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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo investigativo estudia el estado del arte de los modelos de transporte de
carga a nivel urbano que se han desarrollado y aplicado internacionalmente en sus
componentes de Generacion, Atraccion y Distribucion. Asimismo, aplica dichos modelos
a la movilidad de carga de la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta la informacion
disponible por parte de entidades competentes de Bogota. Con base en los resultados
obtenidos de los modelos, se analizé la utilidad que proporciona cada uno de los

modelos en el entorno Bogotano.

Palabras clave: Logistica urbana, transporte de carga urbano, transporte de

bienes, Bogota, produccién y atraccién, modelos de transporte.

Abstract

This research studies the state of art of urban freight models that have been developed
and applied in the components of Generation, Attraction and Distribution. Additionally,
these models are applied to the freight mobility of Bogota with the available information
provided by the planning and mobility entities of Bogota. Based on the outputs of the
models applied, it was analyzed the usefulness by each model in the environment of

Bogota.

Keywords: Urban Logistic, Urban Freight Transportation, goods transportation,

Bogota, production and attraction, modelling transport.
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Introduccién 1

Introduccioén

A nivel internacional y nacional el estudio del comportamiento del transporte de carga
urbano es poco prioritario y no existe una metodologia estandar para la modelacion de
transporte de carga. Se encuentran diversas razones por las que no se han realizado
suficientes investigaciones en este campo, como la subestimacién de las externalidades
negativas de este sector al considerar que el trafico de carga se presenta en una menor
proporcion al tréfico del transporte de pasajeros publico y privado, asi como la dificultad
en obtener informacién confiable del transporte de carga, debido a que las firmas de
transporte de carga y los expedidores son reservados en proveer detalles de sus
actividades (Hancock, 2008).

En Colombia aun no se ha realizado un estudio de las diversas metodologias que existen
para determinar el comportamiento de las mercancias a nivel urbano. Esto hace
necesario que se investigue acerca de los modelos de carga urbana que se deben aplicar
en la ciudad de Bogota, con el fin de encontrar los mas adecuados para caracterizar y

determinar la demanda de bienes y servicios al interior de esta ciudad.

Este estudio examina los modelos de transporte de carga urbano en sus componentes de
generacion, atraccion y distribucion, y aplica a la movilidad de carga de la ciudad de
Bogota aquellos modelos que requieran como insumo, informacion secundaria disponible
en los estudios de logistica urbana desarrollados por las Secretarias Distritales de

Movilidad y de Planeacion.

Para este estudio se escogi6 la ciudad de Bogota debido a que cuenta con una
importante dindmica en el transporte de carga dada por su gran desarrollo econémico
propio de una ciudad capital. Al igual, las entidades de planeacion y movilidad de Bogota
cuentan con informacion demografica, urbana, comercial, econdémica, y de transporte

suficientes para aplicar algunos de los modelos estudiados en la investigacion.



2 Introduccién

A pesar de considerar que los aspectos de la oferta son esenciales para enmarcar
completamente el comportamiento del transporte de carga a nivel urbano, el alcance de
este trabajo de investigacién Unicamente se enfoco en los aspectos de la demanda. No
obstante, esta investigacidbn constituye un punto de partida para estudiar los

componentes de la oferta en los modelos de transporte de carga urbana.

A pesar de que existen diversos tipos de carga que se movilizan en la ciudad de Bogot4,
en esta investigacion la aplicacion de los modelos de transporte de carga se realiz6 sobre
la generalidad de los productos, de modo que se correlacioné el total de viajes y de
toneladas movilizadas sin analizar individualmente las cadenas logisticas. Este analisis
de orden “estratégico” se debié a que no se contaba en cada uno de los afios analizados

la caracterizacion de la demanda de forma desagregada.

Es importante resaltar que este estudio constituye un insumo para la escala estratégica
de la planeacién del transporte, ya que al determinar las metodologias que se pueden
aplicar para caracterizar la demanda del transporte de carga en Bogot4, se podran
plantear estrategias de ordenamiento logistico mas apropiadas en los planes de
movilidad, planes de ordenamiento territorial y en herramientas de regulacién del

transporte de carga urbano.
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1.Marco Conceptual de la Logistica Urbana

El transporte de mercancias constituye uno de los elementos bésicos de la logistica al
ser éste el soporte tecnoldgico indispensable de la conexién entre productores,
comerciantes y consumidores, a lo largo del proceso de la distribucion fisica de los
distintos origenes a los mdltiples destinos. Para garantizar esta conexion las empresas
transportadoras de carga siempre han tenido que buscar altos niveles de eficiencia y
servicios de alta calidad para garantizar que los productos transportados sean asequibles

econdémicamente a los consumidores.

Estos productores, comerciantes y consumidores generalmente se ubican en las
ciudades, ya que es alli donde se encuentran las industrias, los centros de servicio y la
mayoria de los consumidores. Por esto, se consideran las ciudades como nodos dentro
de la cadena logistica o puntos de abastecimiento de los productos que se consumen y/o
producen. En este sentido, dependiendo de la especialidad econdmica de las ciudades,
éstas se pueden clasificar de diferentes formas con respecto a la funcién que presentan
en la cadena logistica, asi la posicion estratégica o ciertas caracteristicas fisicas hace
gue se encuentren ciudades puerto, productoras de carga manufacturada, exportadoras,
distribuidoras, de consumo minorista, de consumo mayorista, o0 Unicamente de transito

(Departamento Nacional de Planeacion, 2009).

Al igual, una ciudad puede contar con una gran red de nodos y cadenas logisticas. Para
una ciudad, los principios logisticos resultan de mayor complejidad que en el tratamiento
de una empresa en particular, dado que en la logistica urbana, como un caso particular
de la logistica regional, convergen y se superponen las logisticas multiples, asi como el
conjunto de actividades industriales, comerciales y de servicio que funcionan en el ambito

del territorio y sus relaciones con otras regiones del pais y del extranjero.
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Figura 1.Esquema Estructura general de la Logistica Urbana
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Fuente: (Menoyo, 2006)

Basicamente como lo describe (Menoyo, 2006) la logistica urbana enmarca 3 aspectos:
nodos generadores y receptores, actividades y efectos en la trama urbana. Estos
aspectos se han vuelto mas complejos teniendo en cuenta “la creciente urbanizacion, el
aumento de la demanda de entregas frecuentes y justo a tiempo en areas urbanas, la
creciente competencia por el uso de infraestructuras urbanas limitadas, y el crecimiento
de la complejidad de los problemas de competencia transversal que el transporte urbano

de bienes genera y se enfrenta” (Marcario, Galelo, & Martins, 2008).

La logistica urbana constituye la udltima milla (last mile) de la cadena logistica de
suministro, lo cual exige a las administraciones locales de medidas y de infraestructura
adecuada que permitan el flujo eficiente de los bienes y servicios. Con una logistica
urbana competitiva se logra el crecimiento econdmico de las ciudades y se jalona
directamente la economia de un pais como Colombia, el cual cuenta con la mayoria de

su poblacion en las urbes (CAF, 2012).
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Figura 2.La Ultima Milla en la Distribucion Logistica
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Fuente: (CAF, 2012)

El transporte de carga presenta una competencia por el espacio urbano con el transporte
de pasajeros. Alli, en la ultima milla, las capacidades de los vehiculos de carga son
menores, por normativa y condiciones geométricas, obligando a que la distribucion de la
carga se caracterice por altas frecuencias de los vehiculos de carga (ver Figura 2).
Segun la CAF (2012) este espacio vial urbano ocupado por el transporte de carga puede
llegar a ser entre el 20% y el 25% del total. Esta ocupacién del espacio urbano por parte
de los vehiculos de carga cada vez toma mayor relevancia dado que el crecimiento del
trafico de carga en Latinoamérica muestra un comportamiento de crecimiento a un ritmo
aproximado al 4% (WBCSD, 2004), el cual es superior al crecimiento de trafico de

pasajeros en esta misma region (ver Figura 3).
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Figura 3. Crecimiento del Tréfico de Cargay el Trafico de Pasajeros
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Fuente: Elaboracion Propia basado en (CAF, 2012)

El transporte de carga a nivel urbano tiene grandes diferencias con el transporte de carga
a nivel regional, nacional e internacional. Existen cinco componentes en los cuales se

diferencian:

¢ El medio de transporte a nivel urbano se realiza predominantemente con
camiones pequefios, ya que los otros modos han demostrado ser ineficientes
o inflexibles. Mientras que a nivel regional se realizan los envios con camiones
de mediana y gran capacidad, y a nivel nacional e internacional se usan
camiones de gran capacidad asi como otros modos de transporte como el
férreo, el fluvial, aéreo y maritimo (NCFRP;NCHRP, 2012).

e Los envios a nivel urbano se caracterizan por ser movimientos de cortas
distancias y multiples paradas en un mismo recorrido, por lo cual los tamafios
de la carga son pequefios y de forma frecuente a nivel urbano. En los otros
niveles geogréficos los tamafios de las cargas son mayores (NCFRP;NCHRP,
2012).

e Los impactos en la congestiébn son altos a nivel urbano debido a que los
voliumenes de carga son mayores y las zonas de envios son diversificadas. En
los otros niveles geograficos se pueden encontrar zonas congestionadas a
causa de los vehiculos de transporte de carga, sin embargo, estas se pueden
presentar en puntos especificos y en menor magnitud que en las zonas
urbanas (NCFRP;NCHRP, 2012).
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o EIl transporte de carga a nivel urbano tiene mejores oportunidades de
encontrar carga al regreso de su viaje por sus largos recorridos y por la misma
dinAmica que se presentan en las ciudades o areas metropolitanas. Segun
(NCFRP;NCHRP, 2012) el porcentaje de viajes vacios en zonas urbanas esta
alrededor del 20% y en los otros niveles tipicamente alrededor de del 30% al
40%.

e La naturaleza de los clientes también es diferente mientras que a nivel
regional, nacional e internacional son una mezcla de empresas
manufactureras y consumidores de bienes, en la ciudad predomina el
consumo orientado a bienes (NCFRP;NCHRP, 2012).

Como se menciond anteriormente, los vehiculos de transporte de carga que operan en
areas urbanas impactan en la congestion de forma considerable, no obstante, la
movilizacién de carga en la red urbana también causa otros efectos negativos como la
emisién de una gran proporciébn de gases contaminantes por kilometro recorrido,
especialmente por aquellos vehiculos que tienen una alta edad. Esto se debe a su gran
consumo de combustible por unidad de distancia recorrida y al hecho de que la mayoria
de estos vehiculos usan diesel como combustible. En el caso de ciudades como Bogota
estos efectos negativos se presentan con mayor preponderancia, dado que existe un
mayor numero de vehiculos de carga movilizandose en la ciudad. “Para el afio 2000,
circulaban un total de 19.972 camiones de carga entrando y saliendo diariamente de
Bogotd” (Valencia, 2006). Para el 2010 esta cifra era de 38.541 (Secretaria Distrital de
Movilidad, 2010).

En general, la existencia de transporte de carga y de pasajeros en areas urbanas genera

impactos, en tres sectores:

e Econbmico: congestion, impacto en vias por transito de grandes vehiculos de
carga, ineficiencia y desperdicio de recursos

¢ Ambiental: emisiones contaminantes, ruido, uso de combustibles no renovables,
desperdicio de productos como llantas, aceite y otros materiales.

e Social: las consecuencias fisicas de emisiones contaminantes en la salud publica,
los accidentes de trafico, ruido, la dificultad de realizar viajes necesarios en

transporte publico o en transporte particular.
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Tabla 1.Contribucién de emisiones por tipo de vehiculo en Bogota (Ton/afio)

Contaminante  Camiones Buses 'y Taxis Vehiculos Motos Transmilenio
Colectivos particulares

CO, 838.000 758.000 1.186.000 5.120.000 130.000 84.000

CoO 58.000 25.100 48.400 342.600 27.000 226

NOy 10.200 12.800 12.700 20.100 980 900

THC 3.100 2.800 11.900 37.500 7.700 89

PM 495 554 14 50 380 36

Fuente: Elaboracion Propia basado en (Camara de Comercio de Bogota , 2010)

Las externalidades negativas descritas anteriormente también se presentan en las
ciudades Colombianas. Como se observa en Tabla 1 los vehiculos de carga en Bogota a
pesar de no ser los mayores productores de contaminantes, son los segundos
productores de gases CO y los terceros o cuartos productores de los gases CO,, NOX,

THC (hidrocarburos totales)y PM (material particulado)en la ciudad de Bogota.

Al igual, los niveles de servicios de las rutas de vehiculos de carga en las ciudades
colombianas no son eficientes. Como se observa en la Tabla 2 y la Tabla 3 algunos
tramos presentan niveles de servicio bastante deficientes que pueden implicar mayores
costos logisticos y una baja competitividad de las ciudades. Esto demuestra que las
ciudades colombianas requieren de medidas urgentes que permitan una mejor dinamica

en la distribucién y acopio de mercancias.
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Tabla 2. Niveles de Servicio Rutas de Vehiculos de Carga en la Ciudad de
Bucaramanga

Tramo

Velocidad

promedio (km/h)

Nivel de Servicio vias
tipo IV (urbanas)

Nivel de Servicio vias
tipo Il (rurales)

Tres Esquinas -

Lebrija
Lebrija—Tres
Esquinas

Zona Industrial —
Km 40

Km 40 - Tres
Esquinas
Rionegro — Tres
Esquinas

Tres Esquinas -
Rionegro

Zona Industrial -
Lebrija
Lebrija-Zona
Industrial

Zona Industrial —
Tres Esquinas
Rionegro — Zona
Industrial

Zona Industrial -
Rionegro

Tres Esquinas — Km
40

29,42
32,31
22,67
23,60
29,40
33,16
23,39
30,99
31,70
28,40
30,25

26,06

o o O

D

D

D

O O

o

E

Fuente: Elaboracion propia basado en (Departamento Nacional de Planeacion, 2009)

Tabla 3.Niveles de Servicio de Vehiculos de Carga en la Ciudad de Barranquilla

Tramo

Velocidad promedio (km/h)

Nivel de Servicio vias tipo
IV (urbanas)

Cordialidad - Pumarejo
Pumarejo - Cordialidad
Cordialidad - Sociedad
Portuaria

Sociedad Portuaria -
Cordialidad

Pumarejo - Sociedad
Portuaria

Sociedad Portuaria -
Pumarejo

Calle 30 — Pumarejo
Pumarejo - Calle 30
Calle 30 - Sociedad
Portuaria

Sociedad Portuaria - Calle

30

Cantera - Argos — Pumarejo

29,02
29,49

33,43
29,30
26,74

19,74

19,77
23,57

23,78

24,11
33,49

OO0

W

O O 00 o o O

C

Fuente: Elaboracion propia basado en (Departamento Nacional de Planeacion, 2009)
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En cuanto a accidentalidad segun el Departamento Nacional de Planeacion (2009) en las
ciudades de Barranquilla y Bucaramanga el 8% y el 5% de los 8.955 y 4.305 accidentes
respectivamente fueron con participacion de vehiculos de carga. Estas cifras aunque en
porcentaje representen poco en cantidad de accidentes no son despreciables. Asimismo,
se debe considerar que usualmente los accidentes con vehiculos de carga presentan
mayores pérdidas materiales y mayor probabilidad de presentar heridos y muertos en el
suceso. Por lo tanto, son necesarias estrategias que impidan que ocurran mayores
accidentes de este tipo de vehiculos, disminuyendo las pérdidas de vidas y las pérdidas
economicas para las empresas de transporte de carga y los duefios de la misma.

Es preciso concluir que el transporte de carga cuando circula en la red urbana produce
una serie de impactos negativos que necesitan ser reducidos, no obstante, la
determinaciéon de politicas y normativas, asi como el desarrollo de estudios y la
construccion de infraestructura del transporte a nivel urbano se ha concentrado
estrictamente en los pasajeros. En este sentido, existe la necesidad de analizar, y
eventualmente planear y regular el movimiento de vehiculos de carga en la ciudad, con el
fin de reducir la congestién, incrementar la movilidad, reducir la emision de gases
contaminantes y el ruido, evitar las indebidas actividades comerciales, y aumentar la

eficiencia en la operacion del transporte (Anderson, Allen, & & Browne, 2005).

A pesar que en el caso colombiano también las politicas y normativas son enfocadas al
transporte de pasajeros, el Gobierno como promotor de estrategias de competitividad, de
transporte e infraestructura, ha establecido algunas normas y politicas dirigidas a la

reglamentacion y regulacion del transporte de carga.

1.1 Marco Normativo y de Politica de logistica Urbana en
Colombia

La Ley 388 de 1997 establece las herramientas y principios para que cada municipio
estructure los planes de ordenamiento territorial. En esta Ley no se disponen normativas
especificas con respecto a manejo de transporte de carga dentro del ordenamiento

territorial, sin embargo, se hace referencia a la necesidad de desarrollar infraestructura y
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proyectos de transporte, asi como a realizar un articulacion del ordenamiento

socioeconomico con el ordenamiento fisico territorial.

Posteriormente, en el afio 2006 se aprob6 la Ley 1083, por medio de la cual se
implantaron algunas normas sobre planeacién urbana sostenible, y particularmente se
establecid que los municipios y distritos que deben adoptar Planes de Ordenamiento
Territorial formularan y adoptaran Planes de Movilidad. Estos planes deben identificar los
componentes relacionados con la movilidad incluidos en el POT, articular los sistemas de
movilidad con la estructura urbana propuesta en el POT, reorganizar las rutas de
transporte publico y trafico sobre ejes viales que permitan incrementar la movilidad y
bajar los niveles de contaminacién, crear zonas sin trafico vehicular, crear zonas de
emisiones bajas e incorporar un Plan Maestro de Parqueos. Esta Ley, al igual que la Ley
388 de 1997, no establece un lineamiento o normativa especifica que permita una
apropiada planeacién y regulacion de la logistica urbana, a pesar de esto, hace
referencia a la organizacion de la movilidad en la estructura urbana, por lo cual,
necesariamente esta involucrado el transporte de carga urbano. Asi, los Planes de
Movilidad deben realizar un diagnéstico de la logistica urbana de carga que analice los
movimientos de carga actuales y futuros, la infraestructura, los equipamientos con los
gue cuenta la ciudad para garantizar su transporte, y los puntos criticos del sistema.
Asimismo, el Plan de Movilidad debe desarrollar un plan estratégico de movilidad y
accesibilidad para el transporte de carga orientado a reasignar el trafico de vehiculos de
carga en las vias, jerarquizar la malla vial para el manejo de carga y las

recomendaciones de infraestructura para el manejo de carga.

