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Resumen 

Metodología de evaluación multidimensional de la accesibilidad a través del 

transporte público como expresión de la vulnerabilidad social en Bogotá 

 

El propósito de esta tesis es desarrollar una metodología que desde la noción de la 

accesibilidad, como el potencial de acceso a las oportunidades, y el ejercicio del derecho 

a la ciudad, que permita realizar una medición y evaluación de la accesibilidad a las 

funciones básicas de la ciudad a través de la oferta de transporte público, para demostrar 

que una medición de esta a partir de las condiciones de movilidad, puede usarse para 

entender el grado de accesibilidad como una expresión de la vulnerabilidad social. Para 

esto se usa la información recopilada por la EMB2019 donde se revisan las condiciones 

socioeconómicas y variables de movilidad. Con estas últimas se genera una medida 

sintética que permite establecer un índice asociado a cada función de la ciudad, que es 

usado para zonificar el territorio según el nivel de accesibilidad y realizar una serie de 

análisis comparativos con otras condiciones de vulnerabilidad. La metodología e índice 

desarrollados son una oportunidad para evidenciar las condiciones de profunda 

vulnerabilidad de las comunidades, entendiendo que mejorar la calidad de la movilidad 

sobre todo en el transporte público ayuda a que quienes son más vulnerables no ingresen 

en procesos de exclusión social. 

 

 

Palabras clave: Accesibilidad, Transporte Público, Costo generalizado del trasporte, 

Vulnerabilidad social, Índice sintético, Exclusión social, Equidad.  
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Abstract 

Methodology for the multidimensional evaluation of accessibility through public 

transportation as an expression of social vulnerability in Bogotá 

 

The purpose of this thesis is to develop a methodology that aboard the accessibility 

concept, as the potential access to opportunities, and the fulfillment of the right to the city, 

which allows a measurement and evaluation of accessibility to the cityôs basic functions 

through the public transportation, to demonstrate that a measurement of this based on 

mobility conditions, can be used to understand the level of accessibility as an expression 

of social vulnerability. For this, the information collected by the EMB2019 is used to review 

the socioeconomic conditions and mobility variables. With the latter, a synthetic measure 

is generated establishing an index associated with each function of the city, this 

classification based on the index is used to create vulnerability cartography. The 

methodology and index developed are an opportunity to demonstrate the conditions of the 

deep vulnerability of several communities, understanding that improving the quality of 

mobility, especially in public transport, helps those most vulnerable not to be involved in 

social exclusion processes. 

 

 

 

Keywords: Accessibility, Public transportation, Transport generalized cost, social 

vulnerability, Synthetic index, Social Exclusion, Equity.  
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Introducción 

El poder ejercer el derecho a la ciudad, específicamente el uso, goce y disfrute de la misma 

y las oportunidades que esta ofrece por parte de sus habitantes constituye una forma de 

disminuir el riesgo de verse envueltos en procesos de exclusión social, por lo que, en el 

contexto de Latinoamérica, donde el transporte público tiene una alta demanda, como es 

el caso de Bogotá y Soacha, garantizar la accesibilidad a dichas oportunidades 

relacionadas con las funciones básicas de la ciudad (trabajo, estudio, salud, recreación y 

cultura, entre otras) constituye una estrategia para reducir la vulnerabilidad social, en este 

caso, a través de condiciones de movilidad que permitan que nadie se quede atrás y vea 

limitadas sus posibilidades de desarrollo personal. 

 

La accesibilidad, entendida desde el potencial de oportunidades que pueden ser 

alcanzadas por un individuo, puede ser analizada considerando la noción de costo 

generalizado de transporte, comprendido como la acumulación de todos los determinantes 

(impedancias) que afectan de la demanda de transporte, es decir, aquellos esfuerzos 

(tiempo, dinero, confort, etc.) en los que debe incurrir el individuo para acceder a sus 

destinos, que en este caso representan oportunidades, cómo esta accesibilidad se ve 

limitada por dichos determinantes es el objeto de estudio de esta tesis.  

 

El propósito de esta tesis es desarrollar e implementar una metodología de evaluación 

multidimensional de la accesibilidad de la población a las funciones básicas de la 

ciudad, a través del transporte público, que contemple variables socioeconómicas y 

de movilidad asociadas a unidades territoriales en Bogotá y que permita zonificar la 

ciudad desde las condiciones de vulnerabilidad social de sus habitantes. 

 

De acuerdo con lo anterior, esta investigación se enfocará en realizar una revisión de las 

variables de movilidad asociadas a las funciones de la ciudad que contribuyen al disfrute 

de la ciudad, con el fin de estimar una medida de accesibilidad que permita analizar en 
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comparación a otros factores socioeconómicos cómo el nivel de acceso a las funciones se 

convierte inherentemente en una condición de vulnerabilidad que debe ser analizada 

desde un contexto multidimensional, debido a que como se aborda en el documento, otras 

estrategias para medirla pueden desestimar la influencia de ciertas condiciones de 

movilidad dado que en el caso de funciones como trabajo, la vulnerabilidad puede hacer 

que las personas estén dispuestas a sacrificar muchas más cosas para poder acceder a 

dicha oportunidad, incluso cuando esto va en detrimento de su calidad de vida o en la 

limitación de acceso a otras funciones que puedan interesarle. 

 

Precisamente, bajo esta noción de costo generalizado del transporte, que también puede 

ser interpretado como el esfuerzo que se requiere para acceder a oportunidades, es donde 

tener una metodología multivariada permite revisar varios aspectos de la movilidad que 

interpretados en conjunto refleja la forma en la que cada uno de ellos afecta a la 

accesibilidad, reduciendo así el riesgo de que se desestime el impacto que tienen los 

cambios de los distintos componentes del costo generalizado en los niveles de 

accesibilidad de las personas, y es aquí donde este trabajo aporta a otras formas de medir 

la accesibilidad ya existentes, las cuales son abordadas posteriormente, estableciendo una 

estrategia ajustable al contexto y que permite analizar la accesibilidad como una 

vulnerabilidad socio espacial construida a partir de variables de movilidad. 

 

Esta investigación parte del interés en entender ¿Cómo se expresa, mide y se evalúa la 

accesibilidad a las funciones básicas de la ciudad?, que constituye la pregunta de 

investigación, Haciendo un esfuerzo por analizar la hipótesis sobre si es posible que la 

accesibilidad a las funciones básicas de la ciudad a través del transporte público 

pueda entenderse como una expresión de la vulnerabilidad social, yendo más allá 

de los enfoques tradicionales y contemplando un enfoque multivariado que permita 

eventualmente identificar las relaciones entre esta y otras condiciones de 

vulnerabilidad. Dicho proceso se describe a lo largo de cuatro capítulos y puede 

observarse en la figura a continuación. 
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En el primer capítulo se desarrolla un planteamiento conceptual que tiene como finalidad 

explicar las relaciones existentes entre los conceptos que orientan esta investigación y que 

a su vez permite profundizar en la noción de accesibilidad entendida desde el potencial de 

oportunidades a las que un individuo tienen acceso y cómo la movilidad y los factores que 

afectan dicha dinámica desde la noción de costo generalizado del transporte pueden 

limitarla, por lo que comprender la metodología habitualmente usada para estimarla 

permitió  identificar sus limitaciones y a su vez las condiciones que no permiten la 

replicabilidad del modelo sin que se desestimen las condiciones inherentes de 

vulnerabilidad, lo que reafirma la necesidad de generar metodologías alternativas para su 

medición. 

 

En el segundo capítulo, se realizó una descripción y análisis de las variables de movilidad 

y sus valores para las Unidades Territoriales de Análisis de Movilidad (UTAM), zonificación 

utilizada por la Encuesta de Movilidad de Bogotá en 2019, a su vez esta última es la fuente 

principal de información y la que permite analizar cuantitativamente las variables de 

movilidad. Igualmente se revisaron los factores socioeconómicos recopilados por la 

encuesta que pueden indicar condiciones de vulnerabilidad y su distribución a través de 

las UTAM de Soacha y Bogotá. 
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El tercer capítulo aborda la aplicación de la metodología de estimación de una medida 

sintética que permita analizar las variables de movilidad identificadas previamente con el 

fin de generar índices de accesibilidad a través del transporte público para cada una de las 

funciones de la ciudad, con el fin de realizar una propuesta de zonificación de 

vulnerabilidad derivada de las condiciones de accesibilidad. 

 

Posteriormente en el capítulo cuatro, se realiza mediante un análisis comparativo de los 

índices de accesibilidad estimados, los factores socioeconómicos y en algunos casos 

variables específicas de movilidad a través de las UTAM de la ciudad para de esta manera 

identificar relaciones de vulnerabilidad derivadas o vinculadas con condiciones de 

vulnerabilidad asociadas a la accesibilidad a través del transporte público a las funciones 

básicas de la ciudad. 

 

El documento finaliza con las conclusiones y recomendaciones, capítulo en el que se 

realiza una síntesis de los hallazgos y planteamientos realizados abarcando lo conceptual, 

metodológico y la zonificación de vulnerabilidad realizada. El proceso investigativo descrito 

en el presente documento lleva a concluir que la accesibilidad no solo se relaciona con 

la vulnerabilidad social, sino que a su vez es una condición de vulnerabilidad, que 

se puede describir en función de variables de movilidad y que describe las limitaciones y 

posibilidades de uso, goce y disfrute de la ciudad. 

 

 

 



 

 

1 Accesibilidad a las funciones b§sicas de la 

ciudad a trav®s del transporte p¼blico como 

expresi·n de la vulnerabilidad social. 

Comprender la relación existente entre la posibilidad de acceder a las oportunidades que 

ofrece la ciudad como estudiar, trabajar, acceder a servicios de salud, y contar con 

espacios donde realizar actividades de esparcimiento que sean disfrutables por sus 

habitantes, y la manera en la que se hace efectiva esta accesibilidad, es importante para 

entender cómo las dinámicas de movilidad de la ciudad afectan la accesibilidad haciendo 

de esta una expresión de vulnerabilidad social, que se puede ver aumentada o disminuida 

por decisiones de política pública, planeación urbana y de transporte, lo que en ocasiones, 

puede profundizar vulnerabilidades sociales que llevan a posibles círculos viciosos de 

pobreza. 

 

Así mismo entender el papel del transporte público como el modo a través del cual se 

accede a las funciones básicas de la ciudad y que al ser la oferta de transporte que es más 

accesible por los habitantes, sobre todo de aquellos que no cuentan con otras opciones, 

es relevante para comprender las implicaciones que cualquier cambio ejercido sobre este 

modo puede afectar a las personas que se mueven haciendo uso de este para ejercer su 

derecho a la ciudad.  

 

Realizar una breve revisión de las metodologías usadas para estimar la accesibilidad y 

cómo algunas se han aplicado específicamente para el transporte público, mientras que 

otras agregan enfoques donde se incluyen conceptos como equidad y vulnerabilidad, 

permiten explorar esta manera de estimarse y comprender su interpretación del fenómeno 

y limitaciones de la lectura de este.  
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En consecuencia, en este capítulo se realiza dicha construcción conceptual a través de la 

articulación de los conceptos de vulnerabilidad social, derecho a la ciudad, y el de la noción 

de accesibilidad  a las funciones básicas, con el fin de establecer el marco conceptual en 

el que se desenvuelve esta investigación, así mismo se describe el proceso de medición 

de la accesibilidad haciendo uso de un enfoque gravitacional y explora las limitaciones y 

hallazgos realizados durante la aplicación del modelo haciendo uso de la información 

contenida en la Encuesta de Movilidad de Bogotá 2019. 

1.1 Conceptualización de la noción de accesibilidad a las 

funciones básicas de la ciudad a través el Transporte 

público como expresión de la vulnerabilidad social  

El desarrollo de la presente metodología parte de la construcción de una noción conceptual 

que relaciona la accesibilidad a la ciudad, en específico a aquellas oportunidades que esta 

ofrece a la comunidad que la habita, a través de sus funciones básicas, así como, el uso 

del transporte público como el medio para acceder a estas funciones y cómo finalmente 

esta relación es una expresión de la vulnerabilidad social, evidenciada en que unas 

poblaciones requieren mayores esfuerzos que otras para el disfrute y usufructo de una 

misma ciudad. 

1.1.1. Funciones básicas de la ciudad  

En primera instancia es necesario comprender aquello a lo que se hace alusión cuando se 

habla de función básica de la ciudad, estas se definen en relación con las oportunidades 

que ofrece la ciudad a sus habitantes, tales como el empleo, educación, salud, recreación 

y la construcción de redes sociales (Lucas, 2012) , es decir una serie de actividades, bienes 

y servicios que la sociedad puede considerar necesarios y que constituyen los mínimos a 

los que podrían accederse en la ciudad. (Litman, 2005) 

 

El desplazamiento se hace necesario para acceder a los lugares donde se desarrollan 

dichas actividades, esto facilita ejercer el derecho a la ciudad, el cual es entendido como 

el derecho de todos los ciudadanos y grupos sociales a disfrutar de las diversas 

oportunidades que ofrece la ciudad (Lefebvre, 1973), según el Foro Social Mundial de 
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2003, este derecho se puede definir como ñel usufructo equitativo de las ciudades dentro 

de los principios de sustentabilidad y justicia social y debe ser comprendido como un 

derecho colectivo de los habitantes de las ciudades, en especial de los grupos vulnerables 

y desfavorecidos, que les confiere la legitimidad de acción y de organización, basado en 

sus usos y costumbres, con el objetivo de alcanzar el pleno ejercicio del derecho a un 

patrón de vida adecuadoò. (Avellaneda, 2007). 

 

Para desarrollar la metodología de medición de la accesibilidad, que es el objetivo de esta 

tesis, se han definido cuatro funciones básicas, sin embargo, esto no quiere decir que sean 

las únicas funciones que ofrece la ciudad y a través de las que se ejerce derecho a la 

ciudad. Teniendo en cuenta la disponibilidad de la información según los datos disponibles 

de la en la Encuesta de Movilidad de Bogotá 2019 (EMB2019), exactamente los motivos 

de viaje, se definieron las siguientes funciones: 

 

¶ Trabajo: recopila los viajes cuyo motivo son trabajo como tal y diligencias 

relacionadas con trabajo.  

¶ Estudio: recopila todos los viajes de estudio y todos los niveles de formación 

posibles. 

¶ Salud: Viajes realizados con el fin de acceder a servicios de salud. 

¶ Recreación y Cultura: Este motivo aparece denominado como tal en la EMB2019, 

aun cuando se comprende que podrían ser revisados por separado, esta función 

se refiere a los viajes relacionados a actividades recreativas y culturales. 

 

Existen otros motivos de viaje que pueden hacer referencia a funciones básicas, o incluso 

se pueden agrupar varios motivos para describir viajes como los relacionados con 

actividades de cuidado, sin embargo, para efectos y alcance de esta tesis al tratar las 

funciones básicas se hará referencia a las cuatro anteriormente mencionadas. 

1.1.2. La accesibilidad a las funciones de la ciudad 

Dado que los individuos tienen derecho a hacer un disfrute equitativo de la ciudad, dentro 

de los objetivos de desarrollo sostenible 2030 se encuentra el acceso universal, que tiene 

como trasfondo ñque nadie quede rezagadoò, asegurando así, que se tenga al menos un 

nivel básico de accesibilidad a mercados y oportunidades, más allá de condiciones como 
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la ubicación geográfica, ingresos, género, edad, etc., de los individuos. (Sustainable 

Mobility for All Initiative, 2017)  

 

El poder ejercer este derecho lleva necesariamente a hablar de accesibilidad. Una 

definición temprana pertenece a Hansen (1959) quien la describe como un potencial de 

interacción entre destinos. Dentro de la economía del transporte, Ben-Akiva (1979) la 

define en función de los beneficios proporcionados por la interacción entre el transporte y 

el uso de la tierra. En la geografía del transporte, Geurs y Van Wee (2004) se refieren a la 

accesibilidad como la medida en que los sistemas de transporte y uso de la tierra permiten 

a las personas o grupos de personas llegar a actividades o destinos a través de modos de 

transporte (Bantis y Haworth, 2020) 

 

Además de una dimensión territorial, la accesibilidad también es una característica 

individual con relación al número de opciones que tienen los diferentes ciudadanos para 

acceder a los lugares y a las actividadesò (Cebollada et al., 2003). Al no contar con un 

sistema de transporte que favorezca adecuadamente a toda la población, se genera 

exclusi·n que consiste en un ñproceso por el cual se le impide a las personas participar en 

la vida económica, política y social de la comunidad debido a la reducida accesibilidad a 

las oportunidades, servicios y redes sociales, en todo o en parte a la movilidad insuficiente 

en una sociedad y el medio ambiente debido a la asunción de alta movilidad " (Kenyon et 

al., 2003) 

 

Según (Aivinhenyo & Zuidgeest, 2019) en un sistema de ciudad, que desde una 

perspectiva equitativa pudiese ser considerado ñperfectoò, todos los miembros de la 

sociedad podrían contar con los mismos niveles de accesibilidad a las oportunidades y 

servicios que brinda la ciudad, por lo que en consecuencia facilitar dicho acceso debería 

ser la meta de cualquier sistema de transporte. 

 

Sin embargo, no es realista esperar que todos los grupos poblacionales o todas las áreas 

de una misma ciudad tengan niveles equitativos de accesibilidad a los servicios de 

transporte y a los destinos, esto debido a que la distribución de redes de transporte y la 

asignación del uso del suelo no son espacialmente uniformes (Allen & Farber, 2020), y 

aunque estas condiciones pudiesen distribuirse equitativamente, los patrones de movilidad 
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de los distintos individuos o grupos sociales varían según sus estilos de vida, preferencias 

y particularidades, en consecuencia, aunque se esperen ciertos grados de inequidad, 

obstáculos adicionales pueden limitar la participación de las personas en las actividades 

de la vida diaria, generando así, procesos de exclusión social relacionados al transporte 

(Lucas, 2012). 

1.1.3.  Accesibilidad a través del transporte público 

Cuando se comprende el valor que tiene la accesibilidad como la capacidad de acceder a 

bienes y servicios, se reconoce el carácter público de la movilidad y la accesibilidad, por lo 

que deben protegerse y asegurarse para todos los ciudadanos, esto hace que la movilidad 

no se conciba como un bien normal sino como un bien social distinto fuera de la esfera del 

mercado (Martens, 2012). Por lo que se debe considerar la libertad frente a las fuerzas del 

mercado que tiene un individuo para poder llegar a un lugar analizando en consecuencia 

qué tan bien funciona el transporte público para diferentes grupos sociales, especialmente 

los pobres urbanos (Hernandez, 2018).  

 

El riesgo de exclusión social relacionado al transporte puede estar provocado por una 

capacidad limitada para llevar a cabo actividades de valor como resultado de la falta de 

recursos relacionados con la movilidad y / o accesibilidad limitada (RYAN, 2019). 

 

Tradicionalmente la planificación del transporte ha tenido una visión limitada de los 

beneficios que los sistemas de transporte público pueden tener, enfocándose tan sólo en 

el ahorro de tiempo y pasando por alto beneficios como los ligados a mantener tarifas 

bajas, así como el aumento de la capacidad de acceder a servicios e incluso la disminución 

de la soledad y depresión generadas por el aislamiento (Lucas, Tyler, & Christodoulou, 

2009). 

