual de la ciudad de Manizales: Con 
la ayuda del software TransCAD® y la base de datos recolectada en la Etapa 1, se realiza el cálculo de los 
tiempos mínimos de viajes; luego, se estudia la interpolación en el software Surfer® para aplicar el método 
de Kriging Ordinario y analizar las curvas de tiempos mínimos de viajes, que comprenden desde cada nodo 
de la red hasta todos los nodos de la red; se analiza un mapa con información de área, población y vivienda, 
donde se detallan resultados concluyentes y por consiguiente, se analizan los tiempos mínimos de viajes de 
acuerdo a otra base de datos a partir de la estratificación de la ciudad. 
 

Etapa 3. Cálculo de la Accesibilidad Media Global para los dos escenarios futuros propuestos: La tercera 
etapa es la relacionada con el cálculo de la Accesibilidad Territorial Urbana ofrecida por la red de 
infraestructuras de transporte actual en la ciudad de Manizales; teniendo en cuenta dos infraestructuras en 
la red vial, en primera instancia se propone un túnel desde parque centro en la vía panamericana (Sur) 
hasta las proximidades de la glorieta san Rafael (Norte oriente), con una longitud aproximada de 1.9 Km; 
como segunda alternativa estudiada se tiene un túnel desde parque centro en la vía panamericana (Sur) 
hasta las cercanías de la entrada al barrio Peralonso (Norte centro), con una longitud aproximada de 3.1 
Km. En ambos casos, la accesibilidad se analizó a partir del vector de tiempo medio de viaje (Tvi), 
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obteniéndose las curvas isócronas que para los diferentes sectores de la ciudad se obtienen al usarse la red 
de infraestructuras del transporte propuesta para la ciudad. 
 
Etapa 4. Análisis del gradiente para la Relación entre Accesibilidad Territorial Urbana del escenario Actual y 
los dos escenarios Futuros: En esta etapa, se relacionaron los resultados obtenidos en la Etapa 1 y en la 
etapa 2, según se analizan los tiempos mínimos de viaje para cada uno de los escenarios y así proporcionar 
porcentajes de ahorro, que serán consecuencia de las nuevas obras de infraestructura propuestas en la red 
de la ciudad de Manizales.  
 
FORMULACIÓN DEL MODELO 
 
Para el cálculo de la accesibilidad territorial urbana desde todos los nodos hacia todos los nodos de la red 
de infraestructura de transportes, se tienen los datos de velocidad de operación establecidos en el Plan de 
Movilidad vigente (Alcaldía de Manizales, 2011), lo cual permitió calcular los tiempos medios de viaje para 
cada segmento de red. El modelo que a continuación se formula, se basa en el propuesto por (Shen, 2002). 
De acuerdo a lo anterior, la Accesibilidad Territorial Urbana se analizó a partir del vector tiempo medio de 
viaje (Tvi), el cual representa el tiempo promedio de viaje desde el nodo i hasta los demás nodos de la red.  
 
En el cálculo se utilizó un algoritmo del SIG que permite calcular la menor impedancia (Caminos Mínimos) 
entre un nodo específico y los demás nodos de la red, conformando una matriz unimodal de impedancias. A 
través de esta matriz y conociendo la velocidad de operación promedio de cada arco, se elaboró la matriz 
de tiempos promedios mínimos de viaje, en la que se minimiza el tiempo medio de viaje entre todos y cada 
uno de los nodos que conforman la red en estudio. Una vez determinada la matriz de tiempos promedios 
mínimos de viaje, se obtuvo el vector de tiempo promedio de viaje Tvi (Ver expresión (1)). Donde Tvi = 
tiempo de viaje mínimo promedio entre el nodo i y los demás nodos de la red n = número de nodos de la 
red. 
 

𝑇𝑣𝑖̅̅̅̅ =
∑ 𝑡𝑣𝑖
𝑚
𝑗=1

(𝑛−1)
, siendo i = 1, 2, 3, …, n; j = 1, 2, 3, …, m.  