La Resolucion 3236 de 2012 del Ministerio de Transporte resuelve que en las
temporadas especiales que indica esta misma resolucién como puentes festivos, semana
santa, temporada vacacional de navidad y afio nuevo, y domingos, el flujo vehicular de
los vehiculos de carga con capacidad igual o mayor de 3,4 toneladas y de vehiculos de
carga extra-dimensionada podra ser restringido en cualquiera de las vias nacionales. Se
exceptla dicha restriccion a aquellos vehiculos de carga que transporte por lo menos el
80% del peso de:

e Periddico con ediciones del dia.

e Especies avicolas, huevos, leche, lacteos, carne, frutas, verduras, flores y

hortalizas.
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¢ Ganado de lidia, especies pecuarias y equinos de competencia o exposicion.

e Arroz paddy, maiz, sorgo y soya, con destino a las plantas de procesamiento o
empacado.

e Desechos sdlidos de origen domiciliario y desechos liquidos.

e Oxigeno medicinal en estado gaseoso Yy liquido, identificado con los numeros
1072 y 1073 de la ONU, siempre que sean transportados en cilindros o en
tanques criogénicos con la debida identificacion exterior.

e Combustibles: gasolina, ACPM, biodiesel, alcohol carburante y Gas Natural
Comprimido (GNC).

e Cafia de azlcar y bagazo de cafia de azucar.

e Maquinaria y/o herramientas para atender emergencias en la infraestructura vial,

oleoductos y de servicios domiciliarios del pais

1.1.1 Politicas de Transporte Automotor de Carga

Por otra parte, la Ley 105 de 1993, la ley marco del transporte en Colombia, indica que
“El transporte de carga sera prestado por personas naturales o juridicas debidamente
autorizadas por las autoridades y el Gobierno Nacional regulara su funcionamiento. El
Gobierno establecera los lineamientos para que el transporte de carga se lleve a cabo
bajo condiciones de seguridad y eficiencia. Igualmente no existiran restricciones para
rutas y frecuencias, estas seran determinadas por el mercado. El Gobierno Nacional
podré establecer condiciones técnicas y de seguridad para la prestacion del servicio y su

control sera responsabilidad de las autoridades de transito”.

La Ley 336 de 1996 “Por la cual se adopta el estatuto nacional de transporte” aclara que
el Ministerio de Transporte tan solo establecera, la vida util, las condiciones, requisitos y
plazos para la reposicién de los equipos de servicio publico de carga que tengan radio de
accion distinto al urbano, es decir que el Ministerio no tiene dichas competencias en el
transporte de carga a nivel urbano. También establece que se debera realizar
inmovilizacion o retencion de los vehiculos cuando se compruebe que el equipo excede
los limites permitidos sobre dimensiones, peso o carga. En el entorno urbano dichas
especificaciones dependen de la autoridad de transporte local y generalmente los tipos

de camiones utilizados oscilan entre los pequefios de 7 a 15 toneladas, en las rutas de
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recoleccién de Bogota los pesos maximos son de 25 toneladas en las macro rutas que
generalmente circulan en la periferia de la ciudad (Secretaria de Transito y Transporte de
Bogota, 2006).

El Cbdigo Nacional de Transito, Ley 769 de 2002, contiene la normatividad general en
transito, la cual debe ser cumplida por los vehiculos de transporte de carga. En esta ley,
con respecto al transporte de carga, se determinan algunas medidas a las condiciones de
carga, permisos de carga, placas, zonas y horarios de estacionamiento, emisiones

fugitivas provenientes de la carga, y proteccion, higiene y seguridad de la carga.

Segun la Ley 1625 de 2013 “Por el cual se deroga la Ley Organica 128 de 1994 y se
expide el régimen para las areas metropolitanas” las areas metropolitanas deben realizar
el Plan Integral de Desarrollo Metropolitano y Plan Estratégico Metropolitano de
Ordenamiento Territorial en el cual se definan los lineamientos para la localizacion de la
infraestructura de transporte de escala metropolitana y se establezca el sistema
metropolitano de vias y transporte. Al igual, defini6 como funcion del Director del Area
Metropolitana expedir los actos administrativos correspondientes para asegurar el
funcionamiento de los sistemas de gestién de transito y transporte (Sistemas Inteligentes
de Transporte) de acuerdo con el marco normativo establecido por el Gobierno Nacional.
Es pertinente aclarar que en la Region Capital no se ha constituido ninguna Area

Metropolitana.

Por dltimo, el Decreto 173 de 2001, “por el cual se reglamenta el Servicio Publico de
Transporte Terrestre automotor de Carga”, establece que para todos los efectos a que
haya lugar, el Servicio Publico de Transporte Terrestre Automotor de Carga sera
regulado por el Ministerio de Transporte y la inspeccion, vigilancia y control de la
prestacion de este servicio estard a cargo de la Superintendencia de Puertos y
Transporte. Adicionalmente, se reglamenta la habilitacién de las empresas y la prestacion
de estas empresas de un servicio eficiente, seguro, oportuno y econdémico, bajo los
criterios basicos de cumplimiento de los principios rectores del transporte, como el de la
libre competencia y el de la iniciativa privada, a los cuales Unicamente se aplicaran las

restricciones establecidas por la Ley y los convenios internacionales.
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1.1.2 Politicas y Normativa de Competitividad

En cuanto a lineamientos de politica, el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014:
Prosperidad para Todos, en el Capitulo de Infraestructura para la Competitividad indica
que “el Gobierno Nacional, a través de la Unidad Técnica de Ejecucion Logistica-UTEL?,
apoyara a los entes territoriales en la articulacion de sus planes logisticos con sus planes
de ordenamiento territorial y de movilidad urbana. En particular, la UTEL asistira en el
disefio de herramientas que orienten la gestion logistica, y permitan identificar y
aumentar los impactos positivos que estas iniciativas generan en la funcionalidad del
transporte y el entorno urbano local” Es decir que con este apoyo los planes logisticos
seran un elemento preponderante para el desarrollo de la competitividad, movilidad y
estructura urbana de las ciudades.

La Ley 1450 de 2011, la cual expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 introduce
el concepto de Infraestructuras Logisticas Especializadas (ILE), las cuales son areas
donde se realizan actividades logisticas para el comercio de mercancias y se podran
localizar, dependiendo de la revisién de los POT, en suelo urbano, de expansion urbana

y rural.

El documento CONPES 3527 “Politica Nacional de Competitividad y Productividad” 3527
de 2008 establecié cinco estrategias que buscan solucionar las deficiencias en
financiacién de proyectos de infraestructura y en la regulaciéon y la normatividad del
transporte de carga, la infraestructura y la logistica. Estas estrategias son atraer
financiacién privada en infraestructura, regular el transporte de carga, fortalecer el marco
regulatorio de la infraestructura, establecer la politica nacional de logistica y priorizar los

proyectos estratégicos de infraestructura y logistica para la competitividad.

Igualmente, el documento Conpes 3547 de octubre 27 de 2008 “Politica Nacional

Logistica” resalta la importancia de la logistica urbana en la cadena de abastecimiento,

! La UTEL es una Unidad Técnica compuesta por equipos del Departamento Nacional de Planeacion y del
Ministerio de Transporte, creada en el marco del Sistema Nacional de Competitividad e Innovacion, y que
interactla con Presidencia de la Republica a través de la Alta Consejeria para la Competitividad y Proyectos
Estratégicos.
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por lo cual manifiesta que resulta imperante adelantar estrategias para mejorar la
movilidad de las ciudades en cuanto al manejo de la distribucion interna de bienes, y
evidencia la necesidad de desarrollar herramientas de planificacién urbana que orienten
a los entes territoriales en la formulacién de planes logisticos de manejo de carga que
permitan identificar la infraestructura, equipamientos urbanos y medidas de control para

mejorar las necesidades y facilitar el manejo del transporte de carga urbano.

Se encuentra que Colombia cuenta con un marco normativo y de regulacion y fomento de
la logistica urbana aun limitado pero suficiente para que las ciudades desarrollen sus
estrategias de ordenamiento logistico. Pese a esto, la mayoria de las ciudades no han
desarrollado planes de ordenamiento logistico adecuados y articulados con sus
respectivos planes de movilidad, lo cual afecta la eficiencia operativa del transporte de
carga en las ciudades, e implicando pérdidas econdémicas para las ciudades.

Para lograr ciudades con consolidacion y distribucion de su carga de forma 6ptima, es
necesario que las ciudades Colombianas desarrollen estrategias para el transporte de
carga urbano enfocadas en: “ i) La regulacién de los usos del suelo, ii) La regulacién de
la circulacién de vehiculos de carga en la ciudad iii) La reglamentacion de operaciones de
carga y descarga y estacionamientos iii) normatividad para la operacion de empresas de
transporte y para operadores de transporte multimodal iv) El marco juridico y legislacion

para implantacion y operacion de infraestructuras logisticas” (Machado, 2006).

1.1.3 Planes Urbanos Logisticos para la Gestion de la Carga

El Documento CONPES “Politica Nacional Logistica” 3547 de octubre 27 de 2008 definid
gue un territorio tendra facultades para convertirse en ambito logistico cuando presente
madurez en el sector productivo de valor agregado y de consumo, de forma que la
presencia de las plataformas logisticas permita impulsar la actividad logistica. Este
documento establecié nueve ambitos logisticos en el pais para el desarrollo logistico (ver

Figura 4)
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Figura 4.Ambitos Logisticos en Colombia
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Asimismo, dicho documento recomendd implementar una red de veinte plataformas

logisticas, de las cuales dieciséis se ubican en entornos urbanos (ver Figura 5).

El modelo de gestién planteado para el desarrollo de estas plataformas involucra a tres

actores:

e Gobierno Nacional:

o Busca la orientacion de inversiones y proyectos de impacto para el
comercio interior y exterior

o Define la politica nacional para el desarrollo de plataformas logisticas
o Establece los criterio urbanisticos y operacionales

e Regional y Local:
o Planificar la infraestructura de caracter regional y/o local

o Adaptar los planes urbanos y regulaciones urbanas a los lineamientos de
nivel nacional

e Privado:
o Desarrollo de proyectos de alto impacto
o Inversiones
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Figura 5. Plataformas Logisticas
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1.2 Estudios de Logistica Urbana en Colombia

En Colombia se han realizado pocos estudios con el objeto de caracterizar y proponer
soluciones de la demanda de transporte de carga urbano y se encuentra que la mayoria
de los estudios de logistica urbana realizados son de la ciudad de Bogota. A continuacion

se presentan algunos estudios de transporte de carga urbana en Colombia.

1.2.1 Plan Maestro de Transporte Urbano de Santafé de Bogota
en la Republica de Colombia-JICA (1996)

Adicionalmente “El estudio del Plan Maestro de Transporte Urbano de Santafé de Bogota
en la Republica de Colombia” realizado por la Agencia de Cooperacion Internacional de
Japon (JICA) en el afio 1996, efectué encuestas a compafiias con el objeto de obtener

informacion sobre los viajes de vehiculos de mercancias, especialmente los camiones
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pesados, asi como la relacién de produccion de viajes de carga. El método consistia en
visitar las compariias y obtener la informacion directamente sobre los viajes hechos por

los vehiculos de su propiedad.

Las compafias que se entrevistaron fueron seleccionadas mediante el método de
muestreo aleatorio y la informacién sobre los viajes de los vehiculos de mercancias fue

obtenida del dia designado. Los puntos tratados en la entrevista fueron los siguientes:

e Caracteristicas generales de la compaiiia:

o Nombre de la compafiia

o Direccion|

o Tipo de Negocio

o Numero de Empleados

o Numero de Vehiculos de propiedad de la compafiia
¢ Informacion sobre los viajes de cada vehiculo

o Periodo en que se reunird la informacion sobre los viajes

o Numeracion de las hojas

o Tipo de Vehiculo

o Frecuencia de uso de los vehiculos por semana

o Origen

o Hora de salida

o Destino

o Hora de Llegada

o Numero de pasajeros incluido el conductor

o Carga

o Peso

e Tipo de Vehiculos

Como se consideré anteriormente, la realizacion de encuestas a las empresas y actores
implicados en el transporte de carga son importantes para determinar las dinamicas

segun la economia, no obstante, resulta poco provechosa ya que en muchos casos las
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encuestas no ayudan a identificar los desplazamientos de menor escala asi como viajes

gue se originan fuera del casco urbano.

1.2.2 Estudio de Carga Departamento Administrativo de
Planeacion Distrital-DAPD - 2000

En el afio 2000 el Distrito Capital desarrollé un estudio acerca del transporte de carga el
cual fue contratado por el Departamento Administrativo de Planeacién Distrital mediante
el Contrato 154/99, y tuvo como objetivo “analizar la situacién del transporte de carga en
la ciudad y proponer acciones de infraestructura, operativas, legales y ambientales que
permitan ordenar y mejorar su operacién teniendo en cuenta el POT y consideraciones
de orden socioeconémico” (Valencia, 2006) (Departamento Administrativo de Planeacion
Distrital, 2000).

Vale la pena tener en cuenta que este estudio cuenta con informacién importante de la
movilidad de carga interna en el 2001, por lo cual se utilizé6 como base para la aplicacion
de los modelos utilizados en el presente estudio investigativo.

1.2.3 Plan Maestro de Abastecimiento de Alimentos para el
Distrito Capital (2005)

Con el fin de proponer mecanismos de abastecimiento para la cadena logistica de
suministro de productos agricolas y perecederos dentro de la capital, se desarroll6 el
Plan Maestro de Abastecimientos de Alimentos y Seguridad Alimentaria para Bogota en
el 2005. Este Plan fue adaptado mediante Decreto 315 del 15 de agosto de 2006.

En cuanto a logistica e infraestructura el plan promueve el desarrollo de herramientas de
infraestructura fisica y su conocimiento y entendimiento por tenderos, operadores
logisticos, trasportadores y pequefios productores de alimentos, orientados a generar
eficiencia a todos los procesos, de tiempo, calidad y costos en las transacciones de la

cadena de valor de los alimentos.
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1.2.4 Plan Maestro de Movilidad de Bogotéa (2006)

En el Plan Maestro de Movilidad de Bogota para caracterizar el transporte de carga a
nivel urbano fueron efectuadas varias entrevistas y/o sesiones de trabajo a entidades

publicas y empresas privadas.

También se efectuaron varios recorridos por zonas conflictivas de la ciudad desde el
punto de vista de la circulacién y estacionamiento de camiones entre ellos: Fontibdn,

Puente Aranda, Gorgonzolo, Calle 6 con 13, Corabastos, San Andresito etc.

Para el andlisis de los volumenes de los flujos de camiones que arriban y salen de
Bogota y de sus caracteristicas principales se realizaron aforos y encuestas. En la
siguiente figura se muestra un esquema general de la localizacion de los sitios donde se
realizaron los trabajos de campo correspondientes (Secretaria de Transito y Transporte
de Bogotd, 2006).

Las entrevistas realizadas brindan un gran soporte para estimar el flujo de carga segun la
dindmica empresarial y economica, sin embargo, el estudio de volimenes tiene la
debilidad de tan sélo considerar lo que entra y sale del casco urbano de Bogota lo cual
impide establecer con claridad los origenes y destinos internos de carga en la zona

urbana de Bogota.
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Figura 6.Puntos encuestas y aforos Plan Maestro de Movilidad Bogota

Fuente: (Secretaria de Transito y Transporte de Bogot4, 2006)

En el desarrollo de este plan se analizé integralmente la cadena alimentaria haciendo
principalmente énfasis en la demanda y se encontré que existen cuarenta y dos plazas

de mercado, de las cuales 24 son privadas y las demas son distritales.

1.2.5 Estudio Centros de Actividad Logistica de Carga de Bogota
(CALCAB) (2007)

En el 2007 la Secretaria de Movilidad de Bogota contrat6 el estudio para el Disefio de un
Sistema de Centros de Actividad Logistica en el Marco de una Estrategia de Movilidad de
Mercancia en Bogota y su Integracion con la Regién, y Estructuracion Técnica, Legal Y

Financiera de la Primera Fase.

Este estudio ajustd y complementd el diagnéstico de movilidad de mercancias efectuado
dentro del Plan de Ordenamiento Logistico y asimismo caracterizd las practicas
logisticas, disefié una estrategia de movilidad de mercancias y logistica de carga para
orientar la accién publica y realizé el disefio conceptual y estudios de factibilidad de

centros logisticos de carga para el Distrito (Secretaria Distrital de Movilidad, 2008).
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Este estudio cuenta con informacién importante de la movilidad de carga interna en el
2007, por lo cual se utilizé para la aplicacion de los modelos utilizados en el presente

estudio investigativo.

1.2.6 Estudios Planes Urbanos Logisticos para la Gestién de
Carga (2009)

En el 2009 el Departamento Nacional de Planeacion contrat6 a la firma Steer Davies &
Gleave para cuantificar el trafico de carga que circula por las ciudades piloto del estudio
Barranquilla y Bucaramanga. El estudio tuvo como objetivo asesorar al Gobierno
Nacional en el disefio de planes urbanos logisticos para la gestion y movilidad de carga

en ciudades colombianas con base a la informacién recolectada de las ciudades piloto.

La metodologia utilizada por Steer Davies & Gleave se basé principalmente en la
realizacion de aforos para determinar las caracteristicas y los flujos de transito de
vehiculos de carga y al igual la realizacién de encuestas sobre la via para determinar el
tipo de carga que se moviliza. Esta metodologia aunque puede caracterizar de forma
muy apropiada los movimientos de carga en las principales arterias de la ciudad tiene la
dificultad en determinar el transporte de carga a una escala mas local y asi mismo en

estimar los posibles cambios que se presentan por las variaciones econémicas.

1.2.7 Estudios Matriz Origen Destino Transporte de Carga Bogota
(2010)

En el 2010 la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota contraté el Estudio para
determinar la matriz origen destino de carga y desarrollo de acciones para la regulaciéon
de carga interna en la ciudad. El estudio caracterizé el transito y transporte de carga
urbano de Bogotd4, identific6 y caracterizo la red vial jerarquizada de corredores de
movilidad de carga, y plate6 acciones de corto, mediano y largo plazo para la regulacion

y gestion del transporte de carga en la ciudad y distribucion de mercancias.
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Este estudio presenta una gran fuente de informacion para establecer acciones en el
ordenamiento logistico de Bogot4a, ya que determina cuales son las zonas generadoras y
atractoras de viajes de transporte de carga en la ciudad de Bogota, e identifica las

caracteristicas del trdnsito y del transporte de carga.