 

La movilidad, a su vez, se considera un elemento del bienestar del individuo (cf. Nordbakke 

2013). Como tal, el potencial de uso y el uso del transporte público pueden convertirse en 

un factor que contribuye al bienestar de una persona (RYAN, 2019). En ese sentido, la 

accesibilidad es comprendida como la conexión entre cuatro elementos, el uso del suelo, 

tiempo, el individuo y el sistema de transporte utilizado (Geurs and Wee, 2011), que para 

el desarrollo de esta tesis este último elemento será el Transporte Público. 
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Para esta tesis el término transporte público hace referencia a una parte de la oferta 

existente en la ciudad, la oferta que la encuesta de movilidad recopiló corresponde al 

Grupo A, donde se incluyen TransMilenio, Alimentador, Bus Dual, Sistema Integrado de 

Transporte Público (SITP) incluyendo las categorías Urbano, Especial y Complementario, 

SITP provisional, bus intermunicipal, mototaxi, bicicleta pública, transporte escolar, 

automóvil informal, buseta informal, Cable, Bicitaxi, Taxi solicitado por app, Taxi colectivo, 

Taxi, entre otros. Este nivel de desagregación fue usado principalmente para identificar el 

medio utilizado por etapa de viaje. 

 

Esta investigación tomo el medio declarado a nivel de viaje, es decir el medio de transporte 

principal, posteriormente se revisarían los viajes a nivel de etapa para evaluar otras 

variables del viaje, de la amplia oferta incluida en la encuesta la tesis limito su estudio a: 

 

¶ Transmilenio 

¶ SITP (incluye urbano, complementario y especial) 

¶ SITP provisional 

¶ Alimentador 

¶ Taxi 

¶ Bicitaxi 

 

De los medios anteriormente mencionados, Bicitaxi es el único modo que hace parte de 

la oferta informal de transporte público, considerando que, en zonas como Soacha, este 

medio informal complementa la oferta. 

1.1.4. Vulnerabilidad social 

Según (Rivera, 2012), la vulnerabilidad se define con relación a algún tipo de amenaza o 

riesgo como de las condiciones sociales que subyacen a la desigualdad social y que ponen 

al individuo en una situación de pérdida o predisposición de verse en procesos de exclusión 

social. En ese sentido para el desarrollo de esta tesis se examinarán aquellas condiciones 

socioeconómicas que pueden ser interpretadas como vulnerabilidad social y aquellas de 

movilidad que pueden afectar los niveles de accesibilidad de una comunidad, lo que en 
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consecuencia limitaría el desarrollo de sus habitantes y puede poner en riesgo el uso, goce, 

disfrute y ejercicio del derecho a la ciudad por parte de sus habitantes.  

En países en desarrollo, la planeación del transporte y el uso del suelo no suelen estar 

integradas o coordinadas, por lo que en ciudades de Latinoamérica es común observar 

que muchos de los hogares de bajos ingresos se encuentran en localizaciones alejadas 

de los lugares donde es abundante la oferta de las oportunidades dadas por las funciones 

básicas de la ciudad. Lo que conlleva a su vez que estas personas sean usuarios cautivos 

en su mayoría de los sistemas de transporte público. En consecuencia, este tipo de 

sistemas juega un papel fundamental en el proveer un acceso equitativo a la ciudad para 

todos sus habitantes (Tiznado-aitken & Carlos, 2021). 

1.1.5.  Accesibilidad como expresión de la vulnerabilidad social 

Retomando el concepto del derecho a la ciudad, aquellas condiciones que limiten la 

accesibilidad a las funciones básicas de esta, serán aquellos factores que ayudan a 

constituir estados de vulnerabilidad social, debido a que entre menor sea el nivel de 

accesibilidad del individuo mayor el riesgo de exclusión social, entonces, un acceso 

limitado al transporte puede contribuir a una escasez de oportunidades económicas, 

sociales, recreacionales y de participación en la sociedad (Raj´e, 2003).  

Aun cuando el término exclusión social suele estar relacionado con el nivel de ingresos, 

también se reconocen otras barreras que pueden dificultar la participación de las personas 

en la sociedad (Stanley & Lucas, 2008), en este caso el concepto de pobreza está ligado 

a lo que limita la participación y el soporte social como resultado de una serie de factores 

que incluyen desempleo, bajos ingresos, discriminación, crimen, habilidades limitadas y 

ruptura familiar. (Cabinet Office., 2009) De tal manera que estos factores empiezan a 

constituir lo que son situaciones de riesgo que pueden llevar a una persona a ser excluida 

socialmente. 

 

Esta exclusión puede ser revisada en cuatro dimensiones las cuales son consumo, baja o 

nula capacidad de adquisición de un mínimo de bienes y servicios debido a bajos ingresos, 

producción, relacionada con no estar vinculado a actividades que generen un ingreso, 

compromiso político, no hacer parte de una organización civil o participar de la toma de 

decisiones a través del voto, interacción social, no contar con apoyo emocional al no tener 
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interacciones con amigos, comunidad o familia.(Delbosc & Currie, 2011) La exclusión 

social ñno debe ser entendida como una categor²a o un estatus en el que ciertos grupos 

sociales se encuentran o pueden llegar. La exclusión social debe ser conceptualizada 

como un procesoò (Gacit¼a y Sojo, 2000). 

 

La exclusión social y el transporte han sido vinculados a través de la planeación de la 

accesibilidad, la cual está vinculada a cómo el transporte permite acceder a servicios 

esenciales como la educación, empleo, salud, actividades culturales, entre otros (Stanley 

& Lucas, 2008). Una accesibilidad reducida a oportunidades, servicios y redes sociales 

debida en parte a una movilidad insuficiente puede hacer que las personas se abstengan 

de tener una participación política, económica y social en una sociedad y entorno 

construidos bajo la premisa de una alta movilidad (Kenyon et al. 2003).  

 

Es así como, aunque el transporte público de uso colectivo posee un carácter democrático 

y no discriminatorio, la distinta oferta de su servicio en el territorio puede generar una 

desigualdad de oportunidades de acceder a bienes y servicios según la configuración de 

cada área urbana (Cebollada, 2006). 

 

A su vez (Litman, 2005) enmarca tres dimensiones de medición de la equidad relacionada 

al transporte: 

 

¶ Equidad horizontal relacionada con la distribución de recursos entre grupos 

socioeconómicos con capacidades y necesidades equivalentes. 

¶ Equidad vertical vinculada a los ingresos y la clase social, se refiere a la distribución 

de recursos entre grupos socioeconómicos con diferentes capacidades y 

necesidades. 

¶ Equidad vertical respecto a la necesidad y habilidad de movilidad, equidad de 

recursos entre aquellos que tienen necesidades especiales. 

 

Estas dimensiones y factores afectan en mayor medida a unas personas más que a otras, 

entre los afectados se encuentran aquellas con menores ingresos, discapacidades, 

personas de la tercera edad, niños, mujeres y minorías étnicas (Mackett & Thoreau, 2015). 
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La accesibilidad puede ser enmarcada en términos de capacidades combinadas, de tal 

manera que se tienen dos componentes separados de esta que a su vez interactúan entre 

ellos, el primero relacionado a la capacidad de la persona para acceder y hacer uso al 

sistema de transporte, esta depende de la interacción de factores personales como salud 

mental y física, experiencia acumulada y recursos financieros y factores externos como el 

entorno social, diseño del sistema de transporte, el precio y la disponibilidad. El segundo 

componente hace referencia a una visión macroscópica de la accesibilidad, la cual está 

relacionada con la interacción entre el sistema de transporte y los patrones de uso de la 

tierra y cómo esta relación facilita o no la expansión de las capacidades, en este elemento 

se incluyen elementos de la red de transporte, como la cobertura y la conectividad de la 

red, así como la distribución espacial de actividades (Pereira et al. 2017). 

 

Figura 1-1 Accesibilidad a las funciones de la ciudad versus condiciones 

socioeconómicas y de movilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

En conclusión, tal como lo ilustra la figura 1-1, se parte de un supuesto o escenario ideal 

en el que las personas deberían tener un nivel de accesibilidad equitativo a las funciones 

básicas de la ciudad, a su vez el transporte público es el medio a través del cual se accede 

y que para el caso latinoamericano podría ser el que está al alcance de todos los 
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ciudadanos, sin embargo este acceso equitativo se ve afectado por una serie de 

condiciones socioeconómicas y de movilidad que pueden ser analizadas como 

impedancias, ya que factores como la cantidad de ingresos, la distancia a la centralidad, 

entre otras, harán que se dé un proceso donde aquellos que son más vulnerables solo 

lleguen a acceder a un escasa oferta de funciones y por ende de oportunidades, lo que 

eventualmente puede ayudar a desencadenar procesos de exclusión social en aquellos 

que tienen menores niveles de accesibilidad y por ende mayores grados de vulnerabilidad 

social.  

1.2 Medición de la accesibilidad a través del transporte 

público. 

Previo al desarrollo de la metodología, se realizó una revisión de algunos de los métodos 

o estrategias utilizadas para evaluar el nivel de accesibilidad a la ciudad a través del 

transporte público: 

Varios estudios coinciden en realizar un análisis espacial relacionado a la ubicación de las 

oportunidades que brinda la ciudad, por ejemplo Herrero y Olarte en Quito toman en cuenta 

dos variables espaciales: Distancia a la centralidad (definiendo esta centralidad como la 

capilla de Iñaquito, lugar de aglomeración comercial, empresarial, histórica y cultural de 

esta ciudad) y la densidad del transporte público, este estudio realiza la distinción en la 

primera variable, teniendo en cuenta el tamaño de la ciudad, entre distancia caminando y 

distancia en transporte público (Herrero-Olarte & Díaz-Márquez, 2020)  

En un estudio de caso desarrollado en la ciudad de Bogotá por (Oviedo & Bocarejo, 2011) 

sobresale la comparación de tres escenarios de accesibilidad, real, teórica y declarada, 

adicionalmente en este estudio se realizó una comparación entre cuatro zonas de la ciudad 

con distintos niveles de ingresos tanto bajos, medios y altos. Otro estudio realizado 

recientemente compara trayectorias con acceso a oportunidades y forma urbana de las 

ciudades de Bogotá y Barranquilla (Arellana et al., 2020) este realiza un análisis espacial 

de la oferta, densidad y nivel de ingresos entre otros, para centrar su comparación en dos 

variables asequibilidad y accesibilidad. 
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En Bello Horizonte Brasil, un estudio de accesibilidad al transporte colectivo por ómnibus 

en el área metropolitana, (Lobo et al., 2020) contempla adicional a factores como 

transporte, infraestructura, uso de suelo y tiempo, junto con sus respectivas variables, una 

dimensión humana dentro de la cual se tienen en cuenta las necesidades, habilidades y 

oportunidades de los individuos, de tal manera que se tiene en cuenta incluso el tiempo de 

desplazamiento del usuario según su edad. 

Otros estudios como los desarrollados por (Tiznado-Aitken et al., 2020) incluyen aspectos 

como el confort relacionado con el nivel de ocupación de los vehículos, así mismo tiene en 

cuenta la velocidad de caminata haciendo una diferenciación según la edad, al igual que 

el estudio desarrollado en Bello Horizonte, adicionalmente tiene en cuenta el tiempo de 

viaje. Este estudio tiene un valor agregado y es que al tratarse de una experiencia de 

acercamiento a la medición de la accesibilidad desde el uso de metodologías mixtas 

incluye una serie de perspectivas y narrativas de las experiencias de los usuarios como 

insumo adicional para comprender los factores adicionales que influyen en la accesibilidad.  

En un estudio desarrollado en Santiago de Chile donde se evalúa la accesibilidad desde 

el nivel de servicio del transporte público y el acceso a oportunidades y cómo impacta 

directamente en el acceso a educación, se describen las variables y procesos de medición 

de cada una de ellas, tiempo de caminata, tiempo de espera, tomada en hora pico y 

haciendo uso de la diferencia de tiempo entre la compra y la validación del tiquete, 

condiciones de aglomeración de usuarios tomada con los perfiles de carga de los vehículos 

en hora pico de la mañana y número de transferencias realizadas, transformando todas 

estas variables en términos de tiempo de viaje en vehículo con el fin de poder calcular la 

impedancia relacionada. 

En el documento Modelo de accesibilidad a sistemas de transporte público según la 

experiencia de usuario desarrollado por (Baron et al. 2017) se agrega una noción más 

amplia del individuo partiendo del análisis de la experiencia, en él se manejan dos 

categorías de variables, la primera relacionada a aspectos materiales del viaje y tienen en 

cuenta la infraestructura urbana en diferentes como lo son calidad del espacio público, 

forma urbana y distancia, una segunda categoría y que es la que genera mayor interés en 

este estudio es la relacionada con la experiencia de usuario que deriva de la interacción 

con el ambiente donde se produce el viaje, en esta categoría se incluyen las variables en 

tres subcategorías esfuerzo físico, cognitivo y emocional, dentro de las cuales se observan 
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cuestiones como sensación térmica, pendiente, señales viales, comunicación visual, 

virtual, información en tiempo real, seguridad civil real y percibida, nivel de estrés, horario 

de salida, iluminación y continuidad de vida los cuales están relacionados con los motivos 

que llevan a que una persona se movilice o no más allá de contar con la oferta como tal 

de transporte público.  

Teniendo en cuenta las implicaciones que tiene en el acceso a oportunidades a través de 

la accesibilidad al transporte público y por consiguiente en el ejercicio del derecho a la 

ciudadanía y las posibilidades de desarrollo humano, han surgido estudios que cuestionan 

dicha implicaciones, entre ellos se encuentra el realizado por (Lucas et al., 2016) en el cual 

se combinan dos teorías como lo son el igualitarismo y el suficientarismo, SRAI por sus 

siglas en inglés, como estrategias de medición de los impactos que tiene la accesibilidad 

al transporte lo que lleva a que se incluyan una serie de componentes como los 

relacionados al individuo en el que se tienen en cuenta las necesidades, habilidades y 

oportunidades, un componente de uso de suelo, otro de transporte relacionado al costo 

generalizado y un componente temporal y otro cognitivo. 

Otro enfoque utilizado es el de las esferas de la justicia de Walzer donde (Martens, 2012) 

hace un análisis de la accesibilidad al transporte desde cada una de las esferas del 

enfoque, dos estudios, (Delbosc & Currie, 2011) y (Ricciardi et al., 2015) hacen uso de las 

curvas de Lorenz para establecer mediciones de la oferta de transporte en comunidades, 

donde se realizan  comparaciones con el coeficiente de Gini para de esta manera 

representar el grado de inequidad en el transporte presente entre distintas comunidades. 

Comparaciones realizadas con el objetivo de determinar el grado de equidad existente en 

el acceso al transporte desde el uso del costo total del viaje son llevados a través de lo que 

se denomina accesibilidad acumulativa donde se ve la cantidad de empleos que son 

alcanzables en distintos destinos respecto a los costos totales que implica trasladarse 

hacia ellos desde distintos orígenes (El-Geneidy et al., 2016) 

En la ciudad de Cali Colombia se llevó a cabo un estudio a través del cual se examinaba 

la relación existente entre la exclusión social y la oferta de transporte de la ciudad desde 

un abordaje de cobertura espacial para el cual se establece la medición de tres índices, el 

primero relacionado a las necesidades sociales de transporte, un segundo índice sobre la 

oferta de transporte público y un índice final construido por la comparación entre la 
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demanda y oferta, con el fin de determinar las brechas de cobertura existentes. (Jaramillo 

et al., 2012) 

1.2.1 Accesibilidad Gravitacional, aproximación de Hansen   

Una de las formas de medir la accesibilidad urbana consiste en la adaptación de un modelo 

físico, como lo es el modelo gravitacional a la lógica de los viajes urbanos, estudios 

anteriores han aplicado este modelo en la ciudad de Bogotá. Esta reinterpretación del 

modelo gravitacional a la accesibilidad permite medir la cantidad de oportunidades a las 

que se tiene acceso dependiendo de las características del viaje, como la distancia, tiempo, 

costo, etc., las cuales constituirán la función de impedancia, de tal manera que el valor de 

las oportunidades es menor en la medida que el costo de acceder a ellas sea mayor 

(Levinson & King, 2020) 

En la ciudad se han aplicado anteriormente análisis de accesibilidad usando el modelo 

gravitacional y específicamente la ecuación de Hansen  (Bocarejo et al., 2016; Bocarejo S. 

& Oviedo H., 2012; Guzman et al., 2017; Guzman & Oviedo, 2018), varios de estos estudios 

se enfocaron en los viajes con motivo de trabajo mientras que otros adicionalmente 

consideraron los viajes de estudio. 

En el caso del estudio realizado en 2012 se usa la ecuación de Hansen para determinar el 

nivel de accesibilidad por cada zona de interés, UPZ o unidades de planeación zonal, a 

oportunidades de empleo en la ciudad, dentro del que se analizaron con especial cuidado 

diez UPZ, repartidas en tres niveles de ingresos, bajo, medio y alto, para mostrar como las 

restricciones de ingresos y de tiempo de viaje pueden afectar el acceso a oportunidades 

laborales. En este caso la impedancia de la ecuación está conformada por el tiempo de 

viaje y el porcentaje individual del ingreso gastado en transporte (Bocarejo S. & Oviedo H., 

2012). 

(Guzman et al., 2017) retoma la ecuación del estudio anterior, esta vez revisando dos 

motivos de viaje, estudio y trabajo y comparando los valores a través de distintos modos 

de transporte, auto, buses y BRT, distinguiendo al igual que el estudio anterior tres niveles 

de ingresos, en este trabajo una vez calculada la accesibilidad se utilizan curvas de Lorenz 

y el índice de Gini para mostrar las diferencias encontradas en el estudio. En este trabajo 

y el de (Guzman & Oviedo, 2018) el costo generalizado está dividido por el VOT o valor 
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del tiempo calculado para el año más cercano y para dicha ciudad, 69.6 COP/min que para 

ese entonces era el valor calculado en 2011. La diferencia entre el estudio de 2017 y 2018 

es que el primero hace una diferenciación por modo, por lo cual la impedancia para cada 

uno de ellos será diferente, mientras que, para el estudio de 2018, se aplican dos 

estimaciones de accesibilidad para dos escenarios, uno sin subsidios y otro con tarifas 

subsidiadas para las personas de menores ingresos.   

Para el estudio realizado en 2016, donde se analiza la accesibilidad al sistema integrado 

de transporte de la ciudad, el cambio más notorio en la aplicación de la función de 

accesibilidad radica en que el costo generalizado, es este caso la impedancia, está 

constituida tanto por el tiempo de viaje y el costo monetario necesarios para ir del origen 

al destino. En este estudio se plantean tres escenarios de modelación de la demanda, en 

los que para el sistema se manejan diferentes tipos de cobros, para de esta manera revisar 

el impacto que tendría la tarifa en el nivel de accesibilidad de las comunidades según su 

situación sociodemográfica (Bocarejo et al., 2016). 