 
(1) 

 
El vector de Tiempos Mínimos de Viaje está representado por una matriz de tamaño [nx1], la cual se 
relaciona con las coordenadas (longitud y latitud) de cada nodo de la red generándose una nueva matriz de 
tamaño [nx3]. El modelo geoestadístico Kriging ordinario con semivariograma lineal fue el escogido para la 
predicción de la variable TMV. Kriging Ordinario es un método geoestadístico utilizado para la estimación de 
valores desconocidos; con la creación de un semivariograma a partir de los puntos conocidos y en relación 
con el parámetro de ponderación de semivarianza media, se calculan los valores en los puntos 
desconocidos; la ecuación fundamental y básica del método donde Z0 será el valor estimado para los puntos 
de interpolación es (Ver expresión (2)). Zx son los valores de los puntos conocidos, Wx es la correlación o 
pesos de los puntos conocidos respecto a los puntos y S son los números de puntos conocidos. 
 

𝑍0 = ∑ 𝑍𝑥𝑤𝑥
𝑆
𝑖=1    (2) 

 

Para la semivarianza media se tiene que h es la distancia entre puntos, n son números pares de puntos que 
se definen según la distancia y z son los valores  de puntos conocidos (Vorapracha et al., 2015) (Ver 
expresión (3)). 
 

𝑓(ℎ) =
1

2𝑛
∑ [𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑛
𝑖=1    (3) 

 

La metodología aplicada toma las velocidades de operación promedio de los arcos que componen la red, lo 
cual se establece como un efecto simplificador en relación con la aplicación del modelo propuesto, ya que 
se está homogenizando el tiempo medio de viaje de todos los modos de transporte en un solo valor; esta 
situación debe tenerse en cuenta al momento de tomarse los resultados del presente modelo como base en 
procesos de planificación. 
 
PRINCIPALES RESULTADOS 
 
Accesibilidad Media Global ofrecida por la red vial actual. En la Fig. 4 se encuentra el resultado del modelo 
geoestadístico aplicado, donde se presentan las curvas isócronas de viaje entre todos los nodos de la red. 
Se destaca 70 min. como mayor tiempo medio de viaje obtenido, lo cual significa que desde dichos sitios, 
ubicados en la periferia de la ciudad en el sector occidente, es necesario invertir en promedio dicha cantidad 
de tiempo si se desea cubrir toda el área de estudio. Así mismo, se ubica en el plano las alternativas de 
túnel que serán evaluadas, alternativa 1 (línea roja) y alternativa 2 (línea azul). 
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Se observa cómo la curva que representa los 25 min., se alarga más hacia el oriente que hacia el occidente, 
siguiendo dos corredores de movilidad principales, los cuales coinciden con el filo de la montaña sobre la 
cual reposa la ciudad. Al realizar los cálculos de cobertura espacial de las curvas isócronas en relación con 
las variables área, población y número de viviendas, se obtuvo que en el escenario actual, el 25% del área 
de estudio se cubre al invertirse unos 28 min. de tiempo medio de viaje, mientras que para cubrir igual 
porcentaje de población y número de viviendas es necesario invertir 25 min. de tiempo medio de viaje. En la 
Fig. 5 se observa la ojiva porcentual de distribución poblacional según estrato y curva isócrona que le cubre; 
se destaca el estrato 5 como el de mejor cobertura en el escenario actual, lo que significa que se cubre el 
mayor porcentaje de población de este estrato en menor cantidad de tiempo, esto, debido a las 
características de red de infraestructura vial que actualmente presenta la ciudad de Manizales. Así mismo, 
se observa que es el estrato 4 el que reporta condiciones de cobertura más desfavorables; encontrando, por 
ejemplo que para una cobertura del 50% de la población de cada estrato, el estrato 5 se cubriría con un 
tiempo medio de viaje de aproximadamente 24 min., los estratos 3, 6, 2 y 1 se cubrirían con tiempos medios 
de viaje de entre 27 y 28 min., mientras que el estrato 4 se cubriría con 31 min. de tiempo medio de viaje. 
 