1.2.8 Sistema de Indicadores Logisticos en Centros Urbanos
(2013)

Este estudio el cual tiene como objeto “Estructurar una Herramienta que Permita
Capturar, Analizar, y Difundir la Informacion de Manejo de la Carga en los Principales
Centros Urbanos del Pais y Formular un Modelo Cuantitativo que Facilite la Toma
Eficiente de Decisiones en Materia de Politicas Publicas en el Manejo de Carga de las
Ciudades y la Priorizacion de Inversiones Publicas y Privadas” se construyd una
herramienta informatica para la gestion de transporte de carga a nivel urbano. En este
estudio se identificaron indicadores cuantitativos en los ejes: Datos Generados,
Infraestructura de Transporte, Infraestructura Logistica, y Servicios de Transporte y
Logistica, para un total de 69 indicadores. Sin embargo, teniendo en cuenta un analisis
en disponibilidad de informacion y la conceptualizacion de los pilares tematicos eficiencia
logistica de entorno urbano, desempefio operacional, e impacto de la logistica, la
propuesta de indicadores se ajust6 a indicadores.

Figura 7. Mapa Funcionalidad Bogota D.C
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Fuente: (Departamento Nacional de Planeacioén, 2013)
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La mayoria de los indicadores analizados en este estudio de consultoria fueron tenidos
en cuenta en la aplicacion de los modelos estudiados en éste estudio de investigacion.
Es importante que el Distrito de Bogota y las principales ciudades colombianas adopten
estos indicadores con el fin de gestionar eficientemente el transporte de carga que circula
en sus territorios y asimismo proveer de insumos a los planificadores de transporte para

la modelacién de transporte de carga urbana.
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2.Analisis de la Logistica Urbana de la ciudad
de Bogota

Lo logistica urbana en la ciudad capital es de suma importancia por la magnitud de los
viajes que se presentan y las externalidades que ello conlleva. El andlisis de los viajes de
vehiculos de carga, del volumen de carga, y de los tipos de carga que se movilizan en

Bogota ayudara a entender la dinamica de este sector del transporte.

A continuacioén se revisa la situacién conocida del transporte de carga de Bogot4, la cual
servir4 de referencia para analizar la implementacion de los modelos de transporte de

carga urbano que se estudian en los capitulos siguientes de este documento.

2.1 Flujos Vehiculares de Carga en Bogota

Segun la (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010) en Bogota entran en un dia promedio
19.648 vehiculos de carga y salen 18.893 para un flujo total de 38.541 vehiculos diarios.
Las cuatro principales vias con mayor flujo de estos vehiculos se presentan en primer
lugar en la Calle 13 con un flujo de 6.769 vehiculos que entran y 5.881 que salen
diariamente, en segundo lugar la Autopista Norte con un flujo de 4.844 de entrada y
3.184 de salida diariamente, en tercer lugar y con un flujo neto similar la Calle 80 con
3.233 vehiculos de carga de entrada y 4.782 vehiculos de carga de salida diariamente, y
en cuarto y quinto lugar la Autopista Sur y La via a Villavicencio respectivamente. Los
otros puntos de flujos, la Calera, Choachi y Carrera Séptima representan el 4% del flujo

vehicular de carga en accesos a Bogota.
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Figura 8. Flujo Vehiculos de Carga Accesos Bogota

8000

S
5 7000
O 6000
[0}
T 5000
0
O 4000
>
O 3000 A
=
g 2000 - M entrada
3 1000 - )
o M salida
] 5 o O ™ 2 o = ';;
5 @ c e v v - 2 5
= = L o = = 3 o v
s 2 ¢5 O o O 5
1%} = (]
= 2 8 =
o 3 =
= <<
<

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010)

En la Figura 8 se observa que la Autopista Norte y la Calle 13 son vias esencialmente de
entrada y que la Calle 80 es una via de Salida. Los demas puntos de accesos presentan
un flujo equilibrado.

“Con respecto a la tipologia de camién que ingresa y sale de la ciudad se encontré que
los mas frecuentes son el camién de 2 ejes de estacas (28,3%) seguido del camion de
reparto (tipo furgén) también de 2 ejes (16,6%) y las volquetas (de 2 y 3 ejes) con 13,4%
y los camiones de reparto pequefio de 2 ejes (7,8%). El punto en donde se observa una
mayor participacion de vehiculos de mayor tamafio es en el acceso por la Autopista Sur,
en este punto las llamadas ‘tractomulas” hacen cerca de un 25% del tréfico total”
(Secretaria Distrital de Movilidad, 2010).

En el corddn intermedio delimitado por el estudio de la (Secretaria Distrital de Movilidad,
2010) entre el limite urbano de la ciudad, la Avenida Boyaca y la Calle 127, incluye
equipamientos como Corabastos, Aeropuerto El Dorado, zona franca, sector industrial. El
flujo vehicular de carga en un dia habil registrado que transita por este cordon fue de un
total de 54.264, 26.366 entrando y 27.898 saliendo, cuyos puntos de mayor flujo
encontrados respectivamente fueron Avenida Boyaca x Calle 13 (Occidente), la Autopista
Norte x 127 (Norte), Avenida Boyaca x Autopista Sur (Sur), la Avenida Boyaca x 127

(Norte), Avenida Boyaca x Américas (Occidente), Avenida Boyacé x Calle 26 (Occidente),
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Avenida Boyaca x 1 de Mayo (Sur), la Avenida Boyaca x Calle 80 (Occidente), y Avenida

Boyaca x la Av. Esperanza (Occidente).

Figura 9. Distribucion de Flujo Vehicular de Carga en el Cordén Intermedio
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010)

Consolidando todos los puntos de muestra del corddn intermedio se puede encontrar que
el sector occidental de este corddn es el que presenta mayores flujos vehiculares de
entrada y salida, seguido por el sector norte y el sector sur. El inico sector que presenta
mas entradas que salida es el sector norte, esto puede deberse a que alli en esta zona
no se encuentran consolidadas grandes zonas industriales que produzcan salidas de

productos.

“La composicién vehicular del cordon intermedio muestra una preponderancia de
vehiculos pequefios (C2G y C2P) ingresando o saliendo del sector intermedio de la
ciudad. Esto se asocia con la mayor densidad de locales comerciales e industria liviana

en este sector” (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010).

En cuanto al cordén interno establecido por el estudio de (Secretaria Distrital de
Movilidad, 2010) entre el corddn intermedio, la Calle 100, Carrera 30 y la Avenida
Primera de Mayo, se encuentra gran variedad de usos de suelo como zonas
residenciales, comerciales e institucionales. En total fluyen diariamente en este cordén

24.287 vehiculos de carga, 11.208 de entrada y 13.079 de salida, y cuyos puntos de
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mayor flujo encontrados respectivamente fueron: Avenida NQS x Calle 6, Avenida NQS x
Calle 13, y Avenida NQS x Calle 19, Avenida NQS x Calle 80 y Avenida NQS x Calle 72.

Figura 10. Distribucién de Flujo Vehicular de Carga en el Cordén Interno
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010)

Al igual que en el corddn intermedio el mayor flujo se presenta en el sector occidental,
seguido del sector norte y del sur, sin embargo, en este cordon es el sector sur quien
presenta una mayor entrada que salida de vehiculos de carga.

“Continuando con la tendencia observada en los cordones externos el porcentaje de
vehiculos de més de tres ejes que ingresa al sector interno es muy limitado.” (Secretaria
Distrital de Movilidad, 2010).

En el 2010 la hora pico de salida y entrada de vehiculos de carga para los tres cordones
se encontraba de 10:00 am a 11:00 am con una distribucion al igual similar en los tres
cordones (ver Figura 11). A pesar de que la tendencia es similar, se observa que en el
cordon interno la entrada de vehiculos es significativamente inferior entre las 10:00 y las
19:00 horas. En los demas perfiles los vehiculos de entrada y de salida resultan ser

aproximadamente similares a lo largo del dia.
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Figura 11. Perfil del Flujo Vehicular del Transporte de Carga en el Cordén Externo,
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010)

Por otra parte, la Figura 11 muestra que a lo largo del dia el cordon que presenta una
mayor magnitud de vehiculos por hora es el intermedio con un aproximado de 2.400, lo
cual se debe a que en esta zona se encuentran los principales sectores industriales y
comerciales, y asimismo se presenta la mayor parte de la desconsolidacion de la carga,
causando asi un mayor niumero de vehiculos para movilizar un determinado volumen de
carga. En el sector interno a pesar de que alli se presenta un mayor nimero de vehiculos
pequefios es el que muestra un menor nimero de vehiculos en su hora pico. Esto se
debe principalmente a que alli estan ubicadas zonas de oficinas las cuales no generan ni

demandan las magnitudes de transporte de carga de una zona industrial u comercial.

2.2 Generacion y Atraccion de Viajes de Carga en Bogota

En cuanto a la generacién de viajes de vehiculos de carga de las 112 Unidades de
Planeamiento Zonal-UPZ, se encuentra que aquella que genera mayores viajes es la
UPZ de La Sabana con alrededor de 237 viajes en la hora pico (Universidad de Los
Andes, 2013) (Secretaria Distrital de Planeacion, 2011). Dicha UPZ se encuentra dentro

de la localidad de Los Martires, tiene una extension de 451 hectareas, limita al norte con
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la Avenida de Las Américas y la Calle 26, por el este con la Avenida Caracas, por el sur
con la Calle 6 y por el oeste con la Carrera 30 (Secretaria Distrital de Planeacién, 2009).
Las UPZ que le contindan en generacion de viajes en hora pico son Puente Aranda con
191, Zona Franca con 156, Zona Industrial con 127 y Los Alcaceres con 126 (Universidad
de Los Andes, 2013). Como se muestra en la Figura 12 la mayoria de los viajes
generados en todas las UPZ son por vehiculos pequefios de dos ejes y los viajes
generados por vehiculos grandes de mas de dos ejes se encuentran aproximadamente
en un 20%.

La razon por la que la UPZ de La Sabana genera la mayoria de viajes se debe a que esta
es una de las UPZ que cuenta con un mayor nimero de establecimientos industriales
(1552 en el afio 2005) (Secretaria Distrital de Planeacion, 2009); ademas de que estas
industrias por su pequefio tamafio se caracterizan por generar un mayor namero de

viajes que las industrias mas grandes.
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Figura 12. Viajes de Transporte de Carga Generados por UPZ
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Fuente: (Universidad de Los Andes, 2013)

Por otra parte, en la Figura 12 se observan dos franjas de UPZ, cercanas a la Calle 13 y
la Calle 80, en donde se genera la mayoria de los viajes. Esto demuestra que estos dos

corredores son fundamentales en la movilizacion del flujo vehicular de carga generado en
Bogota.
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Dichas UPZ son:

Franja Calle 13:

e UPZ 102-La Sabana, Localidad Los Méartires

UPZ 108-Zona Industrial, Localidad Puente Aranda
UPZ 111-Puente Aranda, Localidad Puente Aranda
UPZ 112-Granjas de Techo, Localidad Fontibén
UPZ 75-Fontib6n, Localidad Fontibon

UPZ 76-Fontibén San Pablo, Localidad Fontibon
UPZ 77-Zona Franca, Localidad Fontibon

UPZ 46- Castilla, Localidad Kennedy

UPZ 113-Bavaria, Localidad Kennedy

Franja Calle 80:

e UPZ 98-Los Alcazares, Localidad Barrios Unidos
UPZ 22-Doce de Octubre, Localidad Barrios Unidos

UPZ 26-Las Ferias, Localidad Engativa

UPZ 30- Boyaca Real, Localidad Engativa
UPZ 29- Minuto de Dios, Localidad Engativa
UPZ 72- Bolivia, Localidad Engativa

UPZ 73- Garcés Navas, Localidad Engativa

En cuanto los viajes de carga atraidos mostrados en la Figura 13, se presenta que la
UPZ de La Sabana también es la que mas viajes atrae en hora pico con una magnitud de
317, seguida de Puente Aranda con 163, Bavaria con 140, Granjas de Techo con 137 y
Corabastos con 129.

La Figura 13 muestra las mismas franjas mostradas en la Figura 12 demostrando
nuevamente la importancia en la logistica urbana que tienen los corredores de la calle 80

y de la calle 13.
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Figura 13. Viajes de Transporte de Carga Atraidos por UPZ

23

@

/ -

@
tc 09IV "—lciinﬁ 2 S & 1
[Destings de visjedal dia / drea A

o-e6 @ ija’Unb( °
" LRl 4

170 - 308 @ H

W“‘ 3 o

huﬂ-m 4 0;\ e -~

587 - 1600 ° : ‘. - .
Destino de viajes en hora pico Bogotd y 3

Qm A =1

o 0 342 4 6

Fuente: (Universidad de Los Andes, 2013)

Ahora bien, realizando una relacion de los viajes que se generan y atraen en la UPZ con
los viajes totales generados y atraidos de la ciudad, se logra el indicador que el estudio
realizado por La (Universidad de Los Andes, 2013) denomina indice de Actividad
Logistica. Este indicador es el total de vehiculos cargados o descargados que inician o
terminan en una zona i dividido por el total de viajes de carga de la ciudad. Se muestra
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entonces una proporciéon de los viajes en cada zona con respecto a los viajes de la

ciudad.

Realizando la operacion mencionada se obtiene nuevamente que la UPZ de La Sabana
resalte con respecto a las demas; seguida de las UPZ Puente Aranda, Corabastos, Zona

Industrial, Zona Franca, Granjas de Techo, Las Ferias, Los Alcazares, Niza, y Bavaria.

Figura 14. indice de Actividad Logistica
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2010)

La Figura 14 muestra que el corredor de la Calle 13 cuenta con indices de actividad
logistica importantes, situdndolo por encima del corredor de la Calle 80. Esto se debe a
que el corredor de la 13 presenta usos del suelo que promueven la actividad logistica

tales como uso industrial, de almacenamiento de carga y uso comercial.
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2.3 Generacion y Atraccion de Volumen de Carga en
Bogota

En el anterior subcapitulo se identificaron las zonas que atraen y generan mayor cantidad
de viajes de vehiculos de transporte de carga. No obstante, es importante considerar que
Nno necesariamente estas zonas identificadas sean las que mayor volumen de carga
atraen o generan debido a que la capacidad de transporte de carga puede ser mayor en
ciertas zonas por diversas razones como restricciones vehiculares, eficiencias
operacionales de sectores comerciales o industriales, dinamica del mercado, etc. Esto
conlleva a que se presenten zonas que cuenten con mayor numero de viajes pero con un

menor volumen transportado y viceversa.

Esto se debe a que en transporte de carga existe una diferencia entre la Generacion de
Viajes de Carga-GVC y la Generacion de Carga-GC, es decir entre la generacion de
transito (viajes de camiones) y la generacién de demanda (toneladas de carga). Esta
diferencia no es tan significativa en el caso de transporte de pasajeros, especialmente del
modo privado, ya que existe una correspondencia entre los viajes generados por
pasajeros y los viajes de los vehiculos, por la ocupacién baja de este modo que se
encuentra en una magnitud cercana a 1 y 1,2 pasajeros por vehiculo. En el caso del
transporte de carga los tamafios de los envios pueden variar drasticamente por la
dindmica del mercado, por lo cual la correlacion entre demanda y viajes de camiones no

es tan fuerte (Holguin-Veras, Jaller, Destro, Ban, Lawson, & Levinson, 2011).

Como se observa en la Figura 15 el orden de las zonas generadoras y atractoras cambia
si se consideran las toneladas/dia movilizadas. Asi, las principales zonas generadoras de
carga son Corabastos con mas de 13.000 tonelada generadas diariamente, seguidas de
Brasas Aldea-Fontibon, Centro Industrial, Puente Aranda y Paloquemao. Las principales
zonas, Y las principales zonas atractoras son Corabastos Centro Industrial, Zona Franca,

Puente Aranda, y Paloquemao (ver Anexo I).

Esto demuestra la correlacion baja que existe entre la generacion de viajes y la de
toneladas de carga, lo cual es importante tenerla en cuenta en el momento que se

analice el comportamiento de la logistica urbana. Es decir, que en el transporte de carga
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se debe tener claro el objetivo y el alcance del estudio, asi, si se requiere estudiar el
impacto de los vehiculos de carga en la congestion urbana, el andlisis se debe centrar
sobre los viajes de los vehiculos, y si se requiere analizar la eficiencia de las cadenas

logisticas es necesario tener en cuenta tanto los viajes como las toneladas movilizadas.

Figura 15.Generacion y Atraccién de carga - Volumenes mayores a 500
Toneladas/dia
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38 Estudio y Aplicacion de los Modelos de Transporte de Carga Urbano

En sintesis se encuentra que el mayor movimiento de volumenes de carga se ubica en
zonas estratégicas en la Calle 13 y las zonas cercanas al aeropuerto (Secretaria Distrital
de Movilidad, 2008)

2.4 Tipos de Carga Movilizados en Bogota

En Bogotéa segun el Estudio de Centro de Actividades Logisticas de Carga de Bogota
realizado por la (Secretaria Distrital de Movilidad, 2008), se movilizaban diariamente mas
de 240.000 toneladas diarias de carga, de las cuales el mayor porcentaje del volumen
movilizado fueron los productos alimenticios con mas del 13%. Sin embargo, si se
agrupan los productos: piedra, arena, grava, cementos, cales, yeso, y productos
metalicos, los cuales se podrian denominar como materiales de construccién, estos
representarian aproximadamente el 26%. Al igual, se observa que los demas productos
cuentan con magnitudes similares entre si, y que los productos Gaseosas, Cervezas y
Fermentados (Bebidas) representaban el 5,8% de participacion de la carga movilizada en

Bogota.