1.2.2 Impedancias consideraras en el modelo gravitacional 

Existe multiplicidad de escenarios que pueden considerarse al momento de definir las 

impedancias asociadas al cálculo de la accesibilidad bajo el modelo gravitacional, entre 

más variables se puede consideren el modelo puede describir mejor el fenómeno, sin 

embargo, esto a su vez complejiza la calibración de este, así como la recopilación de los 

datos necesarios para todas las zonas a analizar. 

De esta manera, según (Levinson & King, 2020) la función de impedancia reconoce que el 

valor de una oportunidad puede ser menor si el costo de acceder a ella es mayor, esta 

noción de impedancia esta originalmente relacionada con el modelo de gravedad, donde 

la atracción disminuye a medida que la distancia entre los cuerpos aumenta. Para este tipo 

de modelos la única condición es que la impedancia debe ser una función decreciente del 

tiempo por lo cual suele ser expresada como una función exponencial negativa, ya que 

esto representa mejor el comportamiento humano al considerar que entre mayor sea el 

costo de acceder a un lugar, menor atractivo tendrá al individuo. 

En los estudios aplicados en Bogotá se observa que las impedancias contempladas fueron 

relacionadas con el costo del tiempo de viaje, el ingreso destinado a transporte, todos en 
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valor de tiempo, según los valores calculados para esos años, haciendo en algunos casos 

distinciones por modo o nivel de ingresos. 

Mientras que en el estudio aplicado en Chile (Tiznado-aitken & Carlos, 2021) el análisis de 

la impedancia buscó ir un paso adelante y agregó al tiempo de acceso y de espera, la 

variable confort, la cual es medida a través de la siguiente ecuación: 

ὸὭὯ‌ὧϽὸὧ‍ύϽὸύ‐ὧϽὸὸὴὸϽὲ 

En este caso cada una de las variables que componen el costo generalizado de transporte 

como impedancia están dadas en valor de tiempo en vehículo a través de los parámetros 

‌ȟ‍ȟ‐ȟὴὸ, los cuales permiten penalizar los tiempos de caminata y acceso, así como el 

factor de aglomeración y el número de transferencias según la percepción del usuario y 

estableciendo una unidad de medida única, tiempo en vehículo. 

1.2.3 Aplicación del modelo gravitacional para viajes de trabajo 

en Bogotá 

 Con el fin de replicar el modelo se revisaron las posibles impedancias asociadas al viaje 

y de las cuales se tenía información proveniente de la Encuesta de Movilidad de Bogotá 

2019 (EMB2019), que es la principal fuente de información, donde haciendo uso de las 

bases de datos de viajes y etapas se construyó un set de datos en Python que las unifica 

teniendo como criterio la llave hogar ï persona ï viaje y así identificar variables 

acumuladas para cada viaje como tiempo de espera, tiempo de caminata (acceso), número 

de etapas, entre otras. 

El tiempo de viaje es calculado teniendo en cuenta la hora de inicio y fin de viaje, y después 

se multiplica por 1440, número asociado a la cantidad de minutos que contiene un día, el 

resultado arroja la cantidad de minutos utilizados en el recorrido. Posteriormente se 

comparó con los tiempos acumulados de espera y acceso para viajes con más de una 

etapa y se pudo identificar una discrepancia en los valores, teniendo en ocasiones una 

sumatoria de tiempos de espera y acceso mayores al tiempo de viaje, lo que podría 

deberse a que al momento de recolectar la información las personas omiten en su 

estimación estos tiempos adicionales. 
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Por esta razón para la aplicación de la ecuación de Hansen se decidió optar por desarrollar 

un modelo estadístico basado en la estimación de la impedancia apoyándose de un modelo 

de regresiones lineales. Donde la impedancia está asociada al tiempo de viaje arrojado por 

la encuesta de movilidad, y dejando para un posterior análisis las demás variables de 

movilidad asociadas al costo generalizado del viaje. 

En cuanto a las oportunidades se generó una matriz Origen Destino (OD) con el fin de 

identificar los viajes realizados entre una Unidad Territorial de Análisis de Movilidad 

(UTAM) especifica y todos sus posibles destinos, filtrando los motivos de viaje 1 y 2, es 

decir los asociados a trabajo, en el caso de los orígenes se tuvo en cuenta el número total 

de viajes entre un par OD, de esta manera se tiene Ai, mientras que para las oportunidades 

de trabajo en cada zona de destino Oi, todos los viajes con motivo trabajo que finalizan en 

dicha UTAM. 

En consecuencia y retomando la ecuación de Hansen la forma sobre la que se realizó el 

cálculo de los parámetros haciendo uso de la regresión lineal a través del método de 

mínimos cuadrados fue la siguiente  

ὃ ὕϽὩὼὴ  

ὃ ὕϽὩὼὴ  

Donde ὃ corresponde a los viajes generados entre el par OD (ij) con el motivo a analizar, 

trabajo, y ὕ todos los viajes atraídos con motivo de trabajo a la zona j. Debido a las 

discrepancias con los valores de tiempo de viaje respecto a los tiempos adicionales del 

viaje, se tomó en cuenta solo el tiempo que las personas reportaron como duración de su 

recorrido. 

Todos los valores de cantidad de viajes fueron multiplicados por el factor de expansión 

determinado para cada UTAM por la EMB2019, finalmente se hizo uso del logaritmo natural 

para normalizar la ecuación de tal manera que la forma final del modelo es: 
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ὰὲὃ ὰὲ ὕϽὩὼὴ  

ὰὲὃ ὰὲὕ ‍ὰὲὸὺὭὥὮὩ 

Para cada UTAM de Bogotá y Soacha se estimaron los valores haciendo uso del modelo 

log-log los siguientes ordenes de magnitud, en ellos se puede observar en la tabla 1-1, que 

contrario a lo que se esperaría no todas las UTAM presentan coeficientes negativos 

relacionadas a la impedancia, e incluso tanto para positivos como negativos el orden de 

magnitud es mínimo, sin importar el tiempo de viaje promedio para cada zona, esto lo que 

indica es que contrario a lo esperado, la accesibilidad de cada una de las zonas es 

inelástica respecto al tiempo de viaje, con el fin de verificar si esto se repetía con tiempos 

de espera y caminata, se corrió de nuevo el algoritmo para cada escenario y los resultados 

fueron similares a los presentados en la tabla inferior. 

Una explicación más profunda de las posibles implicaciones que tienen las dinámicas de 

movilidad en Bogotá, respecto a la utilidad del modelo gravitacional, en este caso la 

aproximación de Hansen será realizada en la siguiente sección. 

Tabla 1-1 Coeficientes de tiempo de viaje calculados por UTAM usando Hansen 

UTAM NOMBRE 
T VIAJE 

PROM 

COEF 

TVIAJE 
 UTAM NOMBRE 

T VIAJE 

PROM 

COEF 

TVIAJE 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
45,00 0,052  UTAM48 TIMIZA 89,43 -0,003 

UTAM10 LA URIBE 83,89 -0,002  UTAM49 APOGEO 83,80 0,002 

UTAM100 GALERIAS 89,13 0,001  UTAM50 LA GLORIA 93,85 -0,001 

UTAM101 TEUSAQUILLO 56,21 0,000  UTAM51 
LOS 

LIBERTADORES 
116,66 -0,001 

UTAM102 LA SABANA 98,53 -0,001  UTAM52 LA FLORA 113,18 -0,002 

UTAM103 
PARQUE 

SALITRE 
59,87 -0,002  UTAM53 

MARCO FIDEL 

SUAREZ 
82,84 -0,009 
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UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
63,41 0,001  UTAM54 MARRUECOS 95,48 0,001 

UTAM105 
JARDIN 

BOTANICO 
55,36 -0,004  UTAM55 DIANA TURBAY 105,05 -0,004 

UTAM106 LA ESMERALDA 70,52 0,001  UTAM56 DANUBIO 94,88 -0,004 

UTAM107 
QUINTA 

PAREDES 
72,64 0,003  UTAM57 GRAN YOMASA 109,88 -0,008 

UTAM108 
ZONA 

INDUSTRIAL 
63,55 0,017  UTAM570 N/A 106,09 -0,005 

UTAM109 

CIUDAD 

SALITRE 

ORIENTAL 

52,12 0,000  UTAM571 N/A 98,63 -0,002 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
84,53 -0,011  UTAM572 N/A 129,16 0,001 

UTAM110 

CIUDAD 

SALITRE 

OCCIDENTAL 

59,62 0,004  UTAM573 N/A 114,05 0,000 

UTAM111 
PUENTE 

ARANDA 
42,82 -0,002  UTAM574 N/A 137,16 -0,001 

UTAM112 
GRANJAS DE 

TECHO 
63,21 -0,001  UTAM575 N/A 94,10 0,000 

UTAM113 BAVARIA 74,76 -0,012  UTAM58 COMUNEROS 105,99 0,003 

UTAM114 MODELIA 56,24 0,000  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 104,14 -0,003 

UTAM115 CAPELLANIA 68,42 -0,002  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
105,00 0,003 

UTAM116 ALAMOS 66,53 -0,001  UTAM61 CIUDAD USME 112,22 0,002 

UTAM117 
AEROPUERTO 

EL DORADO 
45,83 0,000  UTAM62 TUNJUELITO 82,74 0,000 
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UTAM12 TOBERIN 77,60 -0,006  UTAM631    

UTAM13 LOS CEDROS 69,65 0,001  UTAM64 
MONTE 

BLANCO 
122,47 -0,011 

UTAM14 USAQUEN 78,84 -0,002  UTAM65 ARBORIZADORA 103,32 -0,001 

UTAM15 COUNTRY CLUB 52,64 -0,011  UTAM66 SAN FRANCISCO 101,38 -0,002 

UTAM16 
SANTA 

BARBARA 
71,67 0,001  UTAM67 EL LUCERO 92,04 0,012 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
70,18 -0,001  UTAM68 EL TESORO 96,66 0,002 

UTAM18 BRITALIA 79,47 0,002  UTAM69 
ISMAEL 

PERDOMO 
77,23 -0,002 

UTAM19 EL PRADO 68,87 0,003  UTAM70 JERUSALEM 91,88 0,003 

UTAM2 LA ACADEMIA 59,44 0,003  UTAM71 TIBABUYES 94,41 -0,001 

UTAM20 LA ALHAMBRA 59,87 -0,004  UTAM72 BOLIVIA 82,98 -0,002 

UTAM21 LOS ANDES 67,61 0,008  UTAM73 GARCES NAVAS 90,21 -0,001 

UTAM22 
DOCE DE 

OCTUBRE 
59,27 -0,005  UTAM74 ENGATIVA 100,20 0,001 

UTAM23 
CASA BLANCA 

SUBA 
63,10 -0,002  UTAM75 FONTIBON 75,61 -0,005 

UTAM24 NIZA 67,76 0,001  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
81,20 0,001 

UTAM25 LA FLORESTA 81,11 -0,001  UTAM77 ZONA FRANCA 85,84 -0,008 

UTAM26 LAS FERIAS 76,85 -0,001  UTAM78 TINTAL NORTE 84,91 0,003 

 
 

1 La UTAM 63 no posee datos debido a que en la EMB2019 no existen datos asociados a ella, por 
lo que se decidió dejarla en blanco y no asignar valores de las  UTAM cercanas, entendiendo que, 
aunque puede haber algunas condiciones de movilidad y socioeconómicas similares entre ellas, 

es arbitrario asumir el comportamiento de esta 
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UTAM27 SUBA 86,77 -0,003  UTAM79 CALANDAIMA 94,12 -0,002 

UTAM28 EL RINCON 89,24 -0,002  UTAM80 CORABASTOS 77,05 -0,002 

UTAM29 
MINUTO DE 

DIOS 
76,45 0,002  UTAM81 GRAN BRITALIA 87,91 0,002 

UTAM3 GUAYMARAL 100,67 0,183  UTAM82 PATIO BONITO 94,58 0,003 

UTAM30 BOYACA REAL 64,35 0,004  UTAM83 
LAS 

MARGARITAS 
84,98 -0,007 

UTAM31 SANTA CECILIA 78,15 0,000  UTAM84 
BOSA 

OCCIDENTAL 
99,06 0,001 

UTAM32 SAN BLAS 97,32 -0,003  UTAM85 BOSA CENTRAL 102,06 -0,001 

UTAM33 SOSIEGO 83,40 0,003  UTAM86 EL PORVENIR 119,32 -0,001 

UTAM34 20 DE JULIO 77,50 0,000  UTAM87 TINTAL SUR 117,05 -0,004 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 107,48 0,001  UTAM88 EL REFUGIO 51,30 -0,005 

UTAM36 SAN JOSE 72,90 -0,001  UTAM89 
SAN ISIDRO - 

PATIOS 
92,26 

0,000 

 

UTAM37 SANTA ISABEL 56,51 -0,004  UTAM9 VERBENAL 83,84 0,000 

UTAM38 RESTREPO 70,72 0,001  UTAM90 PARDO RUBIO 56,92 0,003 

UTAM39 QUIROGA 81,35 0,001  UTAM91 
SAGRADO 

CORAZON 
64,27 -0,003 

UTAM40 
CIUDAD 

MONTES 
78,88 0,001  UTAM92 LA MACARENA 82,79 -0,002 

UTAM41 MUZU 73,79 -0,002  UTAM93 LAS NIEVES 62,45 -0,003 

UTAM42 VENECIA 86,02 0,001  UTAM94 LA CANDELARIA 89,63 0,003 

UTAM43 SAN RAFAEL 81,16 0,001  UTAM95 LAS CRUCES 63,76 0,000 

UTAM44 AMERICAS 66,46 -0,003  UTAM96 LOURDES 77,49 0,000 
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UTAM45 CARVAJAL 71,63 0,005  UTAM97 CHICO LAGO 67,43 0,002 

UTAM46 CASTILLA 72,23 0,002  UTAM98 LOS ALCAZARES 62,88 -0,003 

UTAM47 
KENNEDY 

CENTRAL 
95,23 -0,001  UTAM99 CHAPINERO 77,25 -0,001 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a los r2, se evidenció que la significancia del modelo no superaba en la mayoría 

de los casos el 0,5, para verificar el modelo se aplicaron las pruebas habituales para una 

regresión lineal, Durbin Watson, p Breush y p White. 

1.2.4 Limitaciones del modelo gravitacional derivados de las 

condiciones de movilidad de la ciudad 

Aunque el modelo se corrió conforme a la teoría, al contrastar los parámetros obtenidos 

con el fenómeno que se desea analizar se pudo encontrar que aquellas UTAM de la ciudad 

con tiempos elevados de viaje, entre 90 y 120 minutos como las UTAM Ciudad jardín, 

Comuneros, Ciudad Usme, o muy elevados, mayores a 120 minutos como lo es UTAM 572 

en Soacha, el parámetro asociado a la impedancia es positivo lo que podría implicar, al 

realizar una observación superficial, que en el caso de los habitantes de dicha zona el 

elevado tiempo de viaje estimula la decisión de viajar, sin embargo, al revisar con mayor 

detenimiento este valor lo que implica es que estos usuarios son cautivos del sistema y se 

comportan de una manera distinta a lo que la teoría implica. 

Entre mayor sea el tiempo de viaje (mayor costo) menor va a ser el deseo de viajar 

(menor atracción) (Levinson & King, 2020) 

En este caso y como se puede ver en el mapa de la figura 1-2, el comportamiento de los 

parámetros asociados al tiempo de viaje para los datos proporcionados por la EMB2019, 

las zonas azules son para aquellas cuyo coeficiente asociado al tiempo de viaje es 

negativo, mientras que el rojo positivo, sin embargo, cabe recordar que los órdenes de 

magnitud de dichos coeficientes son mínimos y a su vez al revisar en el mapa, no presentan 

una tendencia clara dentro del territorio, teniendo así coeficientes positivos tanto en zonas 

con altos tiempos de viajes, como bajos tiempos. 
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Figura 1-2 Distribución espacial de los coeficientes calculados usando Hansen 

 

Fuente: Elaboración propia 

Sin embargo, si se revisa con mayor detalle la distribución de tiempos de viaje asociados 

al motivo trabajo en las UTAM de Bogotá y Soacha (excluyendo Sumapaz, que fue retirada 

del análisis por su carácter rural), figura 1-3, se puede observar que, de los cuatro rangos 

de tiempo de viaje, hay una alta concentración de viajes superiores a los 90 minutos en la 

periferia de la ciudad, y sólo contadas UTAM tienen tiempos menores a los 60 minutos.  

Figura 1-3 Distribución de tiempos promedio de viaje asociados al trabajo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En consecuencia, si se revisan en conjunto los dos mapas anteriores, se puede inferir o 

interpretar que las personas están dispuestas a sacrificar tiempo que puede ser utilizado 

para suplir otras necesidades con tal de no renunciar a los viajes de trabajo, oportunidad 

de la cual depende el sustento familiar, esta dinámica de la ciudad hace que al aplicar el 

modelo gravitacional el impacto del costo del viaje o impedancias aparentemente se vea 

mitigado por la necesidad de viajar. En el capítulo siguiente se profundizará más en el 

comportamiento de la variable tiempo de viaje y otras asociadas al costo generalizado del 

transporte. 

Estas observaciones permiten inferir que aun cuando el modelo gravitacional y en 

específico la ecuación de Hansen permite en la mayoría de los casos interpretar la 

accesibilidad en una ciudad o zona analizada. Para el caso de Bogotá, los altos costos de 

viaje, en este caso tiempo de viaje versus la necesidad de acceder a la oportunidad empleo 

llevan a un comportamiento inelástico de la misma. 

Esto se traduce en una serie de decisiones adversas para las comunidades, sobre todo 

aquellas que viven en zonas tradicionalmente consideradas vulnerables 

socioeconómicamente, quienes a su vez contribuyen con una alta proporción de usuarios 

del transporte público y que por las características específicas de sus recorridos incurren 

en largos tiempos de viaje. 

Por lo que a continuación se busca desarrollar una metodología que permita medir esta 

accesibilidad haciendo un análisis geográfico y cuantitativo multivariado, con el fin de 

comprender mejor como la vulnerabilidad social modifica los comportamientos de las 

personas, llevándolos a actuar de una manera que puede contradecir los supuestos de la 

teoría.



 

 

 

2 Variables multidimensionales asociadas a la 

accesibilidad a las funciones b§sicas de la 

ciudad a trav®s del transporte p¼blico 

revisadas en las UTAM de Bogot§ 

Con el fin de comprender de una manera sistémica, cómo las variables asociadas al uso 

del transporte público afectan el acceso a las oportunidades y teniendo en cuenta que, 

aunque el modelo gravitacional permite realizar un acercamiento a la medida de 

accesibilidad, es claro que puede sesgar el análisis del fenómeno debido a las 

complejidades de las dinámicas socioeconómicas y de movilidad de los habitantes de 

Bogotá. 

En consecuencia, se procede a realizar un análisis de la accesibilidad a partir de cada una 

de la noción de costo o precio generalizado del transporte y los determinantes que lo 

conforman, los cuales se nombraran impedancias. Desde la economía del transporte y 

según (de Rus et al., 2003), el precio generalizado es la suma del valor monetario de los 

determinantes que afectan la demanda de servicios de transporte por parte de un individuo, 

entre ellas, se encuentran componentes como la tarifa, el tiempo de viaje, que fue 

brevemente revisado en el capítulo anterior, los tiempos de espera y acceso. Adicional a 

los tiempos, los determinantes o en este caso variables de movilidad pueden incluir otros 

factores que afectan la demanda como el número de transferencias o la experiencia de 

viaje, entre otros. 