 
Fig. 4: Curvas de Accesibilidad Media Global para el escenario actual 

 

 
Fig. 5: Distribución porcentual de población por estratos para la zona de Estudio, escenario Actual 

Accesibilidad Media Global ofrecida por la Alternativa 1 (Túnel Parque Centro - San Rafael) y evaluación del 
impacto en porcentaje de ahorro de tiempo. Para este escenario, la Accesibilidad Media Global se calcula 
ajustando la red de infraestructura actual con la propuesta de un túnel que comunica el sector de Parque 
Centro (sector sur) hasta las cercanías de la actual glorieta de San Rafael (sector norte oriente), con una 
longitud de aproximadamente 1.9 km. Los resultados permiten identificar que el 25% del área de estudio se 
cubre con 27 min., mientras que el 25% de la población y vivienda se cubre en unos 24 min. de tiempo 
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medio de viaje, encontrándose que en relación con el escenario actual, los tiempos medios de viaje 
disminuyen levemente para un mismo valor de cobertura. En la Fig. 6 se observa la ojiva porcentual de 
distribución poblacional según estrato y curva isócrona que le cubre. 
 

 
Fig. 6: Distribución porcentual de cobertura de población por estratos para la Alternativa 1 

Se destaca nuevamente el estrato 5 como el de mejor cobertura en relación con las características de 
accesibilidad obtenidas con la implementación de la alternativa 1. Por otra parte, se observa que es el 
estrato 4 el que reporta condiciones de cobertura más desfavorables. Para una cobertura del 50% de la 
población, el estrato 5 se cubriría invirtiendo 23 min. de tiempo medio de viaje, mientras que los estratos 3, 
2, 6, 1 y 4 se cubrirían con tiempos medios de viaje de entre 27 y 28 min., obteniéndose tiempos de viaje 
prácticamente iguales a los encontrados en el escenario actual para todos los estratos, excepto para el 
estrato 4. 
 
Al comparar las curvas isócronas del escenario actual con las obtenidas para el escenario de la alternativa 
1, es posible calcular el porcentaje de ahorro de tiempo medio de viaje si se construye dicha alternativa, a lo 
cual se le denomina gradiente de ahorro de tiempo. En la Fig. 7 se observan los porcentajes de ahorro de 
tiempo; las zonas en color rojo, son aquellas que no refieren ningún tipo de impacto o ahorro si se construye 
la alternativa 1, mientras que los sectores en verde son aquellos que tendrían los mayores porcentajes de 
ahorro, con un valor de hasta un 16% en relación con el tiempo medio de viaje que se invertiría si no se 
construyese la obra; este sector está ubicado al sur de la zona de estudio. 
 

 
Fig. 7: Gradiente de porcentaje de ahorro para la zona de Estudio, Alternativa 1 

 
En la Fig. 8, se observa la distribución del porcentaje de ahorro en tiempo medio de viaje versus porcentaje 
de población cubierta con dicho ahorro, valores resultantes del cálculo de gradiente entre escenario actual y 
alternativa 1. 
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Fig. 8: Porcentaje de ahorro en tiempo Vs porcentaje de población cubierta por estratos para la Alternativa 1 

 
Si se analizan los porcentajes de cobertura poblacional correspondientes a un ahorro del 2% en el tiempo 
medio de viaje, se tiene que son los estratos 5 y 2 los más beneficiados, no obstante, al aumentar el 
porcentaje de ahorro se identifica que es el estrato 4 el que más beneficios tendría si se construyese la 
alternativa 1, encontrando, por ejemplo, que para un porcentaje de ahorro del 8% en tiempo medio de viaje, 
para el estrato 4 se registra una cobertura de hasta un 30% de población, seguido del estrato 3, 2, 1, 5 y 6, 
respectivamente, con porcentajes de ahorro menores al 12%. En conclusión se tiene que esta alternativa 
impacta en mayor medida a los estratos 4 y 3, que refieren porcentajes de cobertura de población con 
porcentajes de ahorro superiores al 12%, mientras que los estratos 5 y 6 son sobre los que menor impacto 
se observa, ya que sus porcentajes de ahorro en tiempo medio de viaje en relación con cobertura 
poblacional, tan solo llegan hasta un 6%. 
 