Tabla 4. Toneladas Diarias Transportadas en Bogota por Tipo de Producto en el 2008

Producto Entrada Salida \_/I_olum?n Participacion
on/dia
Productos
Alimenticios 20.271,58 12.825,74 33.097,32 13,76%
Productos
Agricolas 15.681,75 10.471,99 26.153,74 10,87%
Otros 11.195,81 13.883,24 25.079,05 10,42%
Piedra, Arena 'y
grava 13.617,78 11.426,12 25.043,90 10,41%
Cementos, cales
y yesos 11.541,98 7.373,68 18.915,66 7,86%
Productos
Metalicos 9.175,53 9.224,79 18.400,31 7,65%
Gaseosas,
Cervezas y
fermentados 6.769,69 7.179,80 13.949,49 5,80%
Petréleo y
Derivados 6.122,00 5.624,55 11.746,56 4,88%
Carbon 7.061,21 3.838,17 10.899,37 4,53%
Paquetes y
Envios 3.145,06 5.873,97 9.019,02 3,75%
Aceites
Combustibles 4.260,03 4.611,12 8.871,15 3,69%

Maquinaria 'y
Equipos 4.316,12 4.200,44 8.516,57 3,54%
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Productos
Quimicos 4.205,22 4.293,45 8.498,67 3,53%
Papel y Cartén 4.108,61 3.469,22 7.577,84 3,15%
Manufacturas
Diversas 2.666,18 3.534,29 6.200,48 2,58%
Abonos
fertilizantes 2.571,20 2.833,90 5.405,10 2,25%
Ganado 2.274,33 943,20 3.217,53 1,34%
Total 128.984,08 111.607,67 240.591,75

(Secretaria Distrital de Movilidad, 2008)

Esta distribucién de carga claramente evidencia tanto el caracter de habitos de consumo
de la capital Colombiana correlacionados con el alto poder adquisitivo, como la gran
preponderancia que tiene el sector de servicios en su economia, demostrado por el bajo

porcentaje de toneladas de productos manufactureros movilizados en Bogota.

2.5 Regulacion transito de vehiculos de carga en la
ciudad de Bogota

El Decreto 520 de 2013 “Por el cual se establecen restricciones y condiciones para el
transito de los vehiculos de transporte de carga en el area urbana del Distrito Capital y se
dictan otras disposiciones" establece tres zonas con diferentes tipos de restricciones:

Zona 1: Coincide con aquellas zonas en la cuales existe mayor movilidad de toneladas
de carga urbana y comprende las zonas cercanas a la Calle 13 y al Aeropuerto El
Dorado. En esta zona se permite la circulacion de cualquier vehiculo en las 24 horas del

dia, dependiendo de las secciones viales y la sefializacion presentada en esta zona.

Zona 2: Esta zona esta limitada por la Avenida Primera de Mayo en el Sur, La Avenida
Boyaca en el Occidente, la Avenida Calle 170 en el Norte y el limite oriental de la Ciudad,
excluyendo las aquellas franjas de la Zona 1.En esta zona se aplica una restriccion de
lunes a viernes en las horas pico 6:00 am-8:00 a.m y 5:00 p.m -7:30 p.m para aquellos

vehiculos mayores a 7 toneladas.

Zona 3: Incluye el &rea perimetral que se encuentra entre el limite urbano de la ciudad y
la Avenida Primera de Mayo en el Sur, la Avenida Boyacéa en el Occidente, y la Avenida

Calle 170 en el Norte, exceptuando las franjas perimetrales encontradas en la Zona 1. La



40 Estudio y Aplicacién de los Modelos de Transporte de Carga Urbano

restriccion de esta zona se aplica a aquellos vehiculos de mas de 2 ejes de lunes a
viernes entre las 6:00 a.m. a 8:30 a.m. y de las 5:00 p.m. a 7:30 p.m.

En el sector de la Candelaria s6lo se permite la circulacion de vehiculos de carga de
hasta 3,5 toneladas.

Figura 16.Condiciones y Restricciones Transporte de Carga en Bogota
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Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad, 2013

El cargue y descargue en la via depende de las caracteristicas de la misma. Solo se
permite en Secciones Viales Arteriales el cargue y descargue en horario nocturno; en
secciones viales intermedias se permite en horario diurno no pico y nocturno, el cargue y
descargue de vehiculos de 2 ejes; y en seccion vial local se permite en horario diurno no
pico y nocturno, el cargue y descargue de vehiculos de 2 ejes.
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3.Analisis de Modelos de Transporte de
Carga Urbano

El pobre entendimiento en el funcionamiento del sistema logistico en la ciudad impide la
creacion de modelos adecuados y la recoleccién de informacion util para entender,
analizar y proyectar los movimientos de carga (Holguin-Veras, Jaller, Destro, Ban,
Lawson, & Levinson, 2011).

Segun (Gouvea & De Melo, 2004) en la investigacion de modelos de transporte de carga
urbano se suele encontrar que diversos autores expresan que existen pocos estudios
gue tengan como objeto modelar la demanda de transporte de carga en la estructura
urbana. De estos estudios se encuentra que la mayoria de los modelos propuestos se
basan en los modelos de demanda de pasajeros de transporte, lo cual hace pensar que
existe muy poco esfuerzo por encontrar un modelo adaptado al transporte de carga

urbano.

Se debe tener en cuenta que existen varias diferencias entre el transporte de pasajeros y
el transporte de carga. Los viajes de pasajeros son producidos principalmente en los
hogares y son determinados por caracteristicas socioeconémicas. Al contrario, en el caso
del transporte de carga a nivel urbano los viajes son producidos en fabricas, bodegas,
puntos de transbordo y atraidos por tiendas, oficinas, grandes superficies, areas
comerciales, fabricas que requieren de otros productos, entre otros (NCFRP;NCHRP,
2012). “Las necesidades y deseos de consumo de una comunidad urbana influencian

directamente la cantidad y tipo de mercancia demandada” (Gouvea & De Melo, 2004).

Otra consideracion que tiene una mayor relevancia en el transporte de carga es la
diferenciacién entre generacion de demanda y generacién de demanda de trafico. Como

se menciond en el capitulo anterior, en el transporte de pasajeros, especialmente de tipo
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privado, hay una correspondencia muy ligada entre el nimero de viajes producidos por
pasajeros y el nimero de viajes por vehiculo. En el caso del transporte de carga la
correspondencia entre viajes producidos por carga y niumero de viajes por vehiculo es
totalmente diferente, debido a que muchas empresas tratando de aprovechar las
economias de escala para optimizar su cadena logistica transportan la mayor cantidad de
mercancias en vehiculos de gran tamafio, o se encuentra por ejemplo que el numero de
viajes por vehiculo originados en las pequefias empresa suele ser mayor al de grandes
empresas (NCFRP;NCHRP, 2012).

Lo anterior se explica con el modelo de Cantidad de Orden Econdmico, el cual considera
el tamafio del envio y la frecuencia del envio que minimizan los costos logisticos

(Holguin-Veras, Jaller, Destro, & Levinson, 2011):Ecuacion 1

., 2(Costo de instalacion)(Demanda por unidad de tiempo)
Ecuacién 1 Q=J ( ¢ - £ P
Costo de inventario
s 2(Costo de instalaciéon
Ecuacion 2 T= - ¢ - ). -
(Costo de inventario)(Demanda por unidad de tiempo)
., 1
Ecuacion 3 f= T

Donde Q es el tamafio de envio 6ptimo, T es el tiempo éptimo entre envios, y f es la

frecuencia optima.

Se puede observar que la “Demanda por Unidad de Tiempo” es la mencionada Demanda

Generada y que la Demanda de Tréafico Generado se deriva de Q (tamafio del envio), ya
gue con esta se define el nimero de vehiculos requeridos. En este sentido, se puede
concluir que si la Demanda por Unidad de Tiempo (Demanda Generada) se duplica, o se
cuadruplica, etc, el tamafio del envio Q (Demanda de Trafico Generada) no aumentara

en la misma proporcion.
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Figura 17. Esquema Modelo de Transporte de Carga
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Fuente: Elaboracion Propia basada en (NCFRP;NCHRP, 2012)

El enfoque de planeacion y la informacion disponible definen la ruta a seguir en el

proceso de modelacion de transporte de carga urbano. La Figura 17 esquematiza dicho
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proceso, el cual puede ser discutible si se tiene en cuenta que aldn no existe un proceso y

un modelo de transporte de carga estandar ampliamente aceptable.

Analizando la Figura 17 se puede inferir que esquematicamente la ruta de planeacion de
transporte de carga es similar con la de pasajeros. Se observa que ambas en un inicio
definen su demanda con base en proyecciones econémicas y conteos de vehiculos de
transporte, y que los procesos subsiguientes comprenden la definicibn de viajes
producidos y atraidos, la distribucion de estos viajes, la reparticion modal o escogencia
del vehiculo y finalmente una asignacion. A pesar de esta similitud se pueden encontrar

algunas diferencias como lo son:

e La posibilidad de hallar la distribucién de viajes de vehiculos sin realizar la
escogencia modal, como se observa en la margen derecha de la Figura 17.
e La consideracion del tour de entregas para determinar la asignacion.

e El célculo de los viajes de vehiculos vacios.

También se pueden encontrar diferencias dentro de los modelos que se utilizan en cada
paso, a pesar de esto es evidente que la modelacion de transporte de pasajeros ha
tenido gran influencia en la modelacién de transporte de carga, por lo cual se puede

confundir que el proceso de modelacién es el mismo.

3.1 Recolecciéon de Informacion

Los estudios que se encuentran de logistica urbana se concentran principalmente en las
ciudades con actividades econémicas muy altas, ya que las ciudades que presentan
bajos indices de desarrollo econdmico cuentan con menores dindmicas en el transporte
de carga y por tanto la entrega de carga a nivel urbano no requiere estudios y estrategias
complejas. Para el caso de las ciudades que cuentan con un alto flujo de carga a nivel
urbano existen diversos métodos para recolectar informacion de carga. Esta informacion

puede ser recolectada de diferentes formas, entre otras:
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Conteo de trafico mediante bucles magnéticos (magnetic loops): la mayoria de los
estudios hacen uso de este método, porque permite el conteo de vehiculos a un
bajo costo. Los vehiculos pesados de carga pueden ser distinguidos de vehiculos
livianos. Este método es util para realizar monitoreo, estimaciones, y calibrar la
matriz origen destino.

Estudios en la via (estudios de corddn): se realiza solicitando estacionar los
vehiculos a un lado de la via para que los conductores sean entrevistados acerca
del origen, destino final y propésito del viaje. El manejo de este estudio no es facil,
dado que estas paradas pueden ocasionar congestiones o problemas de
seguridad en la via. Asi mismo, existe dificultad en realizar muchas preguntas a
los conductores de los camiones, asi que es imposible relacionar exactamente la
actividad industrial o la clase de carga llevada, por lo cual la informacion no es
suficiente para un estudio completo. Al igual, el trafico interno dentro de la zona
no puede ser capturado. Sin embargo, este estudio puede ser (til para calcular el
namero de diferentes tipos de vehiculos usando tan so6lo una seccién de la via.
Este método permite calibrar los resultados de estudios especificos y modelos.
Entrevistas con compariias administradoras de transporte de carga.

Entrevistas con establecimientos (proveedores/remitente).

En plataformas o entrevistas en la via con conductores

Cuestionarios enviados a compafiias de transporte de carga o a conductores,
proveedores o remitentes

Entrevista con los principales gremios econémicos y la camara de comercio.
Acompafiamiento de viajes

Estudio de Zonas de Carga y Descarga y estacionamiento para vehiculos de
transporte de bienes y servicios.

Recoleccién de datos usando nuevas tecnologias, como GPS.

Ninguna de las metodologias de toma de informacidon abarca las especificaciones

globales del transporte de carga urbano, por lo tanto existe la posibilidad de que la

modelacion que se realice con base a los datos recolectados con estas metodologias no

describan correctamente el comportamiento del transporte de mercancias y por lo tanto

se tomen decisiones incorrectas para la operacion de esta cadena logistica.
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3.2 Andlisis de Modelos de Demanda para Carga Urbana

Bésicamente los modelos de transporte de carga estudian el plan de transporte de una
determinada mercancia o producto que se moviliza desde varias fuentes hasta los
respectivos destinos teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades de las
diferentes zonas bajo un costo de movilizacion. Gracias a esto es posible predecir
impactos relacionados con cambios en los viajes y flujos, en los tiempos de viaje, en los

costos de operacion, asi como realizar adecuaciones a la red y al proceso logistico, etc.

Como se menciond en el inicio de este capitulo, muchos conceptos de modelacién
aplicados en el transporte de carga originalmente han sido desarrollados en el transporte
de pasajeros, esto se debe a que tradicionalmente los pasajeros han tenido una alta
prioridad en las investigaciones de transporte reduciendo la cantidad de investigaciones

en el estudio de transporte de carga.

Expertos en la planeacién de transporte de carga estan de acuerdo en que la estructura
del modelo de cuatro pasos del transporte de pasajeros puede ser aplicada al transporte
de carga, sin embargo, en los modelos de cada uno de estos pasos se encuentran
diferencias considerables (De Jong, Gunn, & Walker, 2004).Se han realizado
acercamientos en modelos que contemplan toures con multiples paradas o impedancias
de programaciones comerciales pero aun no cuentan con la suficiente validacion

(Transport Research Board, 2006).

El transporte de pasajeros y el de carga cuentan con diferencias entre las actividades
gue les competen. Por ejemplo, se encuentra que para el caso de la carga es
completamente necesario que ésta sea movilizada por medios mecanicos o0 manuales
debido a su condicién inerte, al igual, existen diferencias entre la diversidad de
decisiones de los actores que influyen en la cadena de carga (expendedor, transportistas,
intermediador, conductor, operador, Gobierno), asi como los costos de oportunidad, las
caracteristicas de los objetos a ser transportados (Volumen, Peso, Alimentos

Perecederos, etc), y la limitada informacién disponible (Gouvea & De Melo, 2004).
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Algunos autores plantean que “el error en el que se induce por aplicar el modelo de
transporte de pasajeros al de carga puede ser poco importante para ciudades pequefas
donde el nimero de viajes de carga es relativamente pequefio, sin embargo éste no
puede ser aplicado en grandes &reas metropolitanas como la ciudad de Nueva York
donde los viajes de carga contribuyen en mayor medida a la congestion, y donde existen

politicas especificas para el transporte de carga” (Jonnavithula S. , 2004)

La dificultad en la modelacion de transporte de carga empieza en la consideracion de las
variables independientes que explican la generacion de carga o la generacion de viajes
de carga, en las cuales tipicamente pueden ser empleo, poblacién, uso del suelo,
ademas de otros factores como los son “la ubicacion de los mercados intermediarios y
finales para los productos, la variedad en la produccién de bienes, las caracteristicas y la
naturaleza de la materia prima y los productos finales, el tamafio de la empresa y su
politica de distribucion, las variaciones zonales en la demanda y los factores de costo”
(Gouvea & De Melo, 2004).

Existen diversos modelos de carga, de los cuales teniendo en cuenta las dimensiones a
estudiar (Volumen, Toneladas, NUumero de Vehiculos, Valores, etc) pueden ser modelos
basados en viajes de vehiculos o basados en demanda de carga (Jonnavithula S. ,
2004):

En el caso del modelo basado en viajes de vehiculos este sélo cuenta con tres pasos
(ver Figura 18), ya que al tomar y analizar Gnicamente los viajes de vehiculos de carga
en el momento de realizar los paso de generacién y distribucion de viajes la reparticién

modal se encuentra implicita en estos dos pasos (Holguin-Veras J. , y otros, 2001).



48 Estudio y Aplicacién de los Modelos de Transporte de Carga Urbano

Figura 18. Componentes del Modelo Basado en Viajes de Vehiculos
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Fuente: Elaboracion Propia basado en (Holguin-Veras J. , y otros, 2001)

El modelo basado en demanda de carga cuenta con cinco pasos (ver Figura 19), cuyo
paso adicional es la estimacién de viajes de vehiculos, en el cual se deben considerar las
tasas de carga de cada vehiculo y contemplar los viajes de vehiculos vacios. Sin
embargo, en este tipo de modelo el nimero de pasos puede reducirse a cuatro al tener
en cuenta que en la mayoria de ciudades el transporte de carga se realiza en camiones,
implicando que el paso de reparticion modal raramente se realice a nivel urbano

(Holguin-Veras J. , y otros, 2001).

Al analizar los tipos de modelos de transporte de carga pareciera que éstos no tienen
diferencias con el modelo de cuatro pasos de pasajeros, a pesar de esto, se puede
encontrar que al interior de cada uno de los pasos las variables y consideraciones a
realizar varian (De Jong, Gunn, & Walker, 2004). En este sentido y a pesar de que
algunos autores presentan sus respectivos modelos de carga como modelos
innovadores, se puede concluir que estos son simplemente variaciones del modelo de

cuatro pasos.
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Figura 19.Componentes del Modelo de Basado en Demanda de Carga
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Teniendo en cuenta lo anterior para proyectar la demanda de carga a nivel urbano es
necesario analizar la generacion, la distribucién y la estimacion de viajes en vehiculos,
este Ultimo paso no se considera en el caso de que el modelo esté basado en viajes de
vehiculos.

A continuacion se presentan los diversos modelos que existen para Produccion,
Atraccion, y Distribucion de Carga Urbana, teniendo en cuenta que el alcance de este
trabajo investigativo contempla Unicamente el andlisis de la Demanda mas no de la
Oferta.

3.2.1 Produccion y Atraccién

En este paso las cantidades de bienes a ser transportados de diversos origenes y las

cantidades a ser transportadas a diversos destinos son determinadas. Las dimensiones
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pueden ser en toneladas, metros cubicos, valor, viajes de vehiculos de carga, etc.

Existen cuatro tipos de modelos en esta etapa (De Jong, Gunn, & Walker, 2004):

¢ Modelos de Tendencia y Series de Tiempo
¢ Modelos de Sistemas Dinamicos
o Modelos de Tasas de Viajes Zonales

e Modelos de Insumo-Producto

I Modelos de tendencia y series de tiempo:

En este tipo de modelos las tendencias histéricas son proyectadas o la informacion de
diferentes series de tiempo se usa para determinar factores de crecimiento o para

realizar regresiones.

“La informacion de series de tiempo ha sido utilizada para desarrollar modelos de varios
grados de sofisticacion, que van desde modelos con un simple factor de crecimiento
hasta modelos complejos como el de promedio de variables auto regresivas. Este ultimo
modelo usa Unicamente informacion de los flujos de camiones y es utilizado
principalmente para estimaciones de corto plazo. Este modelo también se ha
desarrollado con otras variables como el Producto Interno Bruto-PIB” (De Jong, Gunn, &
Walker, 2004).