Este capítulo toma como insumos la conceptualización de la base teórica que apoya esta 

tesis, la revisión y aplicación del modelo gravitacional para definir el producto del primer 
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objetivo, generar un set de variables multidimensionales asociadas a la accesibilidad, a su 

vez se da un paso adelante y se solventa el segundo objetivo al realizar un análisis 

cuantitativo y cualitativo de las variables definidas, las cuales son revisadas usadas como 

principal insumo los datos de la EMB2019. 

2.1 Accesibilidad local desde el estudio de las 

impedancias asociadas a la movilidad 

 

Para entender la accesibilidad a cada una de las funciones de la ciudad analizadas, trabajo, 

estudio, salud, recreación y cultura, se revisan desde el concepto de impedancia, aquellas 

determinantes que afectan la demanda desde el concepto de costo generalizado del 

transporte y que son susceptibles de ser analizadas a partir de la encuesta de movilidad 

de Bogotá.  

Como se mencionó anteriormente, el costo generalizado del transporte afecta la elasticidad 

de la demanda de transporte por lo que, dependiendo de los componentes de este costo, 

el esfuerzo que el usuario requiere para realizar un viaje y en consecuencia acceder a una 

oportunidad constituirán una impedancia asociada a la demanda. Retomando el concepto 

de gravedad, hace referencia a aquello que genera fricción y limita el movimiento. De esta 

manera todo aquello que requiere que el usuario haga una mayor inversión o esfuerzo, es 

lo que puede considerarse impedancia, las cual va desde la tarifa del servicio hasta la 

experiencia de viaje. 

Esto con el fin de comprender el comportamiento espacial de las variables de movilidad 

que eventualmente podrán interferir en las condiciones de accesibilidad de las UTAM, en 

consecuencia, se procede a describir la definición de cada una de ellas, para establecer el 

punto desde el que se analizan, el proceso seguido para su cálculo basado en la 

información de la encuesta de movilidad. 

Finalmente, se recopila una serie de observaciones producto del análisis cualitativos y 

cuantitativos derivados de los datos obtenidos, esto dará lugar a la selección de las 

variables que serán insumo para el cálculo de un índice de accesibilidad, el cual será 

descrito en el siguiente capítulo. 
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Cantidad de viajes 

Si bien este factor preliminar a revisar no es una impedancia en sí, es analizada con el fin 

de entender el comportamiento de los viajes asociados a cada función, esta variable es 

definida como la cantidad de viajes por UTAM originados para una función específica.  

Fue estimada generando una matriz origen destino asociada a cada función de la ciudad, 

para lo cual se usó como filtro el motivo de viaje, posteriormente se agregó por UTAM de 

origen sumando los valores asignados al factor de expansión para viajes de la EMB2019. 

Previamente se filtró por medio de transporte utilizado para solo utilizar aquellos que 

corresponden a transporte público. 

A lo largo de este capítulo se mostrarán las cuatro funciones en una misma figura, para 

facilitar su análisis y comparación las variables revisadas con la información recopilada de 

la EMB2019 para el transporte público. En la figura 2-1 se muestran las UTAM que más 

viajes generan y reciben para cada función de la ciudad analizadas, siendo trabajo la que 

más viajes genera: 

Figura 2-1 Cantidad de viajes según función de la ciudad 

Función Trabajo Función Estudio 
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Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 

Como se observa, aun cuando a excepción de algunas UTAM alejadas de la centralidad 

de la ciudad, para las cuatro funciones la mayor acumulación de destinos se encuentra 

ubicada en el centro ampliado de la ciudad, este comportamiento pendular tan marcado 

tendrá consecuencias directas en los tiempos de viaje para cada función. 

Tiempos de viaje 

Como se mencionó en el capítulo anterior, este tiempo corresponde a la duración del viaje 

reportada por el usuario y calculada en minutos en base a la hora de inicio y fin del viaje, 

considerando la noción de costo generalizado, este es uno de sus principales componentes 

y que es más frecuentemente considerado en análisis de accesibilidad. 

Una vez calculado el tiempo para cada viaje relacionado con la función que en ese 

momento está siendo revisada, se procede a agrupar dichos registros según la UTAM de 

origen y se estima el tiempo promedio de viaje requerido para cada una de ellas haciendo 

uso de la oferta de transporte público.  
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Figura 2-2 Tiempos de viaje promedio asociados a cada función de la ciudad en minutos 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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Las unidades territoriales ubicadas en la periferia de la ciudad y aquellas que pertenecen 

a Soacha, principalmente en el occidente y sur de Bogotá presentan una alta concentración 

de tiempos de viajes promedio mayores a 90 minutos asociados a la función trabajo, lo que 

puede representar cerca de 3 horas diarias de viaje en transporte público para aquellas 

UTAM naranjas y mucho más alto las UTAM roja que diariamente viajan al menos 4 horas, 

lo que equivale a un 50% de la jornada laboral que es actualmente de 8 horas. 

En cuanto a la función estudio, los tiempos promedio de viaje disminuyen respecto a 

trabajo, tan solo 8 UTAM, superan los 90 minutos de viaje, esto puede estar relacionado 

con la distribución de instituciones educativas en la ciudad, los tiempos menores a 1 hora 

siguen estando concentrados en el centro ampliado de la ciudad.  

Para el caso de la función salud, aunque la mayoría de las UTAM presentan tiempos 

menores a 90 minutos, la concentración de viajes menores a 60 minutos sigue estando en 

la zona nororiental y el centro ampliado de la ciudad, concentrándose así los mayores 

tiempos de viaje en Soacha y el suroccidente de Bogotá. Finalmente, en cuanto a los viajes 

relacionados con recreación y cultura los tiempos disminuyen drásticamente en la ciudad, 

pero algunas unidades territoriales no reportan viajes vinculados a esta función, la 

disminución de tiempo puede deberse al igual que con el estudio a una mejor ubicación de 

lugares donde suplir esta necesidad. 

Tiempo de espera 

El tiempo de espera es definido como el periodo que la persona debe esperar para abordar 

el vehículo desde que llega a la parada o punto de espera del servicio. Teniendo en cuenta 

que la EMB2019 permitía reportar hasta cinco etapas en un viaje, en las bases de datos 

de esta se reportaron dichos tiempos por cada una de las etapas. 

Es decir, si el usuario realizaba un viaje que requiere al menos una transferencia o 

transbordo, se asume la posibilidad que haya un tiempo de espera previo en cada etapa 

del viaje, tiempo que fue reportado por ellos en la encuesta. En consecuencia, 

dependiendo del número de etapas que el viaje registrara se sumaban todos los tiempos 

de espera reportados en ese recorrido. 
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Figura 2-3 Tiempo de espera asociado a cada función de la ciudad en minutos 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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En general como se observa en la figura 2-3, para las cuatro funciones analizadas en la 

mayoría de los casos las UTAM presentan tiempos superiores a los diez minutos, sin 

embargo, cuando se revisa en detalle la función trabajo,  esta es la que menor cantidad de 

unidades territoriales disponen de tiempos de espera inferiores a diez minutos, y al igual 

que salud, tiene un mayor número de unidades territoriales con tiempos mayores a 20 

minutos, para estas dos dichas UTAM con peores tiempo de espera se aglomeran en 

Soacha, en el sur y occidente de la ciudad, teniendo algunas con tiempos de espera 

superiores a 30 minutos, que es casi la tercera parte del tiempo de viaje promedio para la 

ciudad. 

Para la mayoría de las funciones, exceptuando recreación y cultura de la ciudad, aquellas 

unidades territoriales que presentan elevados tiempos de espera presentan este mismo 

comportamiento a través de ella, cuando se revisa recreación y cultura algunas de dichas 

UTAM no reportan datos, lo cual se puede requerir análisis específicos. 

De nuevo, las localidades ubicadas en el centro de la ciudad, específicamente la localidad 

de chapinero y algunas UTAM aledañas, presentan durante las cuatro funciones tiempos 

de espera menores a 10 minutos. 

Tiempo de acceso 

El tiempo de acceso también puede ser denominado tiempo de caminata, corresponde a 

la duración en minutos del recorrido realizado por el usuario previo a llegar al paradero, o 

lugar de espera del automóvil. 

Este tiempo al igual que el anterior es reportado para cada etapa, por lo que el cálculo 

correspondió a la suma de los tiempos acumulados según la cantidad de etapas del viaje. 

Como se puede observar en la figura 2-4, para las cuatro funciones revisadas los tiempos 

de acceso o caminata para acceder a la oferta de transporte público disponible es menor 

a 10 minutos. La unidad territorial Monte Blanco presenta para salud y estudio los tiempos 

más altos de caminata, entre 20 y 30 minutos. 

La función salud es la que concentra mayor cantidad de unidades territoriales con tiempos 

de acceso mayores a 10 minutos, como sucede con otras variables varias UTAM no 

registran datos relacionados para la función recreación y cultura. 
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Figura 2-4 Tiempos de acceso asociados a las funciones de la ciudad en minutos 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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Etapas de viaje 

Las etapas de viaje hacen referencia al número de transferencias que requiere un usuario 

para llegar a su destino, esta fue calculada para todas las funciones y se agregó por UTAM 

según la moda del número de etapas. La EMB2019 permitía reportar hasta un máximo de 

5 etapas de viaje.  

Como se observa en la figura 2-5, la mayoría de los viajes para las cuatro funciones, suelen 

ser de una etapa, sin embargo, para la función trabajo hay un mayor número de unidades 

territoriales con dos etapas de viaje, en el caso de estudio, dos UTAM de Soacha tienen 

hasta tres etapas de viaje para acceder a servicios educativos.  

Para la función recreación y cultura las UTAM que deben realizar un mayor número de 

transbordos (etapas de viaje) están ubicadas al norte de la ciudad, específicamente Suba, 

Casa Blanca Suba y Álamos son las unidades que tienen mayor número de etapas 

relacionadas.  

Figura 2-5 Etapas de viaje asociadas a las funciones de la ciudad 

Función Trabajo Función Estudio 
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Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 

Costo monetario adicional a la tarifa asociada al modo principal viaje, sobrecosto. 

Teniendo en cuenta que un viaje puede tener varias etapas y por lo mismo variar de un 

modo a otro, las personas que responden la encuestan indican cual fue el modo principal. 

Este modo a su vez tiene un costo monetario asociado, la tarifa. Sin embargo, como Bogotá 

presenta para cada modo principal una tarifa estándar que no varía según distancia, para 

este el factor denominado costo monetario adicional a la tarifa asociada al modo principal 

viaje o sobrecosto, se revisan sólo los pagos realizados para las demás etapas de viaje y 

que no corresponden a la tarifa del modo principal, es decir, si el valor total del viaje 

derivado de la suma de los costos de cada etapa de viaje reportados por el usuario, supera 

el valor para el 2019 del modo de transporte denominado como principal, el excedente es 

considerado como el costo monetario adicional de cada viaje, posteriormente por UTAM 

se establece el promedio de estos costos asociados a ese origen y función.  

La función para la que los usuarios incurren en menos costos adicionales es la función 

estudio, donde algunas unidades territoriales a lo largo del centro de la ciudad son las que 

reportan pagos entre los $5000 y $10000, como se observa en la figura 2-6. 
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Figura 2-6 Costo monetario adicional (sobrecosto) en COP asociado a las funciones de la 

ciudad 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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Salud es la función que presenta más costos adicionales, en su mayoría entre 5000 y 

10000 pesos, las unidades territoriales que generan mayores gastos, superiores a $10000, 

están principalmente concentradas en la localidad de Fontibón. Al contrario que con otras 

variables, las UTAM periféricas incurren en la menor cantidad de costos adicionales. 

Recreación y cultura es la función que tiene más unidades territoriales en el nivel más alto 

de costos adicionales, mayores de $10000. 

A excepción de algunas unidades territoriales, el sobrecosto o costo monetario adicional 

en el que el usuario incurre, en el caso de la función trabajo, según la UTAM de origen, va 

disminuyendo conforme la ubicación de la unidad territorial de origen esta más alejada del 

centro ampliado de la ciudad, que como se observaba en la variable preliminar, cantidad 

de viajes, es el lugar donde más se acumulan destinos relacionados con esta oportunidad. 

Probabilidad de pago adicional a la tarifa básica 

A partir del factor anterior, se suma la cantidad de viajes por unidad territorial que presentan 

un costo adicional o sobrecosto mayor a cero y se calcula el porcentaje en comparación a 

los viajes totales para dicho motivo en esa UTAM, de tal manera se establece la 

probabilidad o riesgo que un habitante de determinada unidad territorial tiene de incurrir en 

costos monetarios adicionales para acceder a cierta función de la ciudad a través del 

transporte público. 

Al revisar la figura 2-7 se puede observar que la función estudio es la que menos 

probabilidad tiene de incurrir en costos adicionales, a excepción de algunas unidades 

territoriales, dentro de las que sobresalen algunas UTAM de Soacha y Chapinero en las 

cuales las probabilidades superan el 50%. 

La mayoría del territorio de Soacha el riesgo es mayor a 50% para todas las funciones, 

exceptuando recreación y cultura, función para la que no se reportaron viajes relacionados. 

Para esta última función y para salud, se tiene una mayor cantidad de unidades territoriales 

con mayores probabilidades de pagar adicional, siendo recreación y cultura aquella que 

presenta más unidades territoriales en rojo, que corresponde a una probabilidad mayor al 

75%. 
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Figura 2-7 Probabilidad de pago adicional asociado a las funciones de la ciudad 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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La probabilidad de incurrir en pagos adicionales o riesgo de pagar más de la tarifa básica 

de transporte público es mayor en la función salud donde una gran parte de la ciudad está 

entre un 25 y 50% de incurrir en ellos, lo cual al compararse con la variable anterior se 

puede interpretar como que las unidades de color amarillo tienen una probabilidad entre el 

25 y 50% de pagar entre 5000 y 10000 pesos adicionales para acceder a servicios de 

salud. 

Confort o experiencia de viaje 

En la EMB2019 los usuarios reportaron en una escala de 1 a 5, siendo 1 el valor más bajo 

para la experiencia de viaje y 6 el más alto, o mejor experiencia, este reporte se realizó por 

etapa de viaje, así que para saber la experiencia de viaje se promediaron los valores. 

Posteriormente, se agregó dicha experiencia por unidad territorial, calculando el valor 

promedio de la experiencia de viaje para cada uno. Sin embargo, con el fin de calcular 

posteriormente el índice sintético asociado a las variables de movilidad se calculó el 

complementario de esta variable, es decir si 5 es la máxima calificación, lo que falta para 

llegar a ella es lo que corresponde a la experiencia negativa del viaje, dicha nueva variable 

fue la que se localizó geográficamente como aparece en la figura 2-8, que aparece a 

continuación. 

Al ser una experiencia de viaje promedio la mayoría de estas se encuentran alrededor de 

3, que corresponde a una experiencia aceptable, por tal motivo, la mayor experiencia de 

viaje negativa es usualmente 2, y se encuentra especialmente orientada a la periferia sur 

de la ciudad en el caso de los viajes relacionados a trabajo, lo cual puede estar relacionado 

con los altos tiempos de viaje que estas unidades territoriales presentan. 
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Figura 2-8 Experiencia de viaje negativa asociada a las funciones de la ciudad 

Función Trabajo Función Estudio 

  

Función Salud Función Recreación y cultura 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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2.2 Condiciones socioeconómicas que expresan 

vulnerabilidad 

La encuesta de hogares de la EMB2019 recopila una serie de preguntas que están 

asociadas a las características socioeconómicas de la comunidad, de tal manera que para 

esta investigación se procedió a revisar de forma detallada los formularios de la encuesta 

con el fin de identificar aquellas preguntas que pueden ser como condiciones o factores 

que representan fenómenos socioeconómicos y que pueden ser agregados a nivel de 

UTAM. 

A continuación, se describen aquellos provenientes de la encuesta, explicando cómo son 

definidas y la distribución que este tiene a lo largo del territorio analizado. Esta es una 

selección preliminar que se complementará posteriormente según los análisis a los que 

haya lugar, así que, estas condiciones serán utilizados para realizar comparaciones con 

los índices de accesibilidad que serán calculados en el tercer capítulo. 

Ingresos 

La EMB2019 preguntó a las personas por la cantidad de salarios mínimos mensuales 

devengados, por lo que para analizar esta condición se decidió tomar la moda de la 

cantidad de ingresos reportada. Pudo tomarse el promedio, sin embargo, para efectos de 

esta investigación se consideró que, para los ingresos, particularmente, el promedio podría 

hacer que se reportaran mayores ingresos a los que la mayoría de la población de una 

UTAM recibe. Este rango de salarios mensuales va desde 1 a 10 salarios mínimos 

mensuales. 

Como se puede observar en la figura 2-9, donde se describe la cantidad de salarios que 

devengan los habitantes de cada unidad territorial, en el caso de las unidades territoriales 

ubicadas en las localidades de Usme, Ciudad Bolívar y Kennedy se concentran los hogares 

con menores ingresos, cuya moda corresponde a un salario mínimo mensual, que para el 

momento en el que se realizó la encuesta era $828.116 pesos. Esto indica que existe una 

clara acumulación de bajos ingresos hacia el sur de la ciudad. 
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Figura 2-9 Cantidad de salarios mínimos mensuales devengados por UTAM 

 

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 

Una gran parte de la ciudad no supera los tres salarios mínimos mensuales, mientras que 

hacia las localidades de Chapinero y Usaquén se acumula la mayor cantidad de UTAM 

con ingresos superiores a 5 salarios mínimos.  

Nivel Educativo 

Esta condición se deriva de la pregunta 5 del módulo B Personas de la encuesta de 

hogares de la EMB2019, en ella las personas reportaron el máximo nivel educativo 

alcanzado, teniendo en cuenta que existe un amplio rango de posibilidades de respuesta  

(14 opciones), se agruparon en tres niveles de educación: 

¶ Formación básica: Todos aquellos niveles inferiores o iguales a media completa. 

¶ Formación técnica: Incluye tanto los niveles técnicos como tecnológicos 

completos e incompletos 

¶ Formación universitaria: Todos los niveles superiores o iguales a universitario 

incompleto 



46 Metodología de evaluación multidimensional de la accesibilidad a través del 

transporte público como expresión de la vulnerabilidad social en Bogotá 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

 

Una vez asignados a una de estas categorías se agregó a nivel de UTAM y usando los 

factores de expansión, se obtuvo la cantidad de personas que se encuentra en cada uno 

de estos niveles por UTAM como se observa en la figura 2-10. 

Figura 2-10 Distribución por nivel educativo de las personas por UTAM 

Básica Técnica Universitaria 

   

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 

Como se evidencia en la figura, existe una alta concentración de personas cuyo máximo 

nivel educativo es universitario hacia la zona norte de la ciudad, y mientras que las UTAM 

con menores niveles educativos y mayor concentración de personas en ellos se 

encuentran hacia Soacha, y las localidades de Bosa y Kennedy.  