Accesibilidad Media Global ofrecida por la Alternativa 2 (Túnel Parque Centro - Barrio Peralonso) y 
evaluación del impacto en porcentaje de ahorro de tiempo. Como segunda alternativa se propone un túnel 
desde el sector de Parque Centro (sector sur) hasta las cercanía de la entrada al barrio Peralonso (sector 
norte), con una longitud aproximada de 3.1 Km. Se recalcula el modelo geoestadístico con la inserción de 
esta nueva infraestructura, obteniéndose los valores de tiempo medio de viaje para la zona de estudio. Los 
resultados permiten identificar que el 25% del área de estudio se cubre con 27 min., mientras que el 25% de 
la población y vivienda se cubre en unos 24 min. de tiempo medio de viaje, encontrándose que en relación 
con el escenario actual, los tiempos medios de viaje disminuyen levemente para un mismo valor de 
cobertura, pero en comparación con los resultados arrojados por la alternativa 1, estos son prácticamente 
los mismos. Es posible analizar los resultados obtenidos mediante la ojiva porcentual de distribución 
poblacional según estrato y curva isócrona que le cubre (Ver Fig. 9). De forma general, se observa que es 
nuevamente el estrato 5 como el de mejor cobertura en relación con las características de accesibilidad 
obtenidas con la implementación de la alternativa 2, igual resultado obtenido en el escenario actual y en la 
alternativa 1; no obstante, para esta alternativa, es el estrato 6 el que refiere condiciones de accesibilidad un 
poco más desfavorables en relación con un 50% de cobertura de población. 
 
Al comparar las curvas isócronas del escenario actual con las obtenidas para el escenario de la alternativa 
2, es posible calcular el porcentaje de ahorro de tiempo medio de viaje si se construye dicha alternativa, a lo 
cual se le denomina gradiente de ahorro de tiempo. En la Fig. 10 se observan los porcentajes de ahorro de 
tiempo obtenidos para este escenario; las zonas en color rojo, son aquellas que no refieren ningún tipo de 
impacto o ahorro si se construye la alternativa 2, se observa en el sector suroccidente y nororiente de la 
ciudad, mientras que los sectores en amarillo y verde son aquellos que tendrían los mayores porcentajes de 
ahorro, con valores que van hasta un 16% en relación con el tiempo medio de viaje que se invertiría si no se 
construyese la obra. Si se comparan los resultados obtenidos en relación con los gradientes de ahorro para 
la alternativa 1 y para la alternativa 2, se identifica claramente que ésta última refiere porcentajes de ahorro 
de tiempo medio de viaje mayores, mostrando que su impacto en términos de generar una conexión entre 
los sectores sur y norte de la ciudad, es mayor que el impacto generado por la alternativa 1. 
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Fig. 9: Distribución porcentual de cobertura de población por estratos para la Alternativa 2 

 
Fig. 10: Gradiente de porcentaje de ahorro para la zona de Estudio 

 
En la Fig. 11, se observa la distribución del porcentaje de ahorro en tiempo medio de viaje versus porcentaje 
de población cubierta con dicho ahorro, valores resultantes del cálculo de gradiente entre escenario actual y 
alternativa 2. Si se analizan los porcentajes de cobertura poblacional correspondientes a un ahorro del 2% 
en el tiempo medio de viaje, se tiene que son los estratos 4 y 2 los más beneficiados, no obstante, al 
aumentar el porcentaje de ahorro se identifica que es el estrato 4 el que más beneficios tendría si se 
construyese la alternativa 2, encontrando, por ejemplo, que para un porcentaje de ahorro del 8% en tiempo 
medio de viaje, para el estrato 4 se registra una cobertura superior al 30% de la población de dicho estrato, 
seguido del estrato 3, 2, 1, 6 y 5, respectivamente, con porcentajes de ahorro menores al 12%.  
 