Quick Response Freight Manual

El Quick Response Freight Manual es una guia que se desarrollé a través del Programa
de Mejoramiento de Modelos de Viajes (Travel Model Improvement Program) del
Departamento de Transportes de los Estados Unidos para proyectar la demanda de
transporte de carga principalmente teniendo en cuenta variables econémicas (Gouvea &
De Melo, 2004).

En primer lugar el Manual propone una metodologia sencilla para proyectar la demanda

de transporte de carga a través de factores de crecimiento, los cuales también son
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utilizados en la proyeccién de transporte de pasajeros. Los factores de crecimiento
propuestos estan basados en tendencias histéricas de transito y proyecciones
economicas. En el caso de factores de crecimientos basados en tendencias historicas
simplemente se necesitan dos registros histéricos para determinar el Factor Anual de
Crecimiento (Cambridge Systematics INC; Comsis Corporation; University of Wisconsin-
Milwaukee, 1996):

Ecuacién 4 FAC = (%)1/(a2—a1)

Donde, FAC es el Factor Anual de Crecimiento, T2 es la demanda de carga en el afio a2

y T1 es la demanda de carga en el afio al

Los Factores de Crecimiento basados en proyecciones econémicas tienen como principio
gue los cambios porcentuales econdémicos (costo del producto, ingresos, empleos,
producciéon de bienes, etc) van a tener un cambio porcentual similar en la demanda de
transporte de carga. En este sentido el Factor Anual se calcula de la siguiente forma
(Cambridge Systematics INC; Comsis Corporation; University of Wisconsin-Milwaukee,
1996):

Ecuacién 5 FAC = (g)l/(aZ—al)

Donde, FAC es el Factor Anual de Crecimiento, 12 es el valor del indicador econémico en

el afio a2 e 11 es el valor del indicador econdémico en el afio al.

Como se indic6 anteriormente los factores de crecimiento son herramientas que también
son utilizadas para la proyeccién de transporte de pasajeros. Sin embargo, se debe
considerar que las variables utilizadas, para el caso de factores de crecimientos basado
en proyecciones econdmicas, difieren en algunos casos ya que el transporte de
pasajeros depende de variables econdémicas diferentes que las del transporte de carga,
aungue, en algunos casos existen variables que se pueden utilizar tanto en transporte de

carga como en transporte de pasajeros como es el numero de empleos.

Los factores de crecimiento pueden ser herramientas sencillas y eficientes para proyectar

tanto demanda de carga como de pasajeros. A pesar de esto, cuando se requiere
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modelar regiones o0 areas urbanas que no estan consolidadas territorial vy
econdmicamente 0 que no cuenten con herramientas de planeacion territorial y de

movilidad a corto, mediano y largo plazo, los resultados proyectados no son confiables.

Los inconvenientes de Factores de Crecimiento Constantes:

Muchas veces se aplica indistintamente factores de crecimiento constantes, lo cual
puede inducir a errores en la proyeccion de viajes. (Holguin-Veras, Jaller, Destro, Ban,
Lawson, & Levinson, 2011) concluyen que los factores de crecimiento constantes cuando
se basan en viajes de carga tienen correspondencia con el tamafio de la empresa, sin
embargo, los factores de crecimiento que se basan en viajes de vehiculos de carga no
necesariamente representan la realidad, tal como se demuestra en la Figura 20, en
donde se encuentra que se puede sobrestimar el nimero de entregas en el caso de

empresas de gran tamafio y subestimar las entregas de las empresas mas pequefias.

Figura 20.Modelo de Regresién vs Modelo de tasa de viaje de vehiculo de carga
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Fuente: (Holguin-Veras, Jaller, Destro, Ban, Lawson, & Levinson, 2011)

Lo anterior justifica ain mas que se debe tener diferentes consideraciones cuando se
realiza la modelacion basada en viajes de carga con la modelacion basada en viajes de
vehiculos de carga. Esta diferencia se debe a que los viajes de carga son determinados

por la economia del consumo y la produccién y los viajes de vehiculos de carga es el



Andlisis de Modelos de Transporte de Carga Urbano 53

resultado de una decision logistica de las empresas de transporte de carga o la misma
empresa que manufactura el producto en el caso que este cuente dentro de su
organizacion el transporte de mercancia (Holguin-Veras, Jaller, Destro, Ban, Lawson, &
Levinson, 2011).

Modelo Hutchinson

(Hutchinson, 1974) resalta una de las conclusiones de la Conferencia de Highway
Reserch Board realizada en 1970, la cual indica que para proyectar el movimiento de la
carga, se deben considerar los siguientes aspectos: cambios de patrones en la estructura
y desarrollo urbano, localizacién de terminales y puntos de transferencia, patrones de uso
de suelo, cambios econdmicos y costos de la industria, practicas laborales, innovaciones
tecnoldgicas en movimiento de bienes, efectos de politicas gubernamentales, ayudas
financieras, y regulacion de los movimientos de bienes, y elementos ambientales y
sociales. Estas consideraciones son en su mayoria similares a las que se deben tener en
cuenta cuando se proyecta la demanda de pasajeros, sin embargo (Hutchinson, 1974)
considera que las técnicas para determinar la demanda de viajes de pasajeros son
sencillas y que los factores que generan los movimientos de transporte de carga son mas

complejos.

A pesar de lo anterior, la propuesta de Hutchinson en cuanto a proyeccién de transporte
de carga no resulta ser muy diferente a las de transporte de pasajeros. Las ecuaciones
de generaciones de viajes de camiones que realiz6 para todos los tipos de industria de
Toronto se basaron en ecuaciones de regresiones que resultaron contar con mayor
explicacién de las variaciones de viajes con la variable independiente: “namero de
camiones de propiedad privada”’. Con esta variable independiente, para el caso de

Toronto, la produccidn de viajes diarios con ecuacion:

Ecuacion 6 Produccion de Viajes Diarios = 11,4 + 1,53 (Total camiones de propiedad privada)

cuenta con un coeficiente de determinacion (r’) de 0,807 y la atraccion de viajes diarios

con ecuacion:
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Ecuacion 7 Atraccion de Viajes Diarios = 12,5 — 0,86 (Total camiones de propiedad privada)

cuenta con un r? de 0,532. Observando estos coeficientes se concluye que a pesar de
que hay un buen indice de explicacion de la variable independiente, camiones de
propiedad privada, con la produccién de viajes diarios, esto no sucede con la atracciéon
de viajes, lo que quiere decir que para el caso de atracciébn de viajes es necesario

explorar otras ecuaciones.

No obstante lo anterior, (Hutchinson, 1974) realiz6 ecuaciones de regresiones para
determinados productos incluyendo otras variables independientes como se muestra en
el siguiente cuadro:

Tabla 5.Ecuaciones Produccién y Atracciéon de Viajes por Grupo Industrial

Coeficiente de

Grupo Industrial Ecuacion Determinacion (%)
Alimentos y Bebidas Log. P = 2,62 4 0,33 log, (camiones privados) 0,656
A = 2,24 + 0,10 (trabajadores hombres manufactura) 0,715

+ 0,39 (camiones privados)

Papel Log. P = 0,74 + 0,43 log, (Oficinas Totales) 0,600
+ 0,22 log.(Camiones Privados)

A =17,03+ 0,07 (trabajadores hombres manufactura) 0,293
Impresion, Log. P 0,883
Publicacion = 1,05 + 0,28 log, (trabajadores hombres manufactura)

+ 0,51 log.(Camiones Privados)

Log. A = 2,29 + 0,26 log, (camiones privados) 0,418
Maquinaria P =1,11 4+ 0,32 (Total Empleados de Oficina) 0,190
A = 4,54 + 0,13 (Total Empleados de Oficina) 0,751

+ 1,50(Camiones Privados)
Nota: P= Viajes Diarios de Camiones Producidos; A=Viajes Diarios de Camiones Atraidos

Fuente: Elaboracion Propia basado en (Hutchinson, 1974)

Estas ecuaciones muestran que para el caso de Toronto existe una buena explicacion de
los viajes atraidos y producidos en el grupo industrial “Alimentos y Bebidas” por las
variables “numero de camiones privados” y “trabajadores hombres manufactura”. En el

caso contrario se muestran que existen variables que no explican de forma definitiva la
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generacion de viajes como el caso de “Total de Empleados de Oficina” para el grupo

industrial “Maquinaria”.

(Hutchinson, 1974) presenta entonces variables que pueden ser consideradas en el
momento de determinar la generacion y atraccién de viajes y se puede decir que se
encuentra dentro de un modelo variante al de cuatro pasos en la cual se en un solo paso
se puede definir el numero de viajes de camiones que se generan sin necesidad de

realizar un paso adicional para definir la reparticion modal.

Modelo Ogden

Ogden fue también uno de los autores que sugirié que los modelos de carga a nivel
urbano deberian ser categorizados por aquellos que son basados en mercancias y los
gue son basados en viajes de vehiculos. Para cada uno de estos dos tipos de modelos
Ogden propuso realizar regresiones. En el caso de modelos basados en las mercancias
recomienda utilizar las variables de area total construida, nUmero de empleos, poblacion
y nimero de domicilios por zona. Para el caso de modelos basados en viajes de
vehiculos, la variable recomendada es empleos generados segun tipo de industria o

comercio. (Gouvea & De Melo, 2004).

i. Modelos de Sistemas Dinamicos:

Estos modelos se caracterizan por alimentarse de submodelos econdémicos, estadisticos
o territoriales y a su vez su resultado retroalimenta dichos submodelos, repitiéndose el
proceso de forma iterativa hasta llegar a un equilibro. “Los parametros de este modelo no
son obtenidos de estimaciones estadisticas, sino de literatura existente y por medio de
ensayo de valores iniciales y verificando el comportamiento de los resultados (ensayo y
error). Sin embargo, los modelos de sistemas dindmicos usualmente no contienen
suficiente detalle espacial para producir flujos zona a zona y conectar cargas” (De Jong,
Gunn, & Walker, 2004).
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Un ejemplo de esta clase de modelos es el Assessment of Transport Strategies-ASTRA,
el cual es un modelo creado por la Union Europea para la evaluacién de politicas en los
campos de transporte y energia, e integra nueve submodelos articulados entre si: modelo
de flota de vehiculos, modelo de transporte, modelo de accidentes y emisiones, modelo
poblacional, modelo econémico y de comercio exterior con modelos de insumo-producto,

de gobierno, y de empleo e inversion (Europe Union).

lii.  Modelos de tasas de viajes zonales:

Se trata de una clasificacion cruzada que determina el nimero de viajes o de volimenes
producidos y atraidos segun atributos de la zona homogénea analizada. Se encuentra
por ejemplo que El “Quick Response Freight Forecasting Manual” contiene tasas de
viajes segun el tipo de vehiculos y clasificado por tipo de industria y zona de atraccion y
produccion para Estados Unidos. Es asi como se pueden prever cambios de viajes segun
alteraciones en actividades econémicas (De Jong, Gunn, & Walker, 2004).

Modelo Quick Response Freight Manual

El Quick Response Freight Manual plantea un modelo interesante basado en tasas de
viajes zonales. En este sentido, teniendo en cuenta tasas de viaje de varios tipos de
vehiculos de carga y clasificados por industria, asi como por zona de atraccién y
produccion, se presenta un procedimiento simple para prever cambios en la demanda por
carga, con base en alteraciones en el nivel de actividades econémicas o de otros factores
relacionados (De Jong, Gunn, & Walker, 2004).

Teniendo en cuanta lo anterior se pueden determinar, por ejemplo, el nimero de
vehiculos de carga por dia segun el tipo de vehiculo para cada zona si se cuentan con
tasas e indicadores como la mostradas en la Tabla 6 y Tabla 7. En este caso la tabla 8
muestra las tasas de generacion de viajes diarios de cierto tipo de vehiculo segun el
namero de empleos de un sector econémico o el nimero de hogares, y la Tabla 7
presenta las tasas de empleo y nimero de hogares de cierta zona. Contando con esta
informacion se puede hallar el nimero de vehiculos de 4 llantas (Four Tire Vehicles)

generados por empleos en manufactura para la zona 1 (Z1) de la siguiente forma:



Andlisis de Modelos de Transporte de Carga Urbano

0,938 * 6,241 =5,85 generados por dia

Tabla 6. Tasas de Generacion de Viajes

Generacion Destinos de Viajes de Vehiculos Comerciales (u Origen) por Unidad por Dia
Vehiculos Camion de Una Combinaciones Total
de Cuatro Unidad (6 Llantas)
Llantas
Empleo
-Agricultura, Mineria 'y 1,110 0,289 0,174 1,573
Construccién
-Manufactura, Transporte, 0,938 0,242 0,104 1,284

Comunicacién, Utiles y
Comercio al Por mayor

-Comercio al Por menor 0,888 0,253 0,065 1,206
-Oficina y Servicios 0,437 0,068 0,009 0,514
Hogares 0,251 0,099 0,038 0,388

Fuente: Elaboracion Propia basada en (Cambridge Systematics INC; Comsis Corporation; University of
Wisconsin-Milwaukee, 1996)

Tabla 7. Nomero de empleados y Hogares en cada Zona

Tipo de Uso de Suelo Zona

Z1 Z2 Z3
No. De Hogares 3120 4364 5985
No. De Empleos
-Agricultura, Mineria y 0 0 0
Construccion
-Manufactura, 6241 9362 20209
Transporte,

Comunicacion, Utiles y
Comercio al Por mayor

-Comercio al Por 8916 17831 7430
menor

-Oficina y Servicios 23775 8916 5944
Total Empleos 38932 36109 33583

Fuente: Elaboracion Propia basada en (Cambridge Systematics INC; Comsis Corporation; University of
Wisconsin-Milwaukee, 1996)
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Iv. Modelos Insumo-Producto (Input-Output):

Estos modelos estiman los viajes de carga vinculando las actividades econémicas a los
flujos de carga. Se basan en tablas que contienen la cantidad en unidades monetarias

gue cierto sector de la econdémica entrega a otro sector (NCFRP, 2010)

Las tablas de insumo-producto han sido desarrolladas por muchos paises, usualmente

por oficinas de estadistica (De Jong, Gunn, & Walker, 2004).

Tabla 8. Parte de los Requerimientos Directos de la Matriz de Entrada y Salida de 1965 de

Ontaro
Sector Industria 24 25 26 27 28 29
24-lmpresion, Publicaciones  0,034451 0,000144 0,000030 0,0 0,000629 0,000515
25- Hierro, Metales, Taller 0,0 0,185166 0,047004 0,358441 0,396149 0,158633

26-Otros Metales Primarios 0,000457 0,019122 0,327892 0,005927 0,056476 0,130246

27-Estructuras. Metales 0,000342 0,0 0,0 0,0 0,0 0,013028

28-Selladura de Metal 0,000034 0,000031 0,004292 0,0 0,000036  0,006945

29-Otros Metales de Fabrica  0,002897 0,003131 0,039306 0,035729 0,056490 0,077058

50-Sueldos y Salarios 0,394777 0,203510 0,238601 0,252745 0,203964 0,258327

51-Otro Valor Agregado 0,150277 0,294799 0,111362 0,247984 0,145281 0,127002

Fuente: Elaboracion Propia basada en (Hutchinson, 1974)

En la Tabla 8 se observa la Matriz Input-Output realizada para la ciudad de Ontaro en
1965. De dicha matriz se puede obtener, por ejemplo, que la industria 28 necesita de 5,6

centavos de la industria 29 para producir 1 Délar de salida.

En este sentido se puede inferir que (Hutchinson, 1974):

Ecuacion 8 a = [acs]p§

Donde a°= Vector del valor del consumo anual por la mercancia e por la industria en la

zona |
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[aef]= la matriz de requerimientos directos de la tabla insumo-producto para el input e y el
output f

p®=Vector de valores anuales de produccién de la mercancia e en la region j

Estos valores pueden ser transformados en unidades para obtener el valor de la

demanda en voliumenes.

Una vez determinada la produccion y la atraccion (Hutchinson, 1974) recomienda usar el
modelo gravitacional para la distribucion de viajes, no obstante, se recomienda usarlo
para el caso de transporte interregional, ya que para la época no habia sido demostrada
la conveniencia de usarlo en niveles urbanos. Al igual, el modelo input-output también

puede ser utilizado para la etapa de distribucién, como se explicard mas adelante.

Las ventajas y Desventajas de estos modelos se describen en la Tabla 9.
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Tabla 9 Resumen de modelos de atraccion y produccién de transporte de carga

Tipos de modelos Ventajas Desventajas

Series de Tiempo Requerimiento limitado de Poca perspectiva acerca de
informacidn (pero de varios afios)  accidentalidad y limitado alcance
para efectos de politicas

Sistemas Dindmicos Requerimiento limitado de No se realiza evaluacion
informacién, Puede ofrecer estadistica sobre los parametros
interaccion con usos del suelo. estudiados

Pueden incluirse efectos externos

y de politica.
Tasa de Viajes Requerimientos limitados de Poca perspectiva acerca de
informacién (informacién zonal) accidentalidad y limitado alcance
para efectos de politicas
Entrada y Salida Enlace con la economia. Puede Es necesaria una tabla de entrada

ofrecer interaccién con el uso del y salida. Se necesita conversion

suelo. Efectos de politica de valores a toneladas. Se
necesita identificar los flujos del
mercado de importacion y

exportacion.

Fuente: National and International Freight Transport Models: Overview and Ideas for Future
Development-De Joung, Gerard, 2004.

3.2.2 Distribucion.

En este paso, los flujos en transporte de bienes entre origen y destino son determinados.
Este es el paso de modelacion que realmente ha tenido desarrollos especificos en
transporte de carga, al contrario de la fase de generacién y atraccion, en el cual se usan
modelos originados en la planificacién de transporte de carga (Holguin-Veras J. , y otros,
2001).

A continuacion se explicaran los diversos modelos de distribucidbn que existen para
transporte de carga urbano, entre los cuales se encuentran metodologias que son
originadas del transporte de pasajeros. Segun (Holguin-Veras J. , y otros, 2001) existen

cuatro tipos de modelos de distribucion de carga:
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¢ Modelo de Factor de Crecimiento
¢ Modelos de Insumo-Producto (Input-Output)
e Modelos de Interaccion Espacial

e Formulaciones Sintéticas de Origen-Destino

I Modelos de Factor de Crecimiento (Fratar)

El modelo Fratar usa factores de crecimiento doblemente restringidos, y es popularmente
conocido en la planificacion de transporte de pasajeros. A pesar de esto es totalmente
valido usarlo en el transporte urbano de carga, no obstante, se debe considerar que es
recomendable utilizar esta modelo en ciudades consolidadas y cuando se cuenten con
matrices base que cuente con la menor cantidad de datos nulos, dado que la

convergencia de este modelo no se da si existen diversas celdas con ceros.