Por otra parte, la UTAM con mayores personas universitarias está cercana a 90000 

personas en este nivel, mientras que la UTAM con mayor cantidad de personas en 

educación básica supera dicho monto por más de 100000 personas, lo que confirma que 

existe un mayor número de personas con formación básica que universitaria en la ciudad 

y que a su vez quienes tienen nivel técnico son casi la mitad en comparación con estos 

otros dos niveles.  

Las menores concentraciones de personas con formación universitaria se encuentran 

hacia el sur de la ciudad. Las unidades territoriales Tibabuyes y El Rincón, ubicadas en 

Suba presentan alto número de habitantes en los tres niveles educativos. 
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Subsidios 

En la EMB2019 en el formulario de viajes la pregunta 15 cuestiona si durante alguno de 

los desplazamientos se utilizó algún subsidio del SITP, para esta, las personas reportaron 

si usaron algún tipo de subsidio ubicado en estas tres categorías:  

¶ Subsidio SISBEN:  Adjudicado a las personas con menor capacidad de pago, que 

cumplen una serie de requisitos como tener un puntaje de SISBEN (Sistema de 

Identificación de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales) igual o inferior 

a 40 puntos y este incentivo consiste en un porcentaje de descuento constante del 

40% sobre la tarifa hasta 30 pasajes al mes. 

¶ Subsidio a personas en condición de discapacidad: Este consiste en una 

recarga mensual que permite realizar viajes con una tarifa diferencial, es otorgada 

a aquellas personas en condición de discapacidad, inscritas en el Registro para la 

Localización y Caracterización de las personas con Discapacidad Permanente 

RLCDP y que no sean propietarias de vehículo. 

¶ Subsidio a adultos mayores (personas en tercera edad): beneficio otorgado a 

adultos mayores de 62 años, como único requisito, otorga una tarifa diferencial de 

cerca del 12% de descuento y un máximo de 30 pasajes al mes. 

De tal manera que se calculó al igual que la condición anterior la cantidad de personas por 

UTAM que reportaron haber hecho uso de cada categoría de subsidio. En este caso se 

evidenció que los subsidios que tienen una menor cantidad de beneficiarios son aquellos 

otorgados a personas en condición de discapacidad, a su vez, existe una alta 

concentración de uso de este subsidio en las unidades territoriales, Engativá, Patio Bonito, 

Bosa Central e Ismael Perdomo, los subsidios para adultos mayores están mejor 

distribuidos a lo largo del territorio. 
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Figura 2-11 Distribución de subsidios por UTAM 

SISBEN Discapacidad Adultos mayores 

   

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 

Finalmente, el subsidio asignado según el SISBEN, que es un instrumento de focalización 

de subsidios y servicios como la salud, y que favorece a aquellos que presentan mayor 

vulnerabilidad con económica, se encuentran concentrados en las UTAM Bosa Central y 

El Lucero, estas dos unidades territoriales y otras que cuentan con poblaciones cercanas 

beneficiarias del subsidio, son a su vez unidades con bajos niveles de ingresos. 

Limitaciones de movilidad 

La pregunta 8 del módulo B personas, cuestiona si las personas presentan algunas 

dificultades para moverse oír, ver y hablar, por lo cual se agrupó por UTAM la cantidad de 

personas que reportaron presentar una de estas dificultades, para la cual hay dos 

categorías: 

1.1.1.1 Dificultad de movilidad 

1.1.1.2 Dificultad de comunicación 

 

Se revisaron antes porque se entiende que no solo las dificultades motoras limitan la 

accesibilidad de las personas, sino que a su vez no poder comunicarse o tener dificultades 
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relacionadas, limita a nivel cognitivo y relacional la navegabilidad dentro de los sistemas y 

las opciones de transporte público. 

Como se puede observar en la figura 2-12, las personas con dificultades de movimiento se 

encuentran según los datos de la encuesta acumuladas hacia la periferia sur y occidental 

de la ciudad. Lo mismo sucede con las personas que reportaron dificultades de 

comunicación, las personas con este tipo de dificultad duplican a quienes presentan 

dificultades relacionadas al movimiento.  

Particularmente la UTAM Bosa Central, tiene la mayor cantidad de personas que 

reportaron ambas dificultades, el Rincón en Suba es otra de las unidades territoriales que 

con altos números de ambas. 

Figura 2-12 Distribución de personas con dificultades de movilidad y comunicación por 

UTAM 

Dificultad de movilidad Dificultad de comunicación 

  

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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Estrato 

Aunque se considera que el estrato no necesariamente refleja la vulnerabilidad de una 

comunidad, dado que obedece también a factores arquitectónicos y espaciales de la 

ciudad y no solo a capacidad adquisitiva, se revisó dicha condición utilizando el estrato 

predominante por UTAM reportado por los archivos geográficos de la EMB2019, como se 

observa en la figura 2-13. 

Figura 2-13 Distribución de estrato por UTAM 

 

Fuente: Elaboración Propia usando datos de la EMB2019 

Los estratos que suelen representar aquellos sectores donde habitan personas con 

mayores condiciones de vulnerabilidad socioeconómica son aquellos que pertenecen a los 

niveles 1 y 2. Una alta cantidad de unidades territoriales se encuentran clasificada en el 

estrato 3, sin embargo, este estrato es muy variado, y como el estrato no solo depende de 

factores económicos sino también espaciales o urbanísticos, suele tener una diversidad de 

residentes que van de bajos a medios ingresos. Para esta condición entre mayor sea el 

valor al que pertenece la UTAM, menor será su vulnerabilidad social.



 

 

 

3 Zonificaci·n de la vulnerabilidad social 

derivada de una medici·n sint®tica de la 

accesibilidad 

Como se ha podido observar algunas condiciones específicas de vulnerabilidad tienden a 

concentrarse en algunas zonas de la ciudad más que en otras. Con el fin de identificar 

cómo las condiciones de movilidad afectan la accesibilidad y a su vez pueden reflejar 

vulnerabilidades en los habitantes de las UTAM, se estima una medida sintética que 

posteriormente será revisada geográficamente para identificar el comportamiento de estas 

vulnerabilidades. 

Esta zonificación será realizada para cada una de las funciones de la ciudad, que como se 

mencionó en el primer capítulo, están definidas en relación al ejercicio del derecho a la 

ciudad, donde se revisa aquellas oportunidades que ofrece la ciudad a sus habitantes, 

tales como las que se seleccionaron para el desarrollo de esta tesis, ya que se considera 

que el empleo, educación, salud, recreación constituyen los mínimos a los que podrían 

acceder los habitantes de una ciudad y las que pueden contribuir a lograr un mínimo 

bienestar.  

Por lo que la manera en que la medida sintética que se calcule durante este capítulo podrá 

servir como herramienta para identificar vulnerabilidades desde un enfoque de 

accesibilidad a las funciones básicas de la ciudad. 

 

 



52 Metodología de evaluación multidimensional de la accesibilidad a través del 

transporte público como expresión de la vulnerabilidad social en Bogotá 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

 

3.1 Estimación de la medición sintética de accesibilidad 

 

Debido a la diversidad de las variables, se hace necesario realizar una lectura sintética de 

la información, que permita describir la accesibilidad a partir de las variables asociadas a 

movilidad reduciendo la dimensionalidad de los datos, en consecuencia, el desarrollo de 

un índice sintético de condiciones de movilidad permita explicar su comportamiento.  

Uno de los métodos para lograr esto es realizar un Análisis de Componentes Principales 

(ACP), través del cual se reduce la dimensionalidad de las variables al encontrar una nueva 

base sobre la que se proyecta la información contenida en las variables, de tal forma que 

se encuentren nuevos ejes que retengan la mayor cantidad de información contenida en 

los datos. 

Las nuevas variables obtenidas del ACP son combinaciones lineales de las originales y se 

construyen según el orden de importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de 

la muestra. Idealmente, se buscan nuevas variables que sean combinaciones lineales de 

las originales y que no estén correlacionadas, recogiendo así la mayor parte de la 

información o variabilidad de los datos. 

A partir del ACP se pueden construir índices sintéticos. Los cuales corresponden a la suma 

ponderada de los indicadores simples construidos a partir de los primeros componentes 

principales. (Becerra. M, 2010). Anteriormente se ha utilizado el ACP para la construcción 

índices sintéticos, como es el caso de: indicadores de desarrollo sostenible (Aguado, 

Barrutia & Echebarria, 2007); índice de rendimiento estudiantil (Garnica, 1997) y el 

indicador global de competitividad de las ciudades colombianas (Quintero, López, Guardo, 

Villadiego & García, 2008). 

A continuación, se describe la metodología usada y se desarrolla el cálculo de las 

mediciones sintéticas para cada uno de los grupos de variables asociados a cada función 

de la ciudad, así como el proceso seguido para depurar las variables utilizadas finalmente 

para el cálculo de la medición sintética. 
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3.1.1 Depuración de las variables asociadas a movilidad 

 

Inicialmente para la función trabajo, que es a su vez la función que más viajes reporta se 

revisaron las variables de movilidad y su comportamiento para definir el set de variables 

finalmente se usará para la estimación de la medida sintética. 

Del conjunto se analizaron los comportamientos de cada una y la relación con el fenómeno 

a estudiar, inicialmente se revisó aquellas que pueden representar un inconveniente o ir 

detrimento de la actividad de viajar, por lo que se mantuvieron las condiciones relacionadas 

con tiempo, es decir viaje, espera y acceso, se considera que un mayor número de etapas 

de viaje puede dificultar la tarea por lo cual se mantuvo la variable. 

En cuanto a las variables relacionadas con costo, se mantuvo la variable probabilidad de 

incurrir en costos adicionales debido a que esta describe el riesgo de gastar más dinero, 

por lo que a mayor probabilidad mayor riesgo de no poder realizar otros viajes, derivados 

del costo de la tarifa y pagos extras. En este caso el costo monetario adicional en cuanto 

a magnitud del pago se excluye del cálculo de la medida sintética, pero se considera una 

variable complementaria que puede ampliar la información de la variable anterior. 

Como la medida de accesibilidad revisada para esa tesis no es de carácter competitivo se 

dejó por fuera la cantidad de viajes y es una variable que se utiliza tan sólo para describir 

las dinámicas de viaje, respecto a principales orígenes y destinos relacionados con la 

función. 

Finalmente, con el fin de mantener la monotonicidad de las variables se decidió modificar 

la variable experiencia de viaje ya que está entre mayor magnitud tuviese sería mejor las 

condiciones de viaje, por lo que se calculó su complementario teniendo en cuenta que es 

una variable inicialmente medida de 1 a 5, de tal manera que para la nueva variable 

experiencia negativa entre mayor sea su magnitud serán peores las condiciones de viaje 

de los usuarios. 
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Tabla 3-1 Variables incluidas en el cálculo de la medida sintética de accesibilidad 

Variable Inicial Final Comentario 

Cantidad de viajes Si No  

Tiempo de viaje Si Si  

Tiempo de espera Si Si  

Tiempo de acceso Si Si  

Etapas de viaje Si Si  

Costo monetario adicional Si No  

Probabilidad de pagar 

adicional 

Si Si  

Experiencia de viaje Si Si Variable complementaria experiencia 

negativa 

Fuente: Elaboración propia 

3.1.2 Metodología para la estimación de los índices de 

accesibilidad asociados a cada función 

A continuación, y considerando las variables asociadas a movilidad que se usan para 

estimar la medida sintética de accesibilidad para cada una las funciones de la ciudad que 

se investigaron, se realiza una descripción de la metodología seguida para tal fin. 

Tal como se hizo con la revisión de los valores asociados para cada UTAM y función de la 

ciudad, para aplicar el ACP se recurrió a Python debido al volumen de datos y la necesidad 

de iterar el proceso para cada una de las funciones, una vez definidas las seis variables 

asociadas a movilidad, como se menciona en el numeral anterior, y antes de aplicar el ACP 

se estima la correlación existente entre las mismas. Estas seis variables asociadas a 

movilidad y sus valores serán referenciadas como variables originales. 

a. Se parte de la información de las seis variables originales, revisadas usando los 

datos provenientes de la EMB2019 y estimadas como se indicó en el capítulo 

anterior. 

b. Haciendo uso de Python se analizan las correlaciones existentes entre las variables 

para cada función.  
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c. Con los valores revisados de cada variable original se aplica la rutina para el ACP. 

d. En los productos resultantes de la rutina del ACP obtenidos a través del software, 

se obtiene de manera concreta la matriz de componentes principales (con los 

valores correspondientes), los valores propios (eigenvalues) y la varianza 

acumulada, a partir de estos dos últimos se establece la cantidad de componentes 

principales a utilizar. 

e. A partir de la matriz de valores propios se busca conservar sólo aquellos 

componentes que recogen la mayor parte de la variabilidad, para ello, se eligen los 

valores propios que tienen valores mayores a 1 (eigenvalue de la matriz de valores 

propios) que corresponden usualmente con un porcentaje de un 80% o más de la 

varianza (cumulative percentage of variance). 

f. Para la estimación de los nuevos valores de las variables originales (variables 

nuevas) a partir de combinaciones lineales, se multiplica la matriz con los valores 

de las variables originales por la matriz de componentes (Vectores), que ya ha sido 

reducida según los parámetros del numeral e. 

 

Esto consiste en tomar el valor original por cada UTAM para cada una de las 6 

variables originales, y multiplicarlo por el valor del Vector de la fila correspondiente 

de la Matriz de Componentes, posteriormente se suman cada una de esas 

multiplicaciones, así para cada variable original: 

ὠὥὶὭὥὦὰὩ ὔόὩὺὥ

ὠὥὶὭὥὦὰὩ ὕὶὭὫὭὲὥὰὠὩὧὸέὶὅέάὴέὲὩὲὸὩρ

ὠὥὶὭὥὦὰὩ ὕὶὭὫὭὲὥὰὠὩὧὸέὶὅέάὴέὲὩὲὸὩς Ễ

ὠὥὶὭὥὦὰὩ ὕὶὭὫὭὲὥὰὠὩὧὸέὶὅέάὴέὲὩὲὸὩὲ 

 

g. Este procedimiento se repite con todas las variables originales, hasta obtener con 

cada multiplicación, para así obtener las nuevas variables. 

h. Una vez se tienen las nuevas variables, como combinaciones lineales de las 

variables originales, se calcula el índice de accesibilidad para cada UTAM sumando 

cada una de ellas (las nuevas) como una nueva combinación lineal, este índice 

tiene magnitud de 0 a 100. 

i. Con el fin de estandarizarlo a valores que vayan de 0 a 1, se calcula el máximo y 

mínimo para el índice estimado en el numeral anterior, con estos valores, se obtiene 
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el inverso de la diferencia entre el valor máximo y mínimo de la función. A este valor 

el negativo del inverso se le multiplica por el valor mínimo de los índices.  

j. Finalmente, el índice de 0 a 100 se estandariza de 0 a 1 usando la siguiente 

expresión: 

ὍὲὨὩὼὉὍὲὨὩὼὍὲὺὩὶίέὍὲὺὩὶίέὓþὲὭάέ 

k. Este procedimiento se replica para cada una de las cuatro funciones. 

3.1.3 Estimación del Índice de Accesibilidad asociado a la Función 

Trabajo (IAFT) 

Una vez explicada la metodología seguida para realizar la estimación del índice para cada 

función se decidió acortar los nombres de los índices usando su sigla. Con las seis 

variables originales definida, se revisó el comportamiento de estas, según los datos 

recopilados por UTAM para la función Trabajo, a través de un análisis de correlación de 

estas como se observa en la figura 3-1 y la tabla 3-2. 

Tabla 3-2 Coeficientes de correlación de las variables para la función trabajo 

 
t_viaje t_espera t_acceso etapas prob_pago exp neg 

t_viaje 1,000 0,774 0,525 0,542 -0,042 0,460 

t_espera 0,774 1,000 0,674 0,557 -0,014 0,640 

t_acceso 0,525 0,674 1,000 0,472 0,312 0,645 

etapas 0,542 0,557 0,472 1,000 0,174 0,210 

prob_pago -0,042 -0,014 0,312 0,174 1,000 0,071 

exp neg 0,460 0,640 0,645 0,210 0,071 1,000 

Fuente: Elaboración propia 

Como es de esperarse las variables relacionadas con tiempo presentan una mayor 

correlación entre ellas, a su vez la experiencia de viaje negativa se encuentra relacionada 

con los tiempos de espera y acceso. Finalmente, el tiempo de acceso está también 

relacionado con la cantidad de etapas. 
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Figura 3-1 Representación gráfica de los coeficientes de correlación para la función 

trabajo  

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez ejecutada la rutina para el análisis de componentes principales, está la matriz de 

valores propios (eigenvalues) obtenida, que es referenciada en la tabla 3-3. 

Tabla 3-3 Valores propios y varianza acumulada derivada del ACP para la función trabajo 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

eigenvalues 3,27920937 1,12508712 0,84055399 0,36557228 0,26558405 0,17441336 

Varianza 

acumulada  
0,54198044 0,72793234 0,86685723 0,92727821 0,97117335 1 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 3-3, la cantidad de componentes a contemplar 

para el cálculo de los índices será de tres, ya que para este se alcanza el 80% o más de 

la varianza acumulada y su eigenvalue (valor propio) es el más cercano por debajo a 1. La 

matriz de componentes principales obtenida y los valores de estos es la siguiente:  
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Tabla 3-4 Matriz de componentes principales para la función trabajo 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

t_viaje 4,55E-01 -2,63E-01 2,25E-01 6,90E-01 -2,37E-02 -4,43E-01 

t_espera 5,05E-01 -1,99E-01 -2,36E-03 1,24E-01 -4,02E-03 8,30E-01 

t_acceso 4,67E-01 2,47E-01 -2,22E-01 -2,87E-01 -7,45E-01 -1,86E-01 

etapas 3,78E-01 9,70E-02 6,97E-01 -5,11E-01 2,91E-01 -1,27E-01 

prob_pago 0,095294 0,904986 0,01999 0,351384 0,19097 0,107608 

exp neg 4,09E-01 -4,29E-02 -6,44E-01 -2,03E-01 5,69E-01 -2,28E-01 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 3-2 muestra la relación asociativa de las variables originales en las nuevas 

componentes calculadas usando el ACP, teniendo en cuenta que las que se usaran para 

calcular el índice sintético son las tres primeras, la componente 1 estaría constituida 

principalmente por los tiempos de viaje, acceso, espera, mientras que para la segunda 

tiene un alto peso la probabilidad de incurrir en pagos adicionales, mientras que para la 

tercera el mayor peso esta dado por el número de etapas. 

Figura 3-2 Asociación de las variables en las componentes principales para la función 

trabajo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Obtenidas los nuevos valores para las variables haciendo uso de la metodología descrita 

en el numeral anterior se estima del índice sintético para cada UTAM incluida en la 

investigación, los cuales son recopilados en la tabla 3-5, donde las UTAM que presentaron 

condiciones menos favorables según el índice fueron las UTAM 574, 472 y 573 
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pertenecientes a Soacha, Monte Blanco, Parque entre nubes y la Flora, son las más 

vulnerables en Bogotá. Mientras que Ciudad Salitre, Puente Aranda y aeropuerto 

presentan la menor vulnerabilidad de acuerdo con el índice calculado. 