En conclusión se tiene que esta alternativa impacta en mayor medida a los estratos 4 y 3, al igual que la 
alternativa 1, no obstante, en la alternativa 2 se reportan porcentajes de ahorro de tiempo medio de viaje 
superiores a los obtenidos para la alternativa 1, sólo basta con comparar las curvas para el estrato 4 de la 
Fig. 8 y la Fig. 11, se identifica cómo la curva reporta un mayor cubrimiento de población para mayores 
porcentajes de ahorro de tiempo medio de viaje. Así mismo, comparando los demás estratos, se observa, 
por ejemplo que para un ahorro del 4% en tiempo medio de viaje los valores de cobertura de población de 
los estratos 3, 4, 1 y 2 son muy superiores a los obtenidos en la alternativa 1, máxime para el estratos 2 y 1. 
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Fig. 11: Porcentaje de ahorro en tiempo Vs porcentaje de población cubierta por estratos para la Alternativa 2 

CONCLUSIONES 
 

A pesar de que se ha comprobado mundialmente que la provisión de nueva infraestructura del transporte 
tiene pocos efectos sobre la congestión (Duranton y Turner, 2011), ya que no soluciona la misma sino que 
traslada el sitio donde se presenta, se concluye que al momento de considerar una red de transporte, se 
debe pensar en cómo las nuevas conexiones ofrecen mejoras en las condiciones de accesibilidad a un 
territorio o a una parte de éste, lo cual se relaciona directamente en cómo beneficiar a la población más 
vulnerable y económicamente débil. 
 

Con la alternativa 1 se observa mayor impacto en la zona sur, en el municipio contiguo de Villamaría, mientras 
que con la alternativa 2, el impacto se observa también en gran parte del sector norte de la ciudad, así como 
hacia el sector occidente. De forma puntual, en ambas alternativas, los estratos más beneficiados son el 4 y 3, 
no obstante, la alternativa 2 reporta mayores impactos que la alternativa 1. Se tiene que de acuerdo a 
experiencias de construcción de túneles en Colombia (Caicedo et al., 2009), se calcula un costo de 
aproximadamente 70 mil millones de pesos por kilómetro, lo cual permite establecer que el costo global de 
construir la alternativa 1 sería aproximadamente de 133 mil millones de pesos, mientras que construir la 
alternativa 2 estaría rondando los 217 mil millones de pesos, lo cual es un valor bastante alto para una ciudad 
que apenas supera los 500 mil millones de pesos de presupuesto anual (Periódico El Espectador, 2015).  
 

Se concluye que los modelos de accesibilidad territorial soportan técnicamente el impacto que sobre los 
tiempos medios de viaje puede tener una obra de infraestructura como tal y permiten conocer las mejoras 
que los diferentes sectores de la ciudad tendrían en relación con la inserción de las obras. Es indudable que 
una propuesta de este tipo mejora las condiciones de accesibilidad y conexión, en este caso en particular, 
entre los sectores sur y norte de la ciudad, conexión que precisamente es la que actualmente presenta 
mayores deficiencias. Valdría la pena involucrar modelos de demanda con el fin de conocer cuál es el modo 
de transporte que se debería fortalecer para hacer uso de esta infraestructura propuesta, teniendo en 
cuenta que los esfuerzos pueden ser direccionados según las políticas de movilidad expuestas por los 
gobernantes. 
 

Finalmente, dados los resultados de la evaluación del impacto obtenido por ambas alternativas y articulando 
esto con los valores de presupuesto referenciados, los autores consideran que la alternativa 1 es sin duda la 
más factible de ejecutar; no obstante, es necesario resaltar que existen otros modos de transporte que son 
susceptibles de ser analizados con la presente metodología, por ejemplo, un modo de transporte que 
seguramente impactaría de una forma positiva las características de movilidad en la ciudad seria el impulsar 
la construcción de nuevas líneas de cable aéreo, así como complemento decidido de la red de ciclorutas. 
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