Este es un modelo sencillo que usa la distribucién base de cierta matriz y con las
proyecciones de la generacién y atraccién se calculan los factores de crecimiento de
cada zona de origen y de cada zona de destino. Dado que el factor es doblemente

restringido se deben hallar estos factores en un proceso iterativo que balancee ambos
factores (Ortuzar & Willumsen, 2001).

La ecuacion de este modelo es (Ortuzar & Willumsen, 2001):

Ecuacién 9 Tl] = tl] aib]-

Donde los factores de crecimiento a balancear son ai y bj

Ii. Modelos Insumo Producto (Input-Output)

Este modelo es el mismo que se utiliza en la etapa de generacion y atraccion, el cual se
basa en aspectos econémicos para determinar la cantidad que cierto sector atrae o

genera a otro sector.
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El calculo realizado por el modelo input-output es preciso para definir la economia de una
ciudad o una regién, pero éste no es apto para definir los flujo que se realizan entre
zonas, es por esto que se han desarrollado los “Modelos Multiregionales de Entrada y
Salida” el cual explica los vinculos entre los sectores econdémicos que se encuentran en
una region geografica determinada. Existen tres tipos de “Modelos Multiregionales de
Entada y Salida™ El Modelo Coeficiente Columna, Modelos Coeficiente Fila, y Modelo
Gravitacional (Holguin-Veras J. , y otros, 2001). En principio este tipo de modelo esta
enfocado para analizar la distribucion entre regiones, es decir entre ciudades, areas
metropolitanas, regiones econémicas y/o departamentos. A pesar de esto, este modelo
puede ser usado para analizar los viajes intersectoriales de un area metropolitana o una
ciudad, ya que cada regién puede ser dividida en sub regiones, desde que se cuente

para cada subregién con su propia tabla Input-Output.

A pesar de que este modelo es posible utilizarlo en grandes ciudades como Bogota, se
requiere una gran informacion estadistica detallada acerca del comportamiento de los
actores y elementos que participan en el transporte de carga urbano en la capital. Estos
modelos han tenido éxito en paises como Estados Unidos dado que cuentan con
suficiente informacién histérica para implementar este tipo de modelos. A pesar de esto
en las grandes ciudades estadounidenses no existe informacion suficiente para
implementar este tipo de modelos, a pesar de que consideren que este tipo de modelos
reflejan apropiadamente el transporte de carga, por lo cual vale la pena invertir en una

recoleccién considerable de informacion para alimentar esta clase modelos.

iii.  Modelos de Interaccion Espacial

Estos modelos son aquellos modelos que explican la distribucion de los viajes en funcion
de interacciones con el espacio. Entre estos modelos se encuentran los modelos
gravitacionales, los modelos de oportunidades intervenidas y los modelos de demanda

directa.
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Modelo Gravitacional:

Para el caso de la distribucion de viajes el Quick Response Freight Manual usa el mismo
modelo de gravedad estandar conocido para la modelacién de pasajeros (Cambridge

Systematics INC; Comsis Corporation; University of Wisconsin-Milwaukee, 1996):

o 0:D;F;;
Ecuacion 10  Vy; = Z"l#
j=12j"ij

Donde,

Vij= viajes producidos en zona i y atraidos en la zona j
Oi= viajes totales producidos
Dj= viajes totales atraidos

Fij=factor de friccién o impedancia

Segun el (Federal Highway Administration, 2007) para transporte de carga:

1
Ecuacion 11 Fij= e‘(z)*tii

Donde,
k= distancia promedio entre zonas

tij= medida de impedancia entre i y j expresado en distancia o en tiempo

Es preciso tener en cuenta que el (Federal Highway Administration, 2007) encontré que
aqguellos viajes de transporte de carga a nivel de estados y que eran relativamente cortos
en distancia la variable tiempo era una mejor variable de impedancia. Es decir que para

los viajes cortos se recomienda utilizar en la Ecuacion 11 el tiempo en la variable t;.

El Quick Response Freight Manual Il establece que los factores de impedancia pueden
ser calculados de la siguiente forma segun el tipo de camién y la distancia (Cambridge

Systematics INC; Comsis Corporation; University of Wisconsin-Milwaukee, 1996):
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Funcion de impedancia para camiones livianos:

Ecuacion 12 exp (3.75 — 0.08 * costo generalizado de camiones livianos) para menos de 26 millas (41,8
Km)

Ecuacion 13 exp (2.1 — 0.005 * costo generalizado de camiones livianos) para mas o igual a 26 millas
(41,8Km)

Funcion de impedancia para camiones medianos

Ecuacion 14 exp (4.75 — 0.05 * costo generalizado de camiones medianos) para menos de 27 millas
(43,4 Km)

Ecuacion 15 exp (4.2 — 0.003 * costo generalizado de camiones medianos) para mas o igual a 27 millas
(43,4 Km)

Funcion de impedancia para camiones Pesados:

Ecuacién 16 1,0 para menos de 7,5 millas (12,07 Km)

Ecuacion 17 exp (5.0 — 0.009 * costo generalizado de camiones pesados) para mas o igual a 7,5 miles
(12,07 Km)

Debido a que el modelo gravitacional es un proceso iterativo el ajuste de los viajes
atraidos después de cada iteracion es:

Ecuacién 18 D] =D/ + 25

Donde,

D;%= Factor de destino ajustado para una zona de andlisis j, iteracion q

D,*'=Dj cuando q=1

C"'=Atraidos totales del area de andlisis j, es el resultado de la iteracion previa del
modelo de gravedad

Dj=Atraidos totales para una zona de analisis j, desarrollado de paso de generacion de
viajes

j=zona de destino

n= numero de zonas analizadas

g= numero de iteraciones
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Este modelo es ampliamente conocido en el entorno de la planificacion del transporte y
tiene como principio que los viajes entre dos zonas se asemejan a las fuerzas de
atraccion de dos cuerpos. Para el caso de este modelo en transporte de carga se
recomienda que el factor de impedancia o de friccién pueda ser la distancia o el tiempo

entre las zonas de analisis.

Modelo de Oportunidades Intervenidas

Aparte del modelo gravitacional el manual recomienda el modelo de oportunidades
intervenidas. El Modelo de oportunidades intervenidas fue propuesto en un principio por
Stouffer en 1940 y luego desarrollado por Schneider en 1959, tiene como principio que el
intercambio de viajes entre zonas es igual al nUmero de viajes que salen de un origen
multiplicado por la probabilidad de que cada viaje sea encontrado aceptable en la zona
de destino (Cambridge Systematics INC; Comsis Corporation; University of Wisconsin-
Milwaukee, 1996). Es decir que la probabilidad de seleccionar un destino Dj depende de
la probabilidad de que el viaje no haya sido aceptado por los destinos D j-1 (Holguin-
Veras, List, & Meyburg, An Assessment of Methodological alternatives For a Regional
Freight Model in the NYMTC Region, 2001), esto hace que el destino del viaje no
necesariamente sea el lugar mas cercano del origen. Las probabilidades de este modelo
dependen de la actividad que se desarrolla en cada zona, es decir que el numero de
viajes de cada zona que se presente en origen y en el destino de determinada zona i son
los factores que influencian la probabilidad de un viaje de i a j. Esto es en cierta medida
similar al concepto que se maneja en el modelo de gravedad, sin embargo, este modelo
se diferencia en que la probabilidad de los destinos anteriores, los cuales estan
ordenados de la distancia més corta a la mas larga, influencia la probabilidad de aceptar

un viaje j+1.

La ecuacion del modelo de oportunidades de intervencion es la siguiente:

0; (e_LVj—e_LVj+1)

Ecuacién 19 Tij = A—e=DVm)

Donde:
Tij= Numero Total de viajes generados de la zona i con una probabilidad particular L

O;=Viajes producidos zona i
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L= 1/namero de viajes actuales; Probabilidad de aceptar cualquier oportunidad de destino
Vj+1= Numero de destinos encontrados cerca al punto de origen |

Vj= Numero de oportunidades pasadas en la zona

A pesar de las ventajas que presenta este modelo, se ha visto relegado debido a que las
ventajas sobre el modelo de gravedad no son superiores. Al igual, no existen
herramientas digitales que utilicen este modelo, y la metodologia de este modelo de
jerarquizar los destinos por distancia desde el origen es mas dificil de manejar en la
practica (IIT Bombay, 2006).

Modelo de Demanda Directa

Este modelo basado en modelos econométricos abarca la generacion, la distribucién y la
seleccién modal en un solo paso (Holguin-Veras J. , y otros, 2001). Aunque se debe
recordar que en el caso de modelos basados en viajes de vehiculos no es necesario la

seleccién modal:

Ecuacion 20 Ty = Oy (PP (1,1))%%2 [ (£ “hm (1) Feom

Donde: Tijk es el niamero de viajes entre i y j en el modo k, P es la poblacién, | es el
ingreso, t es tiempo de viaje, ¢ el costo de transporte, y POA son parametros del modelo.
OA1 es la elasticidad de la demanda de acuerdo a la poblacién

OA2 es la elasticidad de la demanda de acuerdo al ingreso

Existen diversas ecuaciones de demanda directa. En el caso de transporte de carga se
pueden encontrar ecuaciones como las de Slavin, la cual tiene en cuenta el area de la
zona, empleados de las grandes tiendas de alimentos en la zona, poblacion residencial
en la zona, y tiempo de viaje entre zonas. A pesar de que hay un gran potencial de usar
esto modelos en la planeacion de transporte de carga urbano a nivel estratégico, estos

modelos han sido relegados a estudios de corredores (Holguin-Veras J. , y otros, 2001).



Andlisis de Modelos de Transporte de Carga Urbano 67

iv. Formulaciones Sintéticas de Origen-Destino

Las formulaciones sintéticas de Origen Destino tienen como fin obtener la matriz Origen
Destino correspondiente a wuna informacion secundaria establecida como el
comportamiento del trafico (Holguin-Veras J. , y otros, 2001). Es decir que este tipo de
modelos reciben como entrada datos que normalmente se encuentra en un paso
posterior a la distribucién. Existe una gran variedad de modelos de este tipo, los cuales

hasta el momento no han sido utilizados en una justa proporcion.
Los modelos mas representativos de este tipo se describen a continuacion:

Modelo Basado en Gravedad o Modelos de Calibracién de Parametros

En estos modelos la distribucion de viajes esté en funcién del trafico y otros parametros.
Se usan metodologias de regresion y la metodologia de asignacién todo o nada usados
comunmente en el paso de asignacion de trafico (Holguin-Veras J. , y otros, 2001).

Programacion Lineal

Este modelo tiene como principio la minimizaciéon de todo el costo de movilizacién de
carga, lo cual es muy acertado si se considera que las firmas buscan satisfacer a sus
clientes al menor costo posible (Ortuzar & Willumsen, 2001). Una de los métodos para
resolver este problema es mediante el modelo de transporte de Hitchcock-Koopman y es
expresado como la minimizacién de costos de transporte de un tipo de carga de un

origen a un destino (Sharma J. , 1977).

El problema de programacion lineal es el siguiente (Sharma J. , 1977):
Ecuacién 21 Minimizar Z = z;';lz;;l CijX;j

Sujeto a:

Xij = a;

n
j=

1
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m
ZXU = b

i=1

Donde,

Xij=cantidad de bienes movilizados de origen i al destino |

Cij=el costo de movilizar una unidad de una cantidad de bienes de origen i a destino j
ai =la oferta disponible de cada origen i

bj=la demanda de bienes para cada destino j

m=numero total de origenes

n=numero total de destinos
Al igual, este problema se puede resolver con otros métodos de programacion lineal tales
como Método Dual Simple, Método de dos Fases, Método Limitado Simple, y Método de

la Gran M (Sharma, Abbas, & Kumar, 2012).

Modelos de Entropia

Para entender la maximizacion de entropia primero deben aclararse los conceptos de
macro estados y micro estados. Micro estado es la descripcion de la ubicacion de cada
viaje en el sistema de celdas de la matriz y es expresado en términos de N-vectores x=(
x1, X2, x3...xn), donde xi es el numero de la celda en el cual el viaje i es ubicado. En el
Macro estado se cuentan los viajes de cada celda y se expresa como z=(z1,z2,...., zk)
donde zk es el nimero de viajes en la celda k (Snickars & Wibull, 1977). Es decir que la
diferencia entre macroestado y microestado es la misma que entre andlisis agregado y

andlisis desagregado.

El principio loégico de la entropia implica que la probabilidad de z=(z1,z1....zk) es
proporcional al nimero de formas en el que N viajes distintos puedan ser localizados en
K celdas, es decir que la probabilidad de cierto macroestado es proporcional al nimero
de microestados que producen cada macro estado en agregacion (Snickars & Wibull,
1977). Esto es

N!
- ]'[f=1 zk!

Ecuacién 22 W(z1,z2,...k)
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Willumsen (1978) fue uno de los principales autores que investigo este tipo de modelos.
El demostré6 que maximizando la entropia la mas probable matriz de viajes podia ser
hallada (Paramahamsan, 1999). En este acercamiento de maximizacién de entropia la
probabilidad que cierta distribucion ocurra es proporcional al nUmero de micro estados

del sistema.

De esta forma la ecuacion seria (Paramahamsan, 1999):

T!
[13 Ty

Ecuacion 23 Mazimizar:Z (Tl-]-) =
Sujeto a:

Vo =24 Typj Va

Tij =0 Vi,j

Donde:

Tk= Numero de viajes disponibles en la celda k de una matriz pxp

Tn=T-YX=""1T, Namero Total de viajes disponibles a ser considerados en viajes Tij
considerados

T=Zi]- Tij

K=i+(j-1)p

Si se incluye a esta maximizacion la restriccién de costos el resultado de la formulacién
resulta igual al modelo de gravedad explicado anteriormente. En la el cual, la impedancia

seria;

Ecuacién 24 f(cy) = C * e(-bCy).

donde a y b son pardmetros del modelo (Paramahamsan, 1999).

Modelos de Equilibrio

Este es un modelo que se basa en el paso de asignacion de tréfico y utiliza el primer
principio de Wardrop o el principio de equilibrio. El primer principio de Wardrop indica que

“El tréfico se arregla de forma que todas las rutas utilizadas tienen costos iguales
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minimos, mientras que las rutas no utilizadas tienen costos mayores o iguales. Es decir
gue ningun usuario puede reducir sus tiempos de viaje cambiando de ruta”
(Wardrop,1952). En este sentido para determinar la distribucion de viajes se debe realizar
un ejercicio inverso en la cual si “los flujos de los arcos estan en equilibrio la solucion de
la distribucion puede encontrarse optimizando la solucién del problema mediante el

principio de Wardrop” (Holguin-Veras J. , y otros, 2001).

3.2.3 Viajes en Vacio

Los viajes en vacio en todos los niveles geogréficos tienen una preponderancia en el
namero de viajes totales que se realizan diariamente. A nivel urbano los viajes en vacio
se estiman que estan alrededor del 20%, lo cual es inferior al porcentaje que se puede
presentar en el transporte de carga a nivel Regional, o Nacional o Internacional. Aun asi,
esta participacion resulta tener un mayor impacto en la congestion urbana si se tiene en
cuenta que en la ciudad el transporte de carga se realiza en vehiculos pequefios a una

alta frecuencia.

Tabla 10. Caracteristicas Transporte de Carga segun Nivel Geografico

Impactos en Namero de
Nivel Vehiculo Tamarfio de P la Viajes entregas Tipo de
Geografico predominante la carga ., en Vacio por carga
Congestion .
recorrido
Pequefios ElRiEs
Pequefios P Alrededo orientados
Urbano Camiones Frsga/é?w?es alta r del 20% 20 al
consumidor
Mezcla de
En Bienes de
Camiones Carga determinado Alrededo Manufactur
Regional Grandes y 9 r del 30- 2-3 ayde
. Grande s Cuellos de .
Medianos 40% orientados
Botella al
consumidor
Mezcla de
Camiones En Bienes de
Nacional/Int Grandes Caraa determinado Alrededo Manufactur
erdepartam . y 9 r del 30- 1-2 ayde
Medianos, Grande s Cuellos de .
ental . 40% orientados
Trenes, y Aviones Botella al
consumidor
. Camiones En Alrededo Mezcla de
Interr;?mon Grandes y Cg:rzrr?;e determinado  r del 30- 1-2 Bienes de
Medianos, Modo s Cuellos de 40% Manufactur
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. . ~ Impactos en - Namero de .
Nivel Vehiculo Tamafio de la Viajes entregas Tipo de
Geografico predominante la carga - en Vacio por carga
Congestion .
recorrido
Férreo, Modo Botella ayde
Aéreo, y Modo orientados
Maritimo al
consumidor

Fuente: Elaboracion Propia en base a (NCFRP;NCHRP, 2012)

Cuando se realiza la modelacion de transporte de carga basada en carga se determina el
flujo de carga de viajes cargados entre dos zonas mas no la cantidad de viajes en vacio
(Holguin-Veras & Thorson, Modeling commercial vehicle empty trips with a first order trip
chain model, 2003). Esta situacién hace que sea necesario considerar dentro del modelo
un paso adicional que determine los viajes en vacio que realizan los vehiculos de carga,
con el fin de que se conozca el numero real de viajes de vehiculos en el area. Este paso
no es necesario cuando la modelacién estd4 basada en viajes de vehiculos, ya que al
momento de levantar la informacion se determina la cantidad de viajes que no llevan

carga.