Tabla 3-5 Índices de Accesibilidad asociados a la función Trabajo (IAFT) por UTAM 

UTAM nombre IAFT  UTAM nombre IAFT 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
0,075  UTAM48 TIMIZA 0,429 

UTAM10 LA URIBE 0,410  UTAM49 APOGEO 0,344 

UTAM100 GALERIAS 0,353  UTAM50 LA GLORIA 0,533 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,072  UTAM51 LOS LIBERTADORES 0,772 

UTAM102 LA SABANA 0,492  UTAM52 LA FLORA 0,819 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,144  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,423 

UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,138  UTAM54 MARRUECOS 0,514 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,093  UTAM55 DIANA TURBAY 0,663 

UTAM106 LA ESMERALDA 0,190  UTAM56 DANUBIO 0,586 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,254  UTAM57 GRAN YOMASA 0,694 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,194  UTAM570 N/A 0,679 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,027  UTAM571 N/A 0,624 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
0,436  UTAM572 N/A 0,906 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,108  UTAM573 N/A 0,849 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,000  UTAM574 N/A 1,000 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,190  UTAM575 N/A 0,666 

UTAM113 BAVARIA 0,299  UTAM58 COMUNEROS 0,648 

UTAM114 MODELIA 0,111  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,649 

UTAM115 CAPELLANIA 0,224  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
0,841 

UTAM116 ALAMOS 0,225  UTAM61 CIUDAD USME 0,751 



60 Metodología de evaluación multidimensional de la accesibilidad a través del 

transporte público como expresión de la vulnerabilidad social en Bogotá 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

 

UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
  UTAM62 TUNJUELITO 0,351 

UTAM12 TOBERIN 0,331  UTAM64 MONTE BLANCO 0,943 

UTAM13 LOS CEDROS 0,257  UTAM65 ARBORIZADORA 0,599 

UTAM14 USAQUEN 0,299  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,579 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,046  UTAM67 EL LUCERO 0,500 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,243  UTAM68 EL TESORO 0,576 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,264  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,330 

UTAM18 BRITALIA 0,332  UTAM70 JERUSALEM 0,465 

UTAM19 EL PRADO 0,249  UTAM71 TIBABUYES 0,497 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,139  UTAM72 BOLIVIA 0,431 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,150  UTAM73 GARCES NAVAS 0,509 

UTAM21 LOS ANDES 0,229  UTAM74 ENGATIVA 0,565 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,133  UTAM75 FONTIBON 0,349 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,246  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
0,346 

UTAM24 NIZA 0,216  UTAM77 ZONA FRANCA 0,428 

UTAM25 LA FLORESTA 0,328  UTAM78 TINTAL NORTE 0,498 

UTAM26 LAS FERIAS 0,354  UTAM79 CALANDAIMA 0,581 

UTAM27 SUBA 0,451  UTAM80 CORABASTOS 0,341 

UTAM28 EL RINCON 0,431  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,423 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,342  UTAM82 PATIO BONITO 0,467 

UTAM3 GUAYMARAL 0,510  UTAM83 LAS MARGARITAS 0,416 

UTAM30 BOYACA REAL 0,184  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,628 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,304  UTAM85 BOSA CENTRAL 0,599 

UTAM32 SAN BLAS 0,630  UTAM86 EL PORVENIR 0,808 

UTAM33 SOSIEGO 0,400  UTAM87 TINTAL SUR 0,734 

UTAM34 20 DE JULIO 0,312  UTAM88 EL REFUGIO 0,038 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,586  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,500 

UTAM36 SAN JOSE 0,276  UTAM9 VERBENAL 0,428 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,086  UTAM90 PARDO RUBIO 0,109 

UTAM38 RESTREPO 0,241  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,184 

UTAM39 QUIROGA 0,373  UTAM92 LA MACARENA 0,330 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,335  UTAM93 LAS NIEVES 0,176 

UTAM41 MUZU 0,281  UTAM94 LA CANDELARIA 0,445 
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UTAM42 VENECIA 0,435  UTAM95 LAS CRUCES 0,171 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,354  UTAM96 LOURDES 0,358 

UTAM44 AMERICAS 0,216  UTAM97 CHICO LAGO 0,177 

UTAM45 CARVAJAL 0,267  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,165 

UTAM46 CASTILLA 0,277  UTAM99 CHAPINERO 0,276 

UTAM47 KENNEDY CENTRAL 0,507     

Fuente: Elaboración propia 

3.1.4 Estimación del Índice de Accesibilidad asociado a la Función 

Estudio (IAFE) 

En el caso de la función estudio, al revisar la correlación existente entre las seis variables 

se encontró que al igual que para el trabajo las variables relacionadas con tiempo tienen 

una mayor correlación entre ellas respecto a las demás variables, aspecto que puede 

observarse en la tabla 3-6 y la figura 3-3. 

Tabla 3-6 Coeficientes de correlación de las variables para la función estudio. 

 
t_viaje t_espera t_acceso etapas prob_pago exp neg 

t_viaje 1 0,600768 0,612419 0,526268 0,279011 -0,374482 

t_espera 0,600768 1 0,452877 0,363043 0,138788 -0,069219 

t_acceso 0,612419 0,452877 1 0,547532 0,353762 -0,20023 

etapas 0,526268 0,363043 0,547532 1 0,356022 -0,204405 

prob_pago 0,279011 0,138788 0,353762 0,356022 1 -0,078396 

exp neg -0,374482 -0,069219 -0,20023 -0,204405 -0,078396 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3-3 Representación gráfica de los coeficientes de correlación para la función 

estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez se aplicó el análisis de componentes principales considerando los valores propios 

obtenidos, eigenvalues, y la varianza acumulada las componentes que se usarán para 

describir la accesibilidad para la función estudio serán las tres primeras, como se ve en la 

tabla 3-7 a continuación. 

Tabla 3-7 Valores propios y varianza acumulada derivada del ACP para la función 

estudio 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

eigenvalues 2,8738812 0,97683126 0,91676663 

0,559 

44695 0,43725779 0,28623634 

varianza 0,4749887 0,6364372 0,78795835 0,8804225 0,95269149 1 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la figura 3-4, para la primera componente la variable que tiene mayor 

asociación es la experiencia negativa, para la segunda es la probabilidad de pago adicional 

y la experiencia, al contrario de la anterior función los tiempos de viaje, espera y acceso 

no presenta una relación asociativa tan marcada en las componentes, lo que refleja 
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también la reducción de tiempos asociados al viaje respecto a la magnitud que estos tienen 

para el trabajo. 

Tabla 3-8 Matriz de componentes principales para la función estudio 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

t_viaje -0,510395 -0,170336 -0,182753 -0,159184 0,019561 0,80707 

t_espera -0,40308 0,115538 -0,607073 -0,4134 -0,298525 -0,442293 

t_acceso -0,482575 0,118546 -0,013379 0,223835 0,797515 -0,258374 

etapas -0,449815 0,121814 0,146863 0,704344 -0,509558 -0,074228 

prob_pago -0,295939 0,434748 0,687821 -0,487817 -0,106029 -0,033293 

exp neg 0,232876 0,860081 -0,321275 0,139978 0,059817 0,282206 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3-4 Asociación de las variables en las componentes principales para la función 

estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tras multiplicar la matriz de valores originales con la matriz de componentes, usando solo 

las primeras tres se obtuvo el índice de accesibilidad relacionado a la función de estudio 

para cada una de las unidades territoriales, como se recopilan en la tabla 3-9. Para esta 

función las UTAM Chapinero, Pardo Rubio y Ciudad Salitre presentan la menor 

vulnerabilidad, mientras que los índices de cuatro UTAM de Soacha, Ciudad Usme y Bosa 

Central demuestran una alta vulnerabilidad. 
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Tabla 3-9 Índices de Accesibilidad asociados a la función Estudio (IAFE) por UTAM. 

UTAM Nombre IAFE  UTAM nombre IAFE 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
0,366  UTAM48 TIMIZA 0,360 

UTAM10 LA URIBE 0,343  UTAM49 APOGEO 0,424 

UTAM100 GALERIAS 0,599  UTAM50 LA GLORIA 0,471 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,532  UTAM51 LOS LIBERTADORES 0,420 

UTAM102 LA SABANA 0,580  UTAM52 LA FLORA 0,228 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,444  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,371 

UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,455  UTAM54 MARRUECOS 0,426 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,527  UTAM55 DIANA TURBAY 0,280 

UTAM106 LA ESMERALDA 0,544  UTAM56 DANUBIO 0,370 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,647  UTAM57 GRAN YOMASA 0,265 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,567  UTAM570 N/A 0,257 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,654  UTAM571 N/A 0,357 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
0,450  UTAM572 N/A 0,127 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,606  UTAM573 N/A 0,132 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,330  UTAM574 N/A 0,131 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,435  UTAM575 N/A 0,164 

UTAM113 BAVARIA 0,344  UTAM58 COMUNEROS 0,253 

UTAM114 MODELIA 0,356  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,271 

UTAM115 CAPELLANIA 0,374  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
#N/D 

UTAM116 ALAMOS 0,482  UTAM61 CIUDAD USME 0,162 

UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
0,095  UTAM62 TUNJUELITO 0,466 

UTAM12 TOBERIN 0,480  UTAM64 MONTE BLANCO 0,000 

UTAM13 LOS CEDROS 0,397  UTAM65 ARBORIZADORA 0,427 

UTAM14 USAQUEN 0,443  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,458 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,502  UTAM67 EL LUCERO 0,447 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,424  UTAM68 EL TESORO 0,504 
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UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,382  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,531 

UTAM18 BRITALIA 0,491  UTAM70 JERUSALEM 0,445 

UTAM19 EL PRADO 0,458  UTAM71 TIBABUYES 0,451 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,503  UTAM72 BOLIVIA 0,423 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,529  UTAM73 GARCES NAVAS 0,348 

UTAM21 LOS ANDES 0,435  UTAM74 ENGATIVA 0,381 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,529  UTAM75 FONTIBON 0,464 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,500  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
0,392 

UTAM24 NIZA 0,428  UTAM77 ZONA FRANCA 0,371 

UTAM25 LA FLORESTA 0,510  UTAM78 TINTAL NORTE 0,324 

UTAM26 LAS FERIAS 0,523  UTAM79 CALANDAIMA 0,350 

UTAM27 SUBA 0,444  UTAM80 CORABASTOS 0,457 

UTAM28 EL RINCON 0,432  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,421 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,509  UTAM82 PATIO BONITO 0,402 

UTAM3 GUAYMARAL #N/D  UTAM83 LAS MARGARITAS 0,341 

UTAM30 BOYACA REAL 0,345  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,322 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,532  UTAM85 BOSA CENTRAL 0,182 

UTAM32 SAN BLAS 0,325  UTAM86 EL PORVENIR 0,248 

UTAM33 SOSIEGO 0,586  UTAM87 TINTAL SUR 0,329 

UTAM34 20 DE JULIO 0,520  UTAM88 EL REFUGIO 0,571 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,439  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,402 

UTAM36 SAN JOSE 0,533  UTAM9 VERBENAL 0,399 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,561  UTAM90 PARDO RUBIO 0,671 

UTAM38 RESTREPO 0,477  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,640 

UTAM39 QUIROGA 0,482  UTAM92 LA MACARENA 0,547 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,327  UTAM93 LAS NIEVES 0,498 

UTAM41 MUZU 0,383  UTAM94 LA CANDELARIA 0,619 

UTAM42 VENECIA 0,511  UTAM95 LAS CRUCES 0,571 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,542  UTAM96 LOURDES 0,430 

UTAM44 AMERICAS 0,515  UTAM97 CHICO LAGO 0,480 

UTAM45 CARVAJAL 0,537  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,515 

UTAM46 CASTILLA 0,546  UTAM99 CHAPINERO 1,000 

UTAM47 KENNEDY CENTRAL 0,466     

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.5 Estimación del Índice de Accesibilidad asociado a la Función 

Salud (IAFS) 

Una vez aplicada la metodología mencionada anteriormente, al revisar la correlación de 

las variables para la función salud, se encontró que existe correlación entre el tiempo de 

viaje, espera y la experiencia negativa de viaje como se observa en la tabla 3-10 y la figura 

3-5. 

Tabla 3-10 Coeficientes de correlación de las variables para la función salud 

 
t_viaje t_espera t_acceso etapas prob_pago exp neg 

t_viaje 1 0,707203 0,568499 0,370307 0,108985 0,666644 

t_espera 0,707203 1 0,49569 0,393472 0,123294 0,664183 

t_acceso 0,568499 0,49569 1 0,300971 0,17712 0,465982 

etapas 0,370307 0,393472 0,300971 1 0,241717 0,286479 

prob_pago 0,108985 0,123294 0,17712 0,241717 1 0,220474 

exp neg 0,666644 0,664183 0,465982 0,286479 0,220474 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3-5 Representación gráfica de los coeficientes de correlación para la función salud 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente, al aplicar el ACP, como se ilustra en la tabla 3-8 las primeras tres 

componentes recopilan el 80% de la varianza acumulada, por lo cual las tres primeras 

columnas de la matriz de componente de la tabla 3-9 serán usadas para el cálculo posterior 

del índice de accesibilidad para la función salud. 

Tabla 3-11 Valores propios y varianza acumulada derivada del ACP para la función salud 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

eigenvalues 3,11451656 1,02036453 0,73433907 0,58226328 0,31466514 0,28427158 

varianza 0,51476038 0,68340396 0,80477389 0,90100907 0,95301622 1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3-12 Matriz de componentes principales para la función salud 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

t_viaje -0,491807 -0,223326 -0,030375 -0,056475 0,221394 -0,809397 

t_espera -0,484183 -0,187128 0,026692 -0,279542 0,608299 0,530722 

t_acceso -0,414158 -0,061874 -0,144734 0,871053 -0,103511 0,185065 

etapas -0,322393 0,381226 0,845687 -0,009784 -0,188098 0,008202 

prob_pago -0,175888 0,868683 -0,419498 -0,056904 0,176128 -0,064921 

exp neg -0,466146 -0,106473 -0,293687 -0,395727 -0,709817 0,157095 

Fuente: Elaboración propia 

De las tres componentes a usar, la primera tiene una relación asociativa similar de todas 

las 6 variables originales, mientras que la componente 2 está altamente vinculada a la 

probabilidad de pago y el número de etapas, esta última tiene a su vez mayor peso en la 

componente 3. 
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Figura 3-6 Asociación de las variables en las componentes principales para la función 

salud 

 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez calculado el índice de accesibilidad asociado a salud se encontró que las UTAM 

con mayor vulnerabilidad son Guaymaral, Jerusalem y Bosa Occidental, mientras que las 

unidades territoriales que están en mejores condiciones son la Esmeralda, Teusaquillo y 

Quinta Paredes, los demás valores para el índice calculado se recopilan en la tabla 3-13. 

Tabla 3-13 Índices de Accesibilidad asociados a la Función Salud (IAFS) por UTAM 

utam nombre salud_index  utam nombre salud_index 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
0,680  UTAM48 TIMIZA 0,518 

UTAM10 LA URIBE 0,642  UTAM49 APOGEO 0,704 

UTAM100 GALERIAS 0,829  UTAM50 LA GLORIA 0,447 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,953  UTAM51 LOS LIBERTADORES 0,588 

UTAM102 LA SABANA 0,805  UTAM52 LA FLORA 0,422 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,836  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,577 

UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,809  UTAM54 MARRUECOS 0,620 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,424  UTAM55 DIANA TURBAY 0,552 

UTAM106 LA ESMERALDA 1,000  UTAM56 DANUBIO 0,404 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,937  UTAM57 GRAN YOMASA 0,453 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,411  UTAM570 N/A 0,334 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,721  UTAM571 N/A 0,262 
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UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
0,431  UTAM572 N/A 0,470 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,749  UTAM573 N/A 0,236 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,895  UTAM574 N/A 0,328 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,750  UTAM575 N/A 0,354 

UTAM113 BAVARIA 0,669  UTAM58 COMUNEROS 0,638 

UTAM114 MODELIA 0,667  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,500 

UTAM115 CAPELLANIA 0,775  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
#N/D 

UTAM116 ALAMOS 0,678  UTAM61 CIUDAD USME 0,412 

UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
0,840  UTAM62 TUNJUELITO 0,693 

UTAM12 TOBERIN 0,771  UTAM64 MONTE BLANCO 0,222 

UTAM13 LOS CEDROS 0,932  UTAM65 ARBORIZADORA 0,585 

UTAM14 USAQUEN 0,767  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,417 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,927  UTAM67 EL LUCERO 0,435 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,768  UTAM68 EL TESORO 0,363 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,685  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,593 

UTAM18 BRITALIA 0,682  UTAM70 JERUSALEM 0,006 

UTAM19 EL PRADO 0,796  UTAM71 TIBABUYES 0,582 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,594  UTAM72 BOLIVIA 0,694 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,814  UTAM73 GARCES NAVAS 0,726 

UTAM21 LOS ANDES 0,813  UTAM74 ENGATIVA 0,554 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,827  UTAM75 FONTIBON 0,690 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,655  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
0,581 

UTAM24 NIZA 0,558  UTAM77 ZONA FRANCA 0,776 

UTAM25 LA FLORESTA 0,790  UTAM78 TINTAL NORTE 0,460 

UTAM26 LAS FERIAS 0,738  UTAM79 CALANDAIMA 0,651 

UTAM27 SUBA 0,630  UTAM80 CORABASTOS 0,530 

UTAM28 EL RINCON 0,729  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,532 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,585  UTAM82 PATIO BONITO 0,449 

UTAM3 GUAYMARAL 0,000  UTAM83 LAS MARGARITAS 0,514 

UTAM30 BOYACA REAL 0,683  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,221 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,673  UTAM85 BOSA CENTRAL 0,425 

UTAM32 SAN BLAS 0,587  UTAM86 EL PORVENIR 0,318 
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UTAM33 SOSIEGO 0,629  UTAM87 TINTAL SUR 0,344 

UTAM34 20 DE JULIO 0,618  UTAM88 EL REFUGIO 0,694 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,734  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,336 

UTAM36 SAN JOSE 0,464  UTAM9 VERBENAL 0,775 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,838  UTAM90 PARDO RUBIO 0,556 

UTAM38 RESTREPO 0,811  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,880 

UTAM39 QUIROGA 0,715  UTAM92 LA MACARENA 0,852 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,762  UTAM93 LAS NIEVES 0,812 

UTAM41 MUZU 0,714  UTAM94 LA CANDELARIA 0,704 

UTAM42 VENECIA 0,519  UTAM95 LAS CRUCES 0,708 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,678  UTAM96 LOURDES 0,619 

UTAM44 AMERICAS 0,638  UTAM97 CHICO LAGO 0,822 

UTAM45 CARVAJAL 0,802  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,875 

UTAM46 CASTILLA 0,670  UTAM99 CHAPINERO 0,799 

UTAM47 KENNEDY CENTRAL 0,560     

Fuente: Elaboración Propia 

3.1.6 Estimación del Índice de Accesibilidad asociado a la Función 

Recreación y Cultura (IAFRC) 

Para la función recreación y cultura, que a su vez es la que menor cantidad de viajes tiene 

reportados en la EMB2019, las correlaciones presentes más fuertes entre variables son 

entre tiempo de espera y de acceso, la variable que tiene menor correlación con las demás 

variables es la probabilidad de pago adicional. 

Tabla 3-14 Coeficientes de correlación para la función recreación y cultura 

 
t_viaje t_espera t_acceso etapas prob_pago exp neg 

t_viaje 1 0,601628 0,523152 0,584002 0,140671 0,404813 

t_espera 0,601628 1 0,767633 0,522079 -0,027778 0,510291 

t_acceso 0,523152 0,767633 1 0,503223 0,055873 0,427039 

etapas 0,584002 0,522079 0,503223 1 0,083964 0,236529 

prob_pago 0,140671 -0,027778 0,055873 0,083964 1 0,012421 

exp neg 0,404813 0,510291 0,427039 0,236529 0,012421 1 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 3-7 Representación gráfica de los coeficientes de correlación para la función 

recreación y cultura 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Al igual que con las anteriores funciones y como se muestra en la tabla 3-15, las primeras 

tres componentes acumulan el 80% de la varianza, por lo que estas tres serán usadas para 

el cálculo del índice correspondiente. 

Tabla 3-15 Valores propios y varianza acumulada derivada del ACP para la función 

recreación y cultura 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

eigenvalues 3,0976432 1,04266368 0,77624139 0,53572683 0,38495153 0,21319355 

varianza 0,51197158 0,68430072 0,81259617 0,90113991 0,96476384 1 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 3-16 Matriz de componentes principales para la función recreación y cultura 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

t_viaje 0,458789 0,153818 -0,156103 -0,463899 -0,70478 -0,171952 

t_espera 0,503648 -0,166401 0,035889 0,33914 -0,12646 0,765737 

t_acceso 0,479301 -0,067174 0,002042 0,631638 0,028735 -0,604947 

etapas 0,416072 0,141002 -0,569104 -0,306016 0,623687 0,022184 

prob_pago 0,056346 0,943557 0,265685 0,149271 0,061227 0,099531 

exp neg 0,360321 -0,184275 0,761493 -0,393557 0,306157 -0,087863 

Fuente: Elaboración Propia 
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En este caso la primera componente tiene una relación de asociación similar de todas las 

variables exceptuando la probabilidad de pago adicional, la segunda componente está 

fuertemente influenciada por esa variable, mientras que la tercera está altamente vinculada 

de la experiencia de viaje negativa como se observa en la figura. 

Figura 3-8 Asociación de las variables en las componentes principales para la función 

recreación y cultura 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Una vez estimado el índice de accesibilidad asociado a recreación y cultura, las unidades 

territoriales que presentan peores condiciones son La Flora, Comuneros y Alfonso López 

mientras que las mejores corresponden a Capellanía, Parque Salitre y Jardín Botánico. En 

el caso de esta función 22 UTAM no tuvieron índice asignado debido a que no reportaron 

viajes asociados a dicha función. 

Tabla 3-17 Índices de Accesibilidad asociados a la función Recreación y Cultura (IAFRC) 

por UTAM 

UTAM nombre IAFRC  UTAM nombre IAFRC 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
#N/D  UTAM48 TIMIZA #N/D 

UTAM10 LA URIBE 0,117  UTAM49 APOGEO 0,331 

UTAM100 GALERIAS 0,053  UTAM50 LA GLORIA 0,649 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,232  UTAM51 LOS LIBERTADORES #N/D 

UTAM102 LA SABANA 0,098  UTAM52 LA FLORA 1,000 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,009  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,706 
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UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,216  UTAM54 MARRUECOS 0,290 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,034  UTAM55 DIANA TURBAY #N/D 

UTAM106 LA ESMERALDA 0,105  UTAM56 DANUBIO 0,649 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,183  UTAM57 GRAN YOMASA 0,314 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,126  UTAM570 N/A #N/D 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,192  UTAM571 N/A 0,373 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
#N/D  UTAM572 N/A #N/D 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,171  UTAM573 N/A 0,485 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,266  UTAM574 N/A #N/D 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,069  UTAM575 N/A 0,268 

UTAM113 BAVARIA 0,332  UTAM58 COMUNEROS 0,932 

UTAM114 MODELIA 0,302  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,895 

UTAM115 CAPELLANIA 0,000  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
#N/D 

UTAM116 ALAMOS 0,367  UTAM61 CIUDAD USME 0,656 

UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
#N/D  UTAM62 TUNJUELITO 0,178 

UTAM12 TOBERIN 0,328  UTAM64 MONTE BLANCO #N/D 

UTAM13 LOS CEDROS 0,319  UTAM65 ARBORIZADORA #N/D 

UTAM14 USAQUEN 0,444  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,659 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,280  UTAM67 EL LUCERO #N/D 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,240  UTAM68 EL TESORO 0,237 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,475  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,119 

UTAM18 BRITALIA 0,278  UTAM70 JERUSALEM #N/D 

UTAM19 EL PRADO 0,275  UTAM71 TIBABUYES 0,169 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,065  UTAM72 BOLIVIA 0,892 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,303  UTAM73 GARCES NAVAS 0,371 

UTAM21 LOS ANDES 0,304  UTAM74 ENGATIVA 0,445 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,123  UTAM75 FONTIBON 0,274 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,353  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
#N/D 

UTAM24 NIZA 0,332  UTAM77 ZONA FRANCA #N/D 

UTAM25 LA FLORESTA 0,362  UTAM78 TINTAL NORTE 0,545 
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UTAM26 LAS FERIAS 0,311  UTAM79 CALANDAIMA 0,287 

UTAM27 SUBA 0,674  UTAM80 CORABASTOS #N/D 

UTAM28 EL RINCON 0,430  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,362 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,105  UTAM82 PATIO BONITO #N/D 

UTAM3 GUAYMARAL 0,320  UTAM83 LAS MARGARITAS #N/D 

UTAM30 BOYACA REAL 0,736  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,522 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,235  UTAM85 BOSA CENTRAL #N/D 

UTAM32 SAN BLAS 0,265  UTAM86 EL PORVENIR 0,511 

UTAM33 SOSIEGO 0,860  UTAM87 TINTAL SUR 0,475 

UTAM34 20 DE JULIO 0,080  UTAM88 EL REFUGIO 0,139 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,183  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,562 

UTAM36 SAN JOSE 0,086  UTAM9 VERBENAL 0,283 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,317  UTAM90 PARDO RUBIO 0,295 

UTAM38 RESTREPO 0,224  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,130 

UTAM39 QUIROGA 0,265  UTAM92 LA MACARENA 0,155 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,439  UTAM93 LAS NIEVES 0,309 

UTAM41 MUZU 0,331  UTAM94 LA CANDELARIA 0,408 

UTAM42 VENECIA 0,148  UTAM95 LAS CRUCES 0,214 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,132  UTAM96 LOURDES #N/D 

UTAM44 AMERICAS 0,049  UTAM97 CHICO LAGO 0,345 

UTAM45 CARVAJAL 0,175  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,325 

UTAM46 CASTILLA 0,250  UTAM99 CHAPINERO 0,139 

UTAM47 KENNEDY CENTRAL #N/D     

Fuente: Elaboración propia 

3.2 Análisis espacial de los índices de accesibilidad para 

cada función 

Una vez estimados los índices de accesibilidad asociados a cada función, se procedió a 

revisarlos y normalizarlos para facilitar la lectura de estos, en este caso se ajustaron para 

que coincidieran con otros índices usados alrededor del mundo, como el índice de Gini, 

para el cual el 0 es la mejor condición posible, mientras que el 1 es la mayor vulnerabilidad, 

en consecuencia, los índices calculados para la accesibilidad se leerán de esta misma 

forma. 
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Adicionalmente tras comparar los valores que conformaron las componentes y los 

resultados obtenidos al estimar la medida sintética, se interpretaron los resultados para 

identificar qué valores correspondían a la mayor y menor vulnerabilidad, en este caso las  

funciones salud y estudio se leían al contrario del criterio mencionado anteriormente, es 

decir una lectura similar a la que tiene el coeficiente de Gini2, lo cual requirió que se 

calcularan sus complementarios, proceso que se explica mejor al revisar cada función. 

Para facilitar su análisis y el identificar zonas por grado de vulnerabilidad asociado al índice 

de accesibilidad, se establecieron cuatro niveles, según los valores estimados y así 

agrupar las unidades territoriales con niveles de vulnerabilidad similar como se observa en 

la tabla 3-18. 

Tabla 3-18 Niveles de vulnerabilidad social asociados a la accesibilidad 

Valores del índice Color Nivel de vulnerabilidad 

0 a 0,25  Bajo 

0,25 a 0,50  Medio 

0,50 a 0,75  Medio Alto 

0,75 a 1  Alto 

No hay datos  Posible condición de inmovilidad* Ausencia de viajes 

Fuente: Elaboración propia 

Algunas unidades territoriales para funciones como recreación y cultura no reportan viajes 

asociados a esta, en consecuencia, se asignó un quinto nivel que puede ser interpretado 

como una posible condición de vulnerabilidad, que eventualmente podrá ser revisada a 

profundidad con el fin de entender la razón de que no haya viajes reportados, esta revisión 

adicional se contempla en la sección de recomendaciones.  

3.2.1 Función Trabajo 

Una vez vinculados los valores de los índices IAFT a la ubicación geográfica de las 

unidades territoriales se pudo sectorizar las UTAM según su nivel de vulnerabilidad, siendo 

 
 

2 El Coef iciente de Gini: Medida que revisa la desigualdad de ingresos, consiste en un número entre 

0 y 1, donde 0 se interpreta como la perfecta igualdad y 1 corresponde con la perfecta desigualdad. 
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las zonas rojas aquellas que tienen índices de accesibilidad asociados al trabajo entre 0,75 

y 1, que es el nivel más precario, estas unidades se encuentran principalmente ubicadas 

en la zona sur occidental y sur oriental, específicamente en Soacha y algunas UTAM 

periféricas de Usme, Ciudad Bolívar y San Cristóbal y el porvenir en Kennedy. 

Figura 3-9 Distribución espacial del IAFT 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en el mapa de la figura 3-9, aquellas zonas más vulnerables coinciden 

con las zonas donde existen altos tiempos de viaje. A su vez las UTAM con menor 

vulnerabilidad, aquellas cuyo índice de accesibilidad esta entre 0 y 0.25 coinciden, en su 

mayoría, con las UTAM donde se aglomeran mayor cantidad de viajes con destinos 

derivados de trabajo, es decir, mayor acumulación de oportunidades relacionadas. 

3.2.2 Función Estudio 

Para esta función una vez estimados los índices y confrontados con las variables iniciales, 

se encontró que la interpretación del índice no correspondía con lo establecido, por lo que 
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se procedió a normalizar el índice calculando el complementario, dado que para el cálculo 

inicial las UTAM más vulnerables tenían valores cercanos a cero y las menos a uno, por 

esta razón se volvieron a estimar según aparece en la tabla 3-18. 

Tabla 3-19 Índices de accesibilidad recalculados para la función estudio IAFE 

UTAM nombre IAFE  UTAM nombre IAFE 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADORES 
0,634  UTAM48 TIMIZA 0,640 

UTAM10 LA URIBE 0,657  UTAM49 APOGEO 0,576 

UTAM100 GALERIAS 0,401  UTAM50 LA GLORIA 0,529 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,468  UTAM51 LOS LIBERTADORES 0,580 

UTAM102 LA SABANA 0,420  UTAM52 LA FLORA 0,772 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,556  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,629 

UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,545  UTAM54 MARRUECOS 0,574 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,473  UTAM55 DIANA TURBAY 0,720 

UTAM106 LA ESMERALDA 0,456  UTAM56 DANUBIO 0,630 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,353  UTAM57 GRAN YOMASA 0,735 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,433  UTAM570 N/A 0,743 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,346  UTAM571 N/A 0,643 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
0,550  UTAM572 N/A 0,873 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,394  UTAM573 N/A 0,868 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,670  UTAM574 N/A 0,869 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,565  UTAM575 N/A 0,836 

UTAM113 BAVARIA 0,656  UTAM58 COMUNEROS 0,747 

UTAM114 MODELIA 0,644  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,729 

UTAM115 CAPELLANIA 0,626  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
#N/D 

UTAM116 ALAMOS 0,518  UTAM61 CIUDAD USME 0,838 

UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
0,905  UTAM62 TUNJUELITO 0,534 

UTAM12 TOBERIN 0,520  UTAM64 MONTE BLANCO 1,000 

UTAM13 LOS CEDROS 0,603  UTAM65 ARBORIZADORA 0,573 
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UTAM14 USAQUEN 0,557  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,542 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,498  UTAM67 EL LUCERO 0,553 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,576  UTAM68 EL TESORO 0,496 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,618  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,469 

UTAM18 BRITALIA 0,509  UTAM70 JERUSALEM 0,555 

UTAM19 EL PRADO 0,542  UTAM71 TIBABUYES 0,549 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,497  UTAM72 BOLIVIA 0,577 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,471  UTAM73 GARCES NAVAS 0,652 

UTAM21 LOS ANDES 0,565  UTAM74 ENGATIVA 0,619 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,471  UTAM75 FONTIBON 0,536 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,500  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
0,608 

UTAM24 NIZA 0,572  UTAM77 ZONA FRANCA 0,629 

UTAM25 LA FLORESTA 0,490  UTAM78 TINTAL NORTE 0,676 

UTAM26 LAS FERIAS 0,477  UTAM79 CALANDAIMA 0,650 

UTAM27 SUBA 0,556  UTAM80 CORABASTOS 0,543 

UTAM28 EL RINCON 0,568  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,579 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,491  UTAM82 PATIO BONITO 0,598 

UTAM3 GUAYMARAL #N/D  UTAM83 LAS MARGARITAS 0,659 

UTAM30 BOYACA REAL 0,655  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,678 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,468  UTAM85 BOSA CENTRAL 0,818 

UTAM32 SAN BLAS 0,675  UTAM86 EL PORVENIR 0,752 

UTAM33 SOSIEGO 0,414  UTAM87 TINTAL SUR 0,671 

UTAM34 20 DE JULIO 0,480  UTAM88 EL REFUGIO 0,429 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,561  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,598 

UTAM36 SAN JOSE 0,467  UTAM9 VERBENAL 0,601 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,439  UTAM90 PARDO RUBIO 0,329 

UTAM38 RESTREPO 0,523  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,360 

UTAM39 QUIROGA 0,518  UTAM92 LA MACARENA 0,453 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,673  UTAM93 LAS NIEVES 0,502 

UTAM41 MUZU 0,617  UTAM94 LA CANDELARIA 0,381 

UTAM42 VENECIA 0,489  UTAM95 LAS CRUCES 0,429 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,458  UTAM96 LOURDES 0,570 

UTAM44 AMERICAS 0,485  UTAM97 CHICO LAGO 0,520 

UTAM45 CARVAJAL 0,463  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,485 

UTAM46 CASTILLA 0,454  UTAM99 CHAPINERO 0,000 
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UTAM47 KENNEDY CENTRAL 0,534     

Fuente: Elaboración propia 

Aun cuando los tiempos de viaje promedio son menores en comparación a los de la función 

trabajo, debido a que las componentes principales tienen mayor asociación de variables 

como experiencia negativa y probabilidad de pago, el índice estimado para las unidades 

territoriales muestra que tan solo la UTAM Chapinero se encuentra en el rango menos 

vulnerable posible, 0 a 0.25. Mientras que la mayor parte de Soacha, y las unidades 

territoriales más periféricas de Usme, así como algunas de Bosa y Kennedy presentan la 

mayor vulnerabilidad posible, 0.75 a 1 como se puede verificar con mayor detalle en la 

figura 3-10. 

Figura 3-10 Distribución espacial del IAFE 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Como el mapa evidencia, la mayor parte de la ciudad se encuentra en el tercer nivel de 

vulnerabilidad, 0.5 a 0.75, el cual se localiza principalmente hacia la periferia de la ciudad, 

exceptuando la parte central de los cerros orientales.  
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3.2.3 Función Salud 

Al igual que con el índice de la función estudio, tras analizar la interpretación de los 

resultados de la medida sintética para esta función, se debió ser normalizar estimando el 

complementario, para sí asegurar la interpretación homogénea de los mismos y en la tabla 

3-19 se recopilan los resultados obtenidos: 

Tabla 3-20 Índices de accesibilidad recalculados para la función salud IAFS. 