(Holguin-Veras & Thorson, Modeling commercial vehicle empty trips with a first order trip
chain model, 2003) realizaron un resumen de los principales modelos para determinar

viajes en vacio :

e En los estudiados por Hautzinger en 1984. El establece que el nimero total de
viajes Zij es igual al nimero total de viajes cargados (Xij) y vacios (Yij) entre la
zonaiyj:

Ecuacion 25 Z; = X;; + Yy,

en donde

.z m;;
Ecuacion 26 Xy = a—"
ij

es el nimero de viajes cargados entre i y j. mij es el flujo de la mercancia entre i y
j, y aij(dij) es la carga util promedio medida en toneladas por viaje, la cual esta en

funcion de la distancia dij.

e En el Modelo proporcional de Naive estima los flujos de los vehiculos en funcion

del flujo de la mercancia:
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Ecuacién 27  z,._mij

1j—7
donde m es una constante que se determina empiricamente que representa la

carga util promedio para viajes cargados o vacios.

e La Formulacion Noortman & Van Es (1978) asume que el nimero de viajes vacios
en una direccion esta en funcién del flujo de mercancias de la direccion opuesta
multiplicada por una constante empirica po. Se asume que la carga util promedio
es igual en ambas direcciones aij=aji. La ecuacioén de esta formulacion es

Ecuacion 28 z; = ui(mi,- + Pomy).
ij

(Holguin-Veras & Thorson, Modeling commercial vehicle empty trips with a first
order trip chain model, 2003) realiza una reinterpretacion de esta formulacion y
establece que el nUmero total de viajes de vehiculos

Ecuacion 29 E(z;) = ? + x;;Pf;
ij

, donde Pi’j"- es la probabilidad de un viaje vacio de i a j, el cual puede ser estimado

como

Ecuaciéon 30  Pj; = P(i)P(]E,).

,donde P(j) es la probabilidad seleccionar j como siguiente destino en un tour y
P(E/)) es la probabilidad de no ser cargado dado que j es seleccionado como

siguiente destino.

e El modelo propuesto de Holguin-Vera & Thorson, 2003 se basa en el modelo de
Noortman & Van Es y en el modelo “Cadena de Viaje de la Primera Orden”. Este
Gltimo estima la seleccién de un destino adicional teniendo en cuenta el primer
viaje. Los otros modelos descritos anteriormente son del tipo “Cadena de Viaje de
Cero Orden”, es decir que no toman en cuenta las cadenas de viajes de los
vehiculos de carga, lo cual en una ciudad no es comldn que se presente, en
especial aquellas ciudades que cuenten con empresas de transporte de carga con

una estructura logistica 6ptima.

Teniendo en cuenta lo anterior la formulacion de (Holguin-Veras & Thorson,

Modeling commercial vehicle empty trips with a first order trip chain model, 2003):
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-B
i _my m;; my(dy+dp;) h .
Ecuacion 31 E(z;) —a—ii+pa—ii+y2h¢,-xhi (WP (E/ D

donde p,y, fson parametros para ser determinados empiricamente.

3.2.4 Modelo de Toures de Carga

“Los modelos basados en toures son secuenciales desde un origen a un destino que
toma en cuenta restricciones de tiempo y espacio entre los viajes de un mismo tour”
(Horowitz & Melendez, 2010). En este sentido, este modelo se diferencia con el
tradicional modelo de cuatro pasos, principalmente en la capacidad de captar el
comportamiento de “cadena” que tiene el transporte de carga, el cual no realiza
Unicamente la parada de destino sino que hace mas de una parada para realizar
entregas o transbordo de mercancias o paradas técnicas para el servicio del vehiculo.
Este modelo puede ser confundido por el modelo basado en actividad el cual es la
contraparte logistica del modelo de toures, sin embargo, el modelo de toures no estima
directamente el movimiento de mercancias, pero si establece el volumen de vehiculos de

varias rutas (Srivastava).

El modelo de toures usa como unidad de analisis el tour del vehiculo, el cual se define
como la interrelaciéon secuencial de los movimientos realizados de un vehiculo. Esto
permite que la informacién que se genera del modelo sea méas detallada; de esta forma
se pueden generar politicas mas adecuadas gracias a que se conocen las

particularidades del movimiento de los vehiculos de carga.

Uno de los modelos de toures mas destacados es el de “Microsimulacion basada en
Toures de Movimiento de Vehiculos Comerciales” desarrollado por (Hunt & Stefan, 2007)
para Calgary, Canada. Este modelo “usa técnicas de Monte Carlo para asignar los
atributos de cada tour en la lista de toures generados para cada zona, incluyendo
propositos de viaje, tipo de vehiculo, propésito de la préxima parada, ubicacién de la

proxima parada, y duracion de la préoxima parada” (Hunt & Stefan, 2007).
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Figura 21.Esquema de la Microsimulacién basada en Toures

Generacion de Toures

Primer Propésito del
Tour y Tipo de Vehiculo

Inicio del Tour

Propdsito de la
Préxima Parada

Ubicacion de la
Proxima Parada

Duracidn de la Parada

Fuente: Elaboracion Propia Basado en (Hunt & Stefan, 2007)

En el primer paso, Generacion de Toures, el nUmero de toures generados por cada zona
por cada periodo de tiempo es determinado. Se utiliza una funcién de regresion
exponencial para determinar la tasa de toures por empleado por determinado
establecimiento de cierta zona (Hunt & Stefan, 2007) (Yang):

Ecuacion 32 TPE®s'2ona = exp(TRC! + (T airivutos 05 iputo X Atributo del Nivel Zonal))

Donde TPE es el numero de toures por empleado por una categoria de establecimiento,
TRC es un término constante en la ecuacion de regresion por una categoria dada de
establecimiento, atributo del nivel zonal (uso de suelo residencial, uso de suelo
comercial, uso de suelo industrial, nodo de empleo, etc), y 6 es un parametro que se
estima utilizando la expansion a nivel zonal de los niumeros de toures hechos por
empleados en cada una de las categorias de establecimientos junto con empleos totales
zonales. La categoria de establecimiento se puede clasificar en industrial,
establecimiento de ventas al por mayor, grandes superficies, servicios, y transporte (Hunt
& Stefan, 2007).
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Segun las regresiones realizadas por (Hunt & Stefan, 2007) en Calgary el mejor
coeficiente de determinaciéon R? se present6 para los establecimientos de tipo industrial,
en los demas tipos de establecimientos no presentaron coeficientes satisfactorios, sin
embargo, el autor decidi6 usar los coeficiente hallados porque consideré que

representaba consistentemente las tasas de toures generados.

Ahora bien, este modelo considera el paso intermedio de dividir los toures en periodos de
tiempo, lo cual ayuda a caracterizar de mejor forma los toures realizados en un dia. Para
el caso de la ciudad de Calgary se proponen 5 periodos: i) principios hora valle (12 a.m-7
a.m) ii) Hora pico mafiana (7 a.m-9 a.m) iii) Hora pico de medio dia (9 a.m- 4 p.m) iv)
Hora pico tarde ( 4 p.m-6 p.m) v) Ultima hora valle (6 p.m-12 a.m) (Hunt & Stefan, 2007).

La division de periodos se determina mediante un modelo logit a partir de la siguiente
funcion de utilidad (Hunt & Stefan, 2007):

Ecuacion 33 UPt = ASCPt + (X arributos Oatributos * PeETiodo de tiempo zona = nivel de atributo)

Donde ASC es la alternativa especifica constante para un periodo de tiempo
Si los coeficientes de cierto periodo resultan negativos significa que es menos probable
gue el tour del vehiculo comercial inicie en dicho periodo, si son positivos significa una

mayor probabilidad de que el tour inicie en ese periodo (Yang).

“Basado en los resultados de tasas de viajes y la localizaciéon de toures en franjas de
tiempo, se crean toures discretos. Cada caracteristica y atributo del tour discreto es

individualmente simulado en cada paso del esquema de microsimulacion” (Yang).

El siguiente paso determina el primer propésito del tour y paralelamente determina el tipo
de vehiculo. El propésito puede ser movimiento de mercancia, servicio, u otro, y el tipo
de vehiculo puede ser liviano, peso medio, y pesado. De nuevo en este paso se utiliza un
modelo logit a partir de la siguiente formula de utilidad general que combina el propdsito

del tour y el tipo de vehiculo:
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P ito, hivulo _ 3 P v Y4 v veh,uso suelo
Ecuacion 34 ypropositovechivulo — Agcpv 4 euso suelo + euso suelo T eest + eest + opop uso %

accesibilidad poblacién por zona de generaciéon y tipo de vehiculo + OZf,Z;“;C"cs“el”

accesibilidad de empleo por zona de generacion y tipo de vehiculo

Donde ASCP" es la alternativa constante especifica para una combinacién dada de un
propésito de tour y tipo de vehiculo.

GP

5o suelo Y Ouso suelo SON constante por tipo de vehiculo y propoésito del tour con diferente

valores para el tipo de uso del suelo por la zona donde el tour es generado

Gfsty 02;; son constante por tipo de vehiculo y propésito del tour con diferentes valores

para el tipo de establecimiento.

El tercer paso determina el inicio del tour por cada periodo de tiempo encontrado
anteriormente. Los siguientes pasos determinan el propésito del siguiente tour,
nuevamente mediante modelos tipo logit y mediante una funciéon de utilidad segun el
propésito. Finalmente, se determina la localizaciéon de la siguiente parada identificada
anteriormente, desde que esta no sea el retorno al establecimiento. Nuevamente es

aprovechado el modelo tipo logit para determinar la ubicacion.

3.2.5 Herramientas de Modelaciéon de Transporte de Carga

Segun Mario, Galelo & Martins (2008) se han desarrollado herramientas informaticas

para modelar la actividad logistica. Entre las mas conocidas se encuentran:

e Freturb, el cual ha sido desarrollado en Francia por el Laboratoire d"Economie
des Transports, es apto para analizar y evaluar escenarios, y calcular el nimero
total de vehiculos generados por cada zona. Sin embargo, se ha recomendado

usar este software Gnicamente en algunas ciudades francesas.

o Wiver desarrollado conjuntamente por IVU Traffic Technologies AG y PTV AG,

calcula el nimero total de viajes generados por cada origen y segmenta los viajes
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en funcién de la actividad econdmica y tipo de vehiculo. Esta herramienta ha sido

utilizada en la Union Europea.

e VISEVA ha sido desarrollado en conjunto con Technische Universitat Dresden y
PTV AG, sobre Wlven. Esta herramienta incluye un modelo de sistemas
dinamicos, y permite incluir efectos de tiempo.

e La herramienta NATRA ha sido desarrollada sobre un extenso estudio hecho en
la regién de Estocolmo. Esta herramienta realiza calculos de flujos entre varias
areas consideradas en el estudio.

e Finalmente la Technical University of Delft ha desarrollado la herramienta
GOODTRIP, la cual calcula los flujos, el trafico generado por estos flujos y los

respectivos impactos

Estas herramientas y los diferentes modelos de demanda tienen una gran importancia y
permiten implementar politicas mas acertadas en cuanto a logistica urbana para tratar de
lograr una menor congestion, mayor competitividad en el mercado, menores emisiones
de gases efectos invernadero, localizar facilidades regionales de logistica y de entrega
local, mejorar la red de vias para camiones pesados, fomentar la eficiente actividad de

carga y descarga en el centro de la ciudad, entre otros.

3.2.6 Aprovechamiento de los Modelos de Transporte de Carga
Urbano

Con una acertada caracterizacion de la demanda de transporte de carga se puede
proponer politicas de ordenamiento territorial y de manejo logistico de la carga de forma
mas aproximada a la realidad. Asi mismo, es posible que se incorpore en los POT un
plan de ordenamiento logistico apropiado, y se definan politicas prioritarias de estrategias

encaminadas a optimizar la logistica urbana.

Entre las medidas que son factibles de implementar con base en una buena

caracterizacion del transporte de carga urbano se encuentran:
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Tabla 11.Agrupacién de Medidas para Mejorar la Logistica Urbana

Tipo de Medida Ejemplo

Medidas legislativas y organizacionales Sistemas logisticos cooperativos, fomentar
entregas nocturnas, participacion publico

privada, depdsitos intermedios de entrega

Medidas de acceso restrictivo Accesos restrictivos acorde con las
caracteristicas del vehiculo (Peso y Volumen).
Condicionando el acceso en areas peatonales.

Peajes urbanos. Restricciones periddicas.

Medidas de administracién territorial Creacion de area de carga y descarga, de
transferencia de cargas, y minis plataformas

logisticas.

Medidas Tecnoldgicas GPS, sistemas de seguimiento y rastreo,
software de planeacion de ruta, sistemas
inteligentes de transporte, adopcién de
vehiculos no contaminantes y vehiculos

adaptados a las caracteristicas urbanas.

Medidas de Infraestructura Construccion de centros de distribucion
urbana, y facilidades de almacenamiento en
periferias, uso de carriles para carga (Tramos

de Carga), soluciones de carga subterranea.

Fuente: Business models in urban logistics- Rosario Macario, Ana Galelo, paulo M. Martins, 2008.
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4.Aplicacién Modelo de Transporte Carga
Urbano en Bogota

Los modelos de carga de demanda que se describieron en el capitulo anterior requieren
de informacion especifica para que sea posible su aplicacion. En este sentido y
considerando que se cuenta con informacién limitada se desarrollaron los siguientes

modelos al transporte de carga de la ciudad capital de Bogota:

Generacion y Atraccion:

Factores de Crecimiento

Regresiones Lineales

Distribucion:

Fratar

Modelo de Gravedad
Oportunidades Intervenidas

Programacion Lineal

Viajes en Vacio:

Nortman and Van Es

A continuacion se indican los modelos que no se aplicaron para el caso de Bogota y su

justificacion:
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Modelos de Generacion y Atraccion:

Modelos de Sistemas Dinamicos:

Estos son modelos que requieren informacion robusta para alimentar los
submodelos econdémicos, politicos, sociales, demogréficos, tecnoldgicos, y
asimismo de un equipo interdisciplinario que analice los resultados de los demés
submodelos. Esto requiere de informacion interdisciplinaria y de recursos
humanos con otras especialidades para el desarrollo exitoso del modelo, recursos

gue son un limitante para su desarrollo.

Modelo de Tasas de Viaje Zonales:

Para utilizar este modelo es necesario que previamente existan tablas que
indiquen las tasas de viajes generados segun el tipo de vehiculo y caracteristicas
econémicas o demogréficas de cierta zona. En la ciudad de Bogota no se han
generado este tipo de herramientas, por lo cual no es posible desarrollar este

modelo.

Modelo Insumo-Producto:

Para desarrollar este modelo a nivel urbano es necesario contar con matrices
Insumo-Producto a nivel de Unidad de Planeamiento Zonal, o de Localidad, o de
un nivel desagregado para analizar el intercambio econdmico a nivel interno de la
ciudad. Para el caso de la ciudad de Bogota se cuenta con matrices Insumo-
Producto de diferentes afios pero a un nivel agregado? (a nivel de ciudad), mas no

a un nivel desagregado.

Es por esto que en Colombia no es posible utilizar este modelo a nivel urbano. A
nivel regional es posible utilizarlo si se cuenta con matrices insumo-producto de
diferentes ciudades o regiones, asi es posible analizar los viajes generados o

atraidos por cambios en la produccién de cierto sector econémico.

2 Desarrolladas tanto por el DANE como por el Distrito de Bogota para el afio 2000 y 2005
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Modelos de Distribucion:

Modelo de Demanda Directa:

A pesar de que es posible contar con informacion secundaria para desarrollar esta
clase de modelos. Hasta el momento este tipo de modelos han sido desarrollado
para el andlisis de transporte a nivel local, por lo cual no se priorizd para ser

desarrollado en esta investigacion.

Pese a esto se considera importante que en los préximos trabajos investigativos
gue se realicen se tenga en cuenta este tipo de modelos, alin mas si se considera
que es posible encontrar la mayor parte de la informacion que requiere, y que
cuenta con un gran potencial en proyectar adecuadamente la movilidad de carga

a nivel urbano.

Modelos de Equilibrio:

Este modelo requiere un andlisis de un paso que esta por fuera del alcance de
esta investigacion: el flujo vehicular en los corredores de la ciudad. En este
sentido, no se analizara en este trabajo el modelo de equilibrio para determinar
viajes en pares origen destino con base a volimenes de flujos vehiculares, sin
embargo, se recomienda que en investigaciones posteriores se analice este

modelo para el transporte de carga urbano en las ciudades colombianas.

Modelos de Viajes en Vacio:

El modelo de Naive no fue considerado para desarrollarse en este trabajo de
investigacion ya que es un modelo simple que se considera poco util en
comparacion con el modelo de Nortman Van Es, el cual contiene conceptos del

modelo de Naive.

Al igual, no fue considerado el modelo de Holguin Veras & Thorson, ya que este

modelo considera la seleccidén de un destino adicional en el viaje de transporte de
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carga, lo cual se da cuando las empresas de transporte de carga de una ciudad
cuentan con una estructura operacional logistica robusta. El transporte de carga
de Bogotd aun no cuenta con dicha robustez para que se tome en cuenta

cadenas de viajes de vehiculos de carga.

Modelo Basado en Toures:
Este modelo requiere que se tome informacion de los movimientos secuenciales
gue realiza un vehiculo de carga desde un origen a un destino. Informacion que
no ha sido tomada en la ciudad de Bogota y que impide desarrollar este modelo

en este trabajo investigativo.

Para aplicar los modelos se utilizaron tres estudios desarrollados para el transporte de
carga de la ciudad de Bogotéa. Dichos estudios se realizaron en tres periodos diferentes y

comprenden:

e Estudio desarrollado en el afo 2000 que tuvo como objeto “analizar la situacion
del transporte de carga en la ciudad y proponer acciones de infraestructura,
operativas, legales y ambientales que permitan ordenar y mejorar su operacion
teniendo en cuenta el POT y consideraciones de orden socioecondémico”, y que
fue contratado por el Departamento Administrativo de Planeacion Distrital
mediante el Contrato 154/99.

o ‘“Estudio para determinar la matriz origen destino de carga y desarrollo de
acciones para la regulacién de la logistica de carga interna en la ciudad”-Steer
Davies Gleave-2010

o ‘“Estudio Centros de Actividad Logistica de Carga de Bogota (CALCAB)” BCEOM-
2008

La aplicacion de los modelos se realizé tanto para viajes de vehiculos de carga como
para toneladas de carga. Esto teniendo en cuenta que en el transporte de carga existe
mayor diferencia entre la modelacién de los volimenes y la de los viajes, debido a
diversos factores como el tamafio de empresa, el tipo de empresa, la organizacion

operativa, entre otros.
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4.1 Aplicacion Modelos de Generacidon-Atraccion

4.1.1 Aplicacion Modelo de Factores de Crecimiento (Modelos de
Tendenciay Series de Tiempo)

Para la aplicacion de este modelo se tomaron tres tipos de factores de crecimiento: i)
Factor Anual de Crecimiento basado en tendencias histéricas, ii) Factor Anual de
Crecimiento basado en crecimiento poblacional y iii) Factor Anual de Crecimiento basado

en crecimiento de edificaciones comerciales y bodegas.