UTAM nombre IAFS  UTAM nombre IAFS 

UTAM1 
PASEO DE LOS 

LIBERTADOR ES 
0,320  UTAM48 TIMIZA 0,482 

UTAM10 LA URIBE 0,358  UTAM49 APOGEO 0,296 

UTAM100 GALERIAS 0,171  UTAM50 LA GLORIA 0,553 

UTAM101 TEUSAQUILLO 0,047  UTAM51 LOS LIBERTADORES 0,412 

UTAM102 LA SABANA 0,195  UTAM52 LA FLORA 0,578 

UTAM103 PARQUE SALITRE 0,164  UTAM53 
MARCO FIDEL 

SUAREZ 
0,423 

UTAM104 
PARQUE SIMON 

BOLIVAR - CAN 
0,191  UTAM54 MARRUECOS 0,380 

UTAM105 JARDIN BOTANICO 0,576  UTAM55 DIANA TURBAY 0,448 

UTAM106 LA ESMERALDA 0,000  UTAM56 DANUBIO 0,596 

UTAM107 QUINTA PAREDES 0,063  UTAM57 GRAN YOMASA 0,547 

UTAM108 ZONA INDUSTRIAL 0,589  UTAM570 N/A 0,666 

UTAM109 
CIUDAD SALITRE 

ORIENTAL 
0,279  UTAM571 N/A 0,738 

UTAM11 
SAN CRISTOBAL 

NORTE 
0,569  UTAM572 N/A 0,530 

UTAM110 
CIUDAD SALITRE 

OCCIDENTAL 
0,251  UTAM573 N/A 0,764 

UTAM111 PUENTE ARANDA 0,105  UTAM574 N/A 0,672 

UTAM112 GRANJAS DE TECHO 0,250  UTAM575 N/A 0,646 

UTAM113 BAVARIA 0,331  UTAM58 COMUNEROS 0,362 

UTAM114 MODELIA 0,333  UTAM59 ALFONSO LOPEZ 0,500 

UTAM115 CAPELLANIA 0,225  UTAM60 
PARQUE 

ENTRENUBES 
#N/D 

UTAM116 ALAMOS 0,322  UTAM61 CIUDAD USME 0,588 
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UTAM117 
AEROPUERTO EL 

DORADO 
0,160  UTAM62 TUNJUELITO 0,307 

UTAM12 TOBERIN 0,229  UTAM64 MONTE BLANCO 0,778 

UTAM13 LOS CEDROS 0,068  UTAM65 ARBORIZADORA 0,415 

UTAM14 USAQUEN 0,233  UTAM66 SAN FRANCISCO 0,583 

UTAM15 COUNTRY CLUB 0,073  UTAM67 EL LUCERO 0,565 

UTAM16 SANTA BARBARA 0,232  UTAM68 EL TESORO 0,637 

UTAM17 
SAN JOSE DE 

BAVARIA 
0,315  UTAM69 ISMAEL PERDOMO 0,407 

UTAM18 BRITALIA 0,318  UTAM70 JERUSALEM 0,994 

UTAM19 EL PRADO 0,204  UTAM71 TIBABUYES 0,418 

UTAM2 LA ACADEMIA 0,406  UTAM72 BOLIVIA 0,306 

UTAM20 LA ALHAMBRA 0,186  UTAM73 GARCES NAVAS 0,274 

UTAM21 LOS ANDES 0,187  UTAM74 ENGATIVA 0,446 

UTAM22 DOCE DE OCTUBRE 0,173  UTAM75 FONTIBON 0,310 

UTAM23 CASA BLANCA SUBA 0,345  UTAM76 
FONTIBON SAN 

PABLO 
0,419 

UTAM24 NIZA 0,442  UTAM77 ZONA FRANCA 0,224 

UTAM25 LA FLORESTA 0,210  UTAM78 TINTAL NORTE 0,540 

UTAM26 LAS FERIAS 0,262  UTAM79 CALANDAIMA 0,349 

UTAM27 SUBA 0,370  UTAM80 CORABASTOS 0,470 

UTAM28 EL RINCON 0,271  UTAM81 GRAN BRITALIA 0,468 

UTAM29 MINUTO DE DIOS 0,415  UTAM82 PATIO BONITO 0,551 

UTAM3 GUAYMARAL 1,000  UTAM83 LAS MARGARITAS 0,486 

UTAM30 BOYACA REAL 0,317  UTAM84 BOSA OCCIDENTAL 0,779 

UTAM31 SANTA CECILIA 0,327  UTAM85 BOSA CENTRAL 0,575 

UTAM32 SAN BLAS 0,413  UTAM86 EL PORVENIR 0,682 

UTAM33 SOSIEGO 0,371  UTAM87 TINTAL SUR 0,656 

UTAM34 20 DE JULIO 0,382  UTAM88 EL REFUGIO 0,306 

UTAM35 CIUDAD JARDIN 0,266  UTAM89 SAN ISIDRO - PATIOS 0,664 

UTAM36 SAN JOSE 0,536  UTAM9 VERBENAL 0,225 

UTAM37 SANTA ISABEL 0,162  UTAM90 PARDO RUBIO 0,444 

UTAM38 RESTREPO 0,189  UTAM91 SAGRADO CORAZON 0,120 

UTAM39 QUIROGA 0,285  UTAM92 LA MACARENA 0,148 

UTAM40 CIUDAD MONTES 0,238  UTAM93 LAS NIEVES 0,188 

UTAM41 MUZU 0,286  UTAM94 LA CANDELARIA 0,296 

UTAM42 VENECIA 0,481  UTAM95 LAS CRUCES 0,292 

UTAM43 SAN RAFAEL 0,322  UTAM96 LOURDES 0,381 
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UTAM44 AMERICAS 0,362  UTAM97 CHICO LAGO 0,178 

UTAM45 CARVAJAL 0,198  UTAM98 LOS ALCAZARES 0,125 

UTAM46 CASTILLA 0,330  UTAM99 CHAPINERO 0,201 

UTAM47 KENNEDY CENTRAL 0,440     

Fuente: Elaboración propia 

Una vez ubicados geográficamente los índices estimados, como se observa en la figura 3-

11. Para esta función la mayor parte de la ciudad se encuentra entre los dos primeros 

niveles (0 a 0.25 y 0.25 a 0.5) es decir menor vulnerabilidad, mientras que Soacha, Bosa, 

Ciudad Bolívar y Usme acumulan la mayoría de las unidades territoriales en los dos niveles 

de mayor vulnerabilidad, superiores a 0.5. 

Finalmente, la función salud es la que tiene en comparación con las demás funciones 

mayor cantidad de unidades territoriales en el nivel más favorable 0 a 0.25. 

Figura 3-11 Distribución espacial del IAFS. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.4 Función Recreación y Cultura 

Tras estimar el índice para las unidades territoriales que reportaron viajes asociados a la 

función recreación y cultura, se distribuyeron geográficamente como aparece en la figura 

3-12, encontrando que la mayor parte de las UTAM se ubican en los dos niveles de menor 

vulnerabilidad. 

La mayor cantidad de las UTAM vulnerables se ubican en la localidad de Usme, sin 

embargo, es posible considerarse como un indicador de mayor vulnerabilidad aquellas 

UTAM que no reportaron viajes relacionados, al interpretarse como un indicador de no 

movilidad asociado a la función, de esta manera para las personas que habitan las UTAM 

negras ubicadas en el sur occidente de Bogotá y Soacha existe la posibilidad que sus 

condiciones de vulnerabilidad no les permita acceder a oportunidades relacionadas con 

esta función, lo que deriva en un detrimento de la calidad de vida para ellos.  

Figura 3-12 Distribución espacial del IAFRC. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Descripción del diseño metodológico de la 

evaluación multidimensional de la accesibilidad a las 

funciones básicas de la ciudad 

Como se ha podido observar hasta este momento en el presente documento, se han ido 

desarrollando y planteando los pasos que conforman la metodología   propuesta en esta 

tesis, sin embargo, con el fin de facilitar su adopción para futuros análisis, trabajos e 

investigaciones, a continuación, se realiza una descripción del diseño metodológico, 

indicando a su vez los posibles retos, oportunidades, ajustes y limitaciones de aplicación. 

Figura 3-13 Metodología de evaluación multidimensional de la accesibilidad a las 
funciones básicas de la ciudad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la figura 3-13, la conceptualización del fenómeno a analizar se plantea como 

el paso inicial de la metodología, debido a la importancia de tener claro el abordaje sobre el que se 

revisan las oportunidades y funciones básicas de la ciudad o territorio a revisar, incluso el modo de 

viaje, esta metodología es susceptible de ser replicada para otros modos, realizando los ajustes y 

supuestos pertinentes. 

En un segundo momento, se procede a definir las variables de movilidad y los factores 

socioeconómicos a comparar, en este paso se identifican las fuentes de información y en 

consecuencia las variables de movilidad, para el ejercicio desarrollado en esta tesis se plantean seis 

variables, sin embargo, la cantidad, definición y estimación de las variables puede ajustarse a la 

disponibilidad y confiabilidad de los datos. 
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En este paso se procede a su vez a identificar y revisar los factores socioeconómicos con los cuales 

se procederá en una última instancia a realizar análisis comparativos donde se crucen las 

condiciones de accesibilidad con otras características de la población que   puedan indicar 

vulnerabilidad social. 

El tercer momento de esta metodología consiste en la estimación de una medida sintética de 

accesibilidad:  índice de accesibilidad, para el cual se revisan las variables de movilidad 

anteriormente seleccionadas y se hacen los ajustes correspondientes, por ejemplo, garantizar la 

monotonicidad de las variables. Una vez definidas y ajustadas las variables de movilidad se procede 

a aplicar el Análisis de Componentes Principales (ACP), para el cual se revisan las correlaciones 

existentes entre ellas y una vez halladas las componentes se procede a reducir las dimensiones de 

estas, según los parámetros dados por este método estadístico. 

Para este paso de la metodología, puede consultarse el numeral 3.1.2 del presente documento, 

donde son explicados con mayor profundidad los detalles de aplicación del método y de estimación 

del índice de accesibilidad, el cual debe ser normalizado para que pueda interpretarse de la misma 

forma que otras medidas sintéticas. 

Con el fin de identificar espacialmente la vulnerabilidad asociada a las condiciones de accesibilidad, 

se procede a desarrollar el cuarto paso de esta metodología que consiste en una zonificación de la 

vulnerabilidad social utilizando el índice o medida sintética estimada en el paso anterior, se sugiere 

identificar cuatro niveles de vulnerabilidad, que obedecen al orden de magnitud del índice como 

se observa en la tabla 3-18 de este documento. 

Finalmente, el último paso de esta metodología de evaluación consiste en realizar un análisis 

comparativo espacial de los índices de accesibilidad y los  factores socioeconómicos, que fueron 

identificados en el paso 2 y que serán representados en el mismo tipo de unidades geográficas  en 

el que se representan los índices de accesibilidad,   este último paso permite identificar relaciones 

entre distintos tipos de vulnerabilidades y entender las posibles implicaciones de la limitación de 

acceso a oportunidades y funciones de la ciudad a través del análisis de las variables de movilidad 

de un determinado modo.



 

 

 

4 An§lisis comparativo del nivel de 

accesibilidad y sus implicaciones en la 

vulnerabilidad social (acceso a 

oportunidades) 

Estimar la medida sintética a partir del ACP da lugar a establecer un índice que permite 

interpretar el nivel de vulnerabilidad asociado a la accesibilidad a una función específica 

de la ciudad. Este índice, a su vez, es susceptible de ser comparado y analizado junto a 

otras condiciones de vulnerabilidad con el fin de entender cómo la accesibilidad a través 

del transporte público termina estando relacionada con la limitación del disfrute, goce y 

usufructo de las funciones de la ciudad.  

Así que en este capítulo se procede a realizar una revisión de las relaciones existentes 

entre los niveles de accesibilidad medidos a través del índice sintético, con las condiciones 

socioeconómicas extraídas de la encuesta de movilidad, que se consideraron 

posteriormente necesarias para realizar una interpretación adecuada de las dinámicas de 

movilidad de la ciudad y la vulnerabilidad social. 

Por tal razón, tras vincular las unidades territoriales a los índices de accesibilidad 

estimados y normalizados para cada función y las condiciones socioeconómicas, se 

procede a analizar las relaciones entre las condiciones socioeconómicas y los índices 

sintéticos. De esta manera se pueden identificar vínculos entre las condiciones de 

vulnerabilidad y los posibles círculos viciosos relacionados a las condiciones de movilidad 

que afectan la accesibilidad y las variables socioeconómicas.  
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Teniendo en cuenta la multiplicidad de comparaciones posibles entre las condiciones de 

accesibilidad medida a través de los índices y las condiciones de vulnerabilidad 

socioeconómicas disponibles en la información recopilada por la EMB2019, se realizó la 

tabla 4-1 donde se muestran las combinaciones posibles entre estos dos fenómenos, y se 

señalan específicamente con color verde aquellos análisis que serán abordados durante 

este capítulo.  

Los análisis que han sido seleccionados permiten explicar y abordar con mayor claridad 

las implicaciones que tienen las dinámicas de movilidad y sobre todo el nivel de 

accesibilidad a través del transporte público en el ejercicio del derecho a la ciudad, y en 

consecuencia la limitación de sus habitantes de acceder a oportunidades y mejorar o 

mantener sus condiciones de vida. Esta labor da la posibilidad de revisar el grado de 

accesibilidad como una expresión, condición y determinante de la vulnerabilidad social que 

junto a otras condiciones desventaja pueden derivar en procesos de exclusión social, 

donde quienes son más vulnerables son quienes más afectados están. 

Tabla 4-1 Comparaciones posibles entre índices y condiciones socioeconómicas 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Índice de Accesibilidad asociado a la Función Trabajo ( IAFT)   x   x   

Índice de Accesibilidad asociado a la Función Estudio ( IAFE) x x  x  x   

Índice de Accesibilidad asociado a la Función Salud (IAFS) x x    x   

Índice de Accesibilidad asociado a la Función Recreación y Cultura ( IAFRC) x x  x  x   

1. Ingresos  3. Edad   5. Subsidios 7. Género 

2. Nivel educativo  4. Discapacidad   6. Estrato 8. Tenencia de vehículo 

Fuente: Elaboración propia 

Algunas de las comparaciones señaladas en la tabla son realizadas en un mismo apartado, 

y los recursos a usar serán mapas o gráficos de dispersión, según se considere apropiado, 

finalmente, para realizar una lectura de los índices de accesibilidad y la vulnerabilidad que 

representan según su valor, se usarán los niveles referenciados en la tabla 3-18.  

4.1 Accesibilidad al trabajo (IAFT) y los ingresos de la 

población 

Una de las relaciones identificadas y que puede establecer una vulnerabilidad está 

vinculada a la función trabajo. Partiendo de la revisión de los principales orígenes y 
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destinos, asociados a esta función, se identifican los destinos que presentan una mayor 

concentración de oportunidades relacionadas a trabajo.  

Con los ingresos y los índices de accesibilidad calculados para la función trabajo, se 

observa que las personas que habitan en unidades territoriales con IAFT cercanos a 1, es 

decir mayor vulnerabilidad asociada a accesibilidad, son aquellas que a su vez disponen 

de los menores rangos de ingresos. Así mismo los mejores índices coinciden en su 

mayoría con las unidades territoriales donde se acumula la mayor cantidad de destinos 

(oportunidades) asociados a la función, por ende, los ingresos son más altos. 

Si se revisan con detenimiento las componentes que conforman el índice, se encontrará 

que las UTAM con mayores tiempos de viaje son a su vez las que menores ingresos tienen, 

esto muestra que las personas que dedican una mayor parte de sus ingresos a desplazarse 

al lugar de trabajo son a la vez quienes reciben entre 1 y 2 salarios. Este rango de 

individuos es también quienes peores condiciones de movilidad experimentan, lo que limita 

su accesibilidad a oportunidades relacionadas con la función trabajo, y están más alejados 

respecto a su lugar de residencia de los lugares donde hay mayor concentración de dichas 

oportunidades. 

Figura 4-1 Comparación del IAFT con los principales OD y los ingresos por UTAM 

IAFT Trabajo OD Ingresos 

   

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 
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4.2 Accesibilidad al trabajo (IAFT) y el nivel educativo 

Complementando los análisis a la accesibilidad al trabajo, al comparar los índices 

estimados de esta función con los máximos niveles educativos reportados por las personas 

en la encuesta de movilidad, se generó la figura 4-2, que presenta un gráfico de dispersión 

donde se relacionan estos factores, con el fin de identificar en qué niveles de accesibilidad 

se encuentran distribuidas por unidades territoriales las personas que las habitan, según 

su máximo nivel educativo.  

Como se puede ver, la población que tiene como máximo nivel de formación, educación 

básica (bachillerato completo o menos) son quienes habitan en unidades territoriales que 

tienen índices más cercanos a 1, es decir presentan más dificultades de accesibilidad 

asociadas a la función trabajo. Esto podría ser una expresión de un círculo vicioso de 

pobreza, ya que teniendo en cuenta la ubicación de las UTAM con IAFT en los niveles alto 

y medio alto de vulnerabilidad (unidades periféricas principalmente sur occidente, sur y sur 

oriente de la ciudad), coinciden con las unidades territoriales donde hay mayor 

concentración de personas con formación académica básica. 

Figura 4-2 Comparación del IAFT y los niveles educativos de los habitantes de Bogotá y 

Soacha 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Esta situación deriva, en muchos casos, en empleos informales o formales de nivel 

operario, que suelen tener baja remuneración, lo que limita a su vez su poder adquisitivo y 

tiempo necesarios para acceder a niveles superiores de educación que les permita aspirar  

eventualmente a salarios más altos.  

4.3 Restricciones de acceso desde la disponibilidad de 

tiempo de las personas 

Teniendo en cuenta que el tiempo es un recurso finito, al revisar la manera en la que este 

recurso es empleado se puede observar que partiendo del hecho que la jornada laboral en 

Colombia es de 48 horas semanales, las cuales se reparten en 8 horas diarias, y que los 

tiempos promedio de viaje para trabajo en la ciudad son mayores a 60 minutos, siendo las 

unidades territoriales ubicadas en el sur de Bogotá y Soacha las que concentran tiempos 

mayores a 90 minutos y en algunos casos superiores a 120 minutos, esto representa que 

desplazarse hacia y desde el lugar de trabajo y la jornada laboral ocupa alrededor de 11 

horas diarias, casi la mitad del día.  

Asumiendo que una persona duerme entre 6 y 8 horas, si este individuo requiere o desear 

cumplir cualquiera de las 4 funciones restantes cuenta con menos de 6 horas para ello, en 

algunos casos las limitaciones temporales se harán más restrictivas si habita en zonas 

donde coinciden peores índices de accesibilidad para las cuatro funciones como es el caso 

de Ciudad Usme, Monte Blanco y las unidades territoriales de Soacha y sus limitantes. 

Reducir la ventana de tiempo disponible para realizar otras actividades diferentes a trabajar 

limita las posibilidades de ejercer el derecho a la ciudad, dificultando acceder a servicios 

de salud que usualmente coindicen en horarios con las jornadas laborales. En el caso de 

la función estudio las limitantes son mayores si se considera que no todos acceden a 

jornadas nocturnas y quienes lo hacen estudian alrededor de 4 horas al día, esto afecta 

realizar tareas básicas como comprar, preparar y consumir alimentos. 

Estas limitantes temporales profundizadas por los tiempos de viaje necesarios para 

desplazarse en la ciudad para realizar cualquiera de las funciones revisadas y los horarios 

en los que se llevan a cabo, se hacen más dramáticas si el individuo tiene personas a 
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cargo, limitantes de movilidad, restricciones económicas, jornadas laborales más extensas, 

etc. 

4.4 Accesibilidad al trabajo (IAFT) y condiciones de 

discapacidad 

Como se mencionó anteriormente, hay condiciones individuales que dificultan en mayor 

medida el disfrute y ejercicio del derecho a la ciudad, por lo que desde la noción de acceso 

universal es importante que nadie se quede atrás, considerando que el trabajo es una 

actividad critica para la vida diaria, dado que presenta ingresos que aseguran el acceso a 

más posibilidades, bienes y servicios. 

Si se revisa en qué índices de accesibilidad se encuentran las personas que reportaron 

alguna dificultad de movimiento o comunicación, lo que puede representar una limitación 

adicional al moverse en la ciudad, se encuentra que una alta cantidad de ellos, sobre todo, 

quienes presentan dificultades de comunicación, tienen índices ubicados en la mitad más 

vulnerable, es decir, a partir de 0.6 como se observa en la figura 4-3. Además, se encuentra 

que la mayoría de los lugares de residencia de estas personas son unidades territoriales 

ubicadas en la periferia, las cuales tienden a tener los peores índices de accesibilidad 

asociados. 

Figura 4-3 Comparación del IAFT y cantidad de personas que reportaron dificultades de 

movimiento y comunicación. 
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Fuente: Elaboración propia 

4.5 Accesibilidad a la función salud (IAFS) y la condición 

de discapacidad 

Otra de las funciones indispensables, especialmente, para una persona en condición de 

discapacidad o que presenta algún tipo de dificultad de movimiento o comunicación es la 

función salud, cuando se comparan los IAFS por UTAM con los lugares donde viven las 

personas que reportaron alguna dificultad, se puede observar que están ubicados, en su 

mayoría, en zonas donde predominan IAFS que indican dificultades de accesibilidad, es 

decir en niveles alto y medio alto de vulnerabilidad, lo cual implica que aquellas personas 

con alguna dificultad y que viven específicamente en el sur de la ciudad y en Soacha 

tengan más complicaciones que otros individuos para acceder a servicios de salud, en 

comparación a otras personas que habitan las mismas unidades territoriales.  

Figura 4-4 Accesibilidad a la salud IAFS y la presencia de personas con dificultades de 

movimiento y comunicación. 

IAFS Dificultad de comunicación Dificultad de movimiento 

   

Fuente: Elaboración propia usando datos de la EMB2019 








