Factor Anual de Crecimiento basado en tendencias histéricas

Este factor de crecimiento tuvo en cuenta el crecimiento histérico de los viajes. Se calcul
usando la Ecuacioén 4 el Factor Anual de Crecimiento de los viajes origen considerando
los viajes origen del afio 2000 y los viajes origen del afio 2007 en cada Unidad de
Planeamiento Zonal-UPZ. De la misma forma se calcul6 el Factor Anual de Crecimiento

de viajes destino (Ver Anexo Il).

Grafico 1. Correlacion Viajes Origen Reales 2010-Viajes Origen Factor Anual de Crecimiento Serie
Histérica
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Grafico 2. Correlacion Viajes Destino Reales 2010-Viajes Destino Factor Anual de Crecimiento Serie

Historica
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Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos luego de aplicar los factores de crecimiento basados en
crecimiento histoérico (ver Anexo Il ) muestran que para este caso no es adecuado utilizar
estos factores ya que al correlacionar el resultado de viajes basados en factores de
crecimiento con los viajes reales de 2010, no se encuentra correspondencia. Es asi como
se obtiene un coeficiente de determinacion (r?) de 0,15 para el caso de origenes de viajes

y de 0,03 para destino de viajes (ver Grafico 1y Gréfico 2)

Este resultado significa que no existen zonas consolidadas, especialmente las zonas de
destino, lo que causa gque los patrones de viajes no tengan un crecimiento sostenido

historico.

Factor Anual de Crecimiento basado en Poblacién

Este factor de crecimiento tiene en cuenta cambios porcentuales en la poblacion de cada
UPZ. Asi, el factor anual de crecimiento de la poblacién calculado con la Ecuacién 5 se

aplica a los viajes y las toneladas movilizadas para hallar sus proyecciones.

El factor de crecimiento poblacional de cada UPZ fue aplicado a los viajes origen y
destino del afio 2007 proyectando estos viajes al afio 2010 (Ver Anexo Il). Los resultados

muestran una mejor correlacion entre los viajes reales y los proyectados que el factor de
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crecimiento basado en tendencias histéricas. A pesar de esto, el coeficiente de
determinacion de 0,22 para el caso de origen de viajes y de 0,19 para destino de viajes
no es suficiente (ver Gréfico 3y Gréfico 4).

Grafico 3. Correlacién Viajes Origen Reales 2010-Viajes Origen Factor Anual de Crecimiento basado

en crecimiento poblacional
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 4.Correlacion Viajes Destino Reales 2010-Viajes Destino Factor Anual de Crecimiento basado

en crecimiento poblacional
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Al igual, el factor de crecimiento basado en poblacion se aplicé a las toneladas por dia
movilizadas en cada UPZ del afio 2000 con una proyeccion al afio 2007.
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Grafico 5. Correlacién Toneladas Origen Reales 2007-Toneladas Origen Factor Anual de Crecimiento

basado en crecimiento poblacional
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Gréfico 6. Correlacion Toneladas Destino Reales 2007-Toneladas Destino Factor Anual de
Crecimiento basado en crecimiento poblacional
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Fuente: Elaboracion Propia

A pesar de que los toneladas movilizadas pueden tener una mejor correspondencia con
factores de crecimiento que los viajes de vehiculos de carga, debido a que el volumen de
carga es determinado por la economia del consumo y la produccion (Holguin-Veras,
Jaller, Destro, Ban, Lawson, & Levinson, 2011), en este caso se encuentra que el factor
de crecimiento basado en poblacion no resulta ser adecuado para proyectar toneladas de
carga, como se puede observar en el Grafico 5 y el Grafico 6, en donde se muestran
coeficientes de determinacion bajos de 0,000001 y 0,17 para toneladas generadas y

toneladas atraidas respectivamente.
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Factor Anual de Crecimiento basado en areas comerciales y bodegas

Este factor de crecimiento, al igual que el basado en poblacién, tiene en cuenta cambios
porcentuales de indicadores relacionados con el transporte de carga. En este caso, el
factor anual de crecimiento estd basado en las variaciones de metros cuadrados de
edificaciones comerciales y bodegas. Este factor se aplica a los viajes y las toneladas
movilizadas para hallar las proyecciones en cada UPZ.

Se aplicé el factor de crecimiento de areas comerciales y bodegas a los viajes de cada
UPZ del afio 2007 para estimar los viajes al afio 2010 (ver Anexo II) utilizando la
Ecuacion 5. Los resultados de este modelo muestran una mayor correlacion entre los
viajes proyectados con el factor de crecimiento y los viajes reales de 2010. Se encuentra
asi, un coeficiente de determinacion de 0,22 para viajes origen y de 0,67 para los viajes
destino (ver Gréfico 7 y Grafico 8). En este sentido, se puede concluir que en caso de
gue se requieran estimar viajes destino de vehiculos de carga en la ciudad de Bogot4, es

recomendable utilizar el factor de crecimiento basado en Areas Comerciales y Bodegas.

Grafico 7. Correlacién Viajes Origen Reales 2010-Viajes Origen Factor Anual de Crecimiento basado
en area comercial y de bodegas
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Grafico 8. Correlacién Viajes Destino Reales 2010-Viajes Destino Factor Anual de Crecimiento basado

en area comercial y de bodegas
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Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando el factor de crecimiento basado en area comercial y de bodegas a las
toneladas diarias movilizadas por UPZ del afio 2000 al afio 2007 se obtienen mejores
correlaciones a las encontradas en los factores de crecimiento aplicados a toneladas
anteriores. Pese a esto, los coeficientes de determinacion son aln bajos por lo cual no es

totalmente recomendable su uso (r?=0,25 para toneladas origen y r’=0,22 para toneladas
destino).

Grafico 9. Correlacién Toneladas Origen Reales 2007-Toneladas Origen Factor Anual de Crecimiento

basado en &rea comercial y de bodegas
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Gréfico 10. Correlacion Toneladas Destino Reales 2010-Toneladas destino Factor Anual de

Crecimiento basado en area comercial y de bodegas
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Fuente: Elaboracion Propia

Se concluye entonces que los factores anuales de crecimiento que se basan en
crecimientos de edificaciones y de poblacion muestran una mejor correlacién que los
factores de crecimiento basados en series histdricas, sin embargo, se encuentra que los
factores de crecimiento aplicados en este trabajo de investigacion no son un buen
modelo para proyectar viajes y toneladas de carga, a excepcion del factor de crecimiento
basado en areas comerciales y de bodegas para el caso de viajes destino.

Se recomienda entonces realizar investigaciones posteriores que examinen la
conveniencia de utilizar factores de crecimiento basados en crecimientos de indicadores
economicos, diferentes a los aqui estudiados, tales como ingresos de cada zona de
andlisis de transporte, ingresos tributarios, entre otros; indicadores con los cuales no fue
posible contar para esta investigacion.

Al igual, es importante tener en cuenta los indicadores recomendados en el estudio
Sistema de Indicadores Logisticos en Centros Urbanos (Departamento Nacional de
Planeacion, 2013) tales como: porcentajes de suelo de uso mixto, comercial, industrial,
institucional y de servicios, numero de establecimientos hoteleros, restaurantes y bares,
namero de empresas dedicadas a actividades con potencial requerimiento de servicios
de paqueteria, nUmero de empresas de produccion y manufactura, nUumero de empresas
de transporte y almacenamiento, nUmero de zonas de estacionamiento especializadas

reservadas para el uso de cargue y descargue en espacio publico, nimero de kilbmetros
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con restriccidbn para operaciones logisticas, % de vehiculos de carga matriculados

respecto al total.

Se debe tener en cuenta que contar con toda esta informacién de forma desagregada
resulta idilico, sin embargo, la realidad actual nos muestra un pobre toma de informacion
de forma desagregada para el andlisis de logistica urbana, lo cual dificulta la labor de
planeacion y de tomar decisiones estratégicas a largo plazo.

4.1.2 Aplicacion Modelo Regresiones Lineales (Modelos de
Tendenciay Series de Tiempo)

Este modelo se aplicé tanto para origen y destino de viajes diarios como para origen y
destino de toneladas movilizadas diariamente de cada UPZ. Se tomaron en cuenta una
gran variedad de variables independientes tomadas de informes de la Secretaria Distrital
de Planeacion y de la Secretaria Distrital de Movilidad (ver Anexo lll). Entre estas
variables se encuentran algunas recomendadas por Hutchinson y Ogden, tales como

empleos, poblacion, y establecimientos.

Como resultado de las regresiones multivariables (ver Tabla 12) se encontr6 que para
proyectar viajes origen, la mejor correlacién con un coeficiente de determinacion de 0,86
resulta con las 14 variables estudiadas en este modelo: Area de Oficina (AO), Area
Comercial (AC), Area de Bodegas (AB), Unidad de Oficinas (UO), Establecimientos
Industriales (EI), Establecimientos Comerciales (EC), Establecimientos de Servicios (ES),
Unidad Comercial (UC), Unidad de Bodegas (UB), Poblacién (P), Nomero Parqueaderos
Industriales (#P1), Numero Parqueaderos Comerciales (#PC), Empleos Comercio
(EmpC), y Empleos Industriales (Empl). En cuanto a viajes destino, y toneladas
generadas y toneladas atraidas las mejores correlaciones se obtuvieron, al igual, con las
14 variables mencionadas anteriormente. Los coeficientes de determinaciéon de estos

fueron respectivamente 0,81; 0,51; y 0,81 (ver Tabla 12).

Se encontrd que utilizando un menor nimero de variables se pueden también obtener

buenas explicaciones de los viajes y toneladas a partir de dichas variables. Pese a esto,
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es recomendable utilizar las 14 variables estudiadas para que el modelo proyectivo

cuente con una mayor confiabilidad.

Es importante tener en cuenta que los resultados expuestos en la Tabla 12 se obtuvieron
luego de eliminar datos atipicos con el método del residual estandar. Aquellos datos que

tuvieran un residuo estandar mayor a 2 fueron identificados como datos atipicos.

Igualmente, las variables utilizadas en las regresiones en general no presentan
correlaciones altas como se puede observar en la Tabla 13, en donde se demuestra que
los coeficientes de correlacion entre variables més altos sélo se presentan entre area de
oficinas y unidades de oficinas, y entre el nimero de parqueaderos industriales con el
ndamero de parqueaderos comerciales. No obstante, esta correlacion no llega a ser igual

a 1 asi que no existe una endogeneidad absoluta.
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Tabla 12. Ecuaciones Lineales de Regresion

Ecuaciones Lineales de Regresion
\T’:)"’:{leaz as/Vari | AO AC AB uo El EC ES uc uB P #P| #PC | EmpC | Empl R?
ables
VO2010 | 13k401 1,2E-04 -75E-05 7,9E-04 -42E-02 6,9E-02 36E-03 7,9E-03 11E-01 -3,3E-01 -25E-04 1,3E+00 -15E-01 50E-04 -34E-04| 086
VO 2010 | 0E+01 2,4E-04 9,8E03 1,9E-02 2,3E-02 0,63
VO 2010 2,1E+01 1,7E-02 9,0E-02 0,64
VO2010 |5 2E+01 7,1E-04 9,9E-02 -35E-01 -3,1E-04 2,7E+00 72604 | 059
VO2010 | 3e401 9,8E-04 6,6E-02 -4,7E-01 3,1E+00 033
V02010 | g0 5,0E-02 3,0E+00 0,26
VO2010 | 5oei 6.5E-02 018
VD2010 | 52e+01 12E-04 -11E-04 30E-04 -46E-02 19E-02 17E-02 18E-03 1,3E-01 21E-01 -2,5E-04 7,9E-01 -10E-01 16E-04 -1,1E-03 0,81
VD2010 | 4 gE.01 -9,2E-05 29E-02 1,3E-02 1,3€-01 0.76
VD2010 14 7e401 1,9E-02 1,26-01 0.44
TG 2007 | 4 4E+00 -2,1E-05 28E-04 -14E-04 16E-02 -43E-03 16E-02 -10E-02 -13E-02 -9,8E-03 -1,1E-05 4,2E-01 -2,6E-01 -31E-04 7.8E04| 054
TG2007 | ce.og 2,9E-04 -1,5E-02  9,8E-03 -1,1E-02 1,0E-03 051
TG 2007 | 4901 3,1E-04 7,2E-03 -1,0E-02 0,49
TG 2007 | ;26,00 3,6E-04 -5,9E-03 045
TA2007 |, 0Ei02 23E-03 22608 58E-03 -87E-01 37E01 33E-01 34E-02 256400 40E+00 -4,7E-03 L5E+01 19E+00 31E-03 -2,2E-02 081
TA2007 | 54e.01 15E-04 1,1E-04 -36E-02 1,4E-02 0,46
TA2007 |, o .00 -3,4E-02  19E-02 0,34

Fuente: Elaboracion Propia

Donde VO es Viajes Origen, VD viajes Destino, TG Toneladas Generadas, TA Toneladas Atraidas, | es Intercepto, AO Area de Oficina, AC area
Comercial, AB Area de Bodegas, UO Unidad de oficinas, El Establecimientos Industriales, EC Establecimientos Comerciales, ES
Establecimientos de Servicios, UC Unidad Comercial, UB Unidad de Bodegas, P Poblacion, #P1 Niumero Parqueaderos Industriales, #2C Numero
Parqueaderos Comerciales, EmpC Empleos Comercio, y Empl Empleos Industriales
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Tabla 13. Correlacidn entre Variables (Rz)
Empleo Empleo
Estableci | Estableci | Estableci numero numero proyectad | proyectad
area mientos mientos miento unidades Parquead | Parquead o o
area comercia area unidades | Industrial | comercio | servicios | comercial | unidades eros eros Comercio | Industrial
oficinas | bodegas oficinas es 2005 2005 2005 es bodegas | Poblacién | Industrial | Comercial 2010 2010

area oficinas 1,00 0,01 0,00 0.95 0,00 0,00 0.37 0,00 0,01 0,02 0,05 0,04 0,01 0,01
area comercial 1,00 0,01 0,01 0,24 0,31 0,06 0,66 0,07 0,00 0,10 0.09 0,02 0,17
area bodegas 1,00 0,00 0,08 0,06 0,00 0,01 0,50 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
unidades oficinas 1,00 0,00 0,00 0.39 0,01 0,01 0,02 0,05 0,05 0,01 0,01
Establecimientos
Industriales 2005 1,00 0.76 0.35 0,24 0,36 0.24 0.44 0.50 0,00 0,04
Establecimientos
comercio 2005 1,00 0.42 0,27 0,20 0,22 0,37 0.44 0,00 0,09
Establecimiento servicios
2005 1,00 0,05 0,05 0,07 0.42 0.46 0,01 0,00
unidades comerciales 1,00 0,07 0,00 0,08 0,08 0,01 0,15
unidades bodegas 1,00 0,11 0,19 0,20 0,00 0,01
Poblacién 1,00 0,20 0,29 0,00 0,01
numero Parqueaderos
Industrial 1,00 0.88 0.00 0.00
numero Parqueaderos
Comercial 1,00 0,00 0,00
Empleo proyectado
Comercio 2010 1,00 0,37
Empleo proyectado
Industrial 2010 1,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa, el modelo de regresibn multivariable es el mas indicado para
determinar origen y destino de viajes y de carga por encima del modelo de factor de
crecimiento. A pesar de esto se debe seguir considerando otras variables para realizar
regresiones, como el nimero de camiones de propiedad privada, el cual fue considerado
por (Hutchinson, 1974) en su estudio de transporte de carga en la ciudad de Toronto, y
los indicadores del estudio de Sistema de Indicadores Logisticos para Centros Urbanos
mencionados anteriormente (subcapitulo 4.1.1. Aplicacion Modelo de Factores de
Crecimiento (Modelos de Tendencia y Series de Tiempo).

Es importante tener en cuenta que el transporte de carga cuenta con diversidad de
cadenas logisticas que tienen comportamientos caracteristicos que son propios a las
variaciones econémicas de los sectores relacionados. Esto hace necesario que se
realicen en proximas investigaciones andlisis de las variables que mejor expliquen los
viajes y los volimenes de carga de cada tipo de cadena logistica como son: la de
alimentos, bebidas, construccion, metallrgico, etc. Para estas investigaciones es
importante tener en cuenta las variables analizadas por (Hutchinson, 1974), tales como:
camiones de propiedad privada, trabajadores en la industria manufacturera, oficinas

totales, y total empleados de oficina.

4.2 Aplicacion de Modelos de Distribucion

4.2.1 Aplicacion Modelo Fratar

Para aplicar este modelo se realizd un ejercicio inverso, es decir que se implement6 el
modelo Fratar para hallar la matriz origen-destino del afio 2007 a partir de la matriz del
afio 2010. No fue posible realizar la proyeccion desde el afio 2007 al afio 2010 dado que
la matriz origen-destino del afio 2007 cuenta con diversas celdas nulas, lo que impidié

gue el modelo convergiera.
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Grafico 11. Correlacion Matriz de Viajes Real 2007 y Matriz de Viajes Obtenida por el Modelo Fratar
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez implementado este modelo se obtuvo la distribucion de viajes, se descartaron
los datos atipicos que contaran con un residuo estandarizado mayor a 2 y finalmente se
contrasto la matriz modelada con la matriz real del 2007. Se encontr6 que existe un
coeficiente de determinacion de 0,52, lo que demuestra que el modelo de Fratar es
posible utilizarlo para predecir viajes de transporte de carga, sin embargo, la utilizacion
de este modelo estad condicionada a que la matriz base de modelacién cuente con el

ndmero reducido de celdas nulas.

Este buen resultado para el caso de distribucion de carga, debe tomarse con prudencia
ya que a pesar de que existe una correspondencia con la realidad, el ejercicio fue
realizado de forma retrospectiva, y se debe considerar que la informacién de la matriz del

afio 2007 no cuenta con informacién completa lo que impide un veredicto contundente.

4.2.2 Aplicacion Modelo Gravitacional

El primer paso del modelo gravitacional consiste en hallar la matriz de impedancia. Esta
matriz se calcula con la Ecuacién 11 en donde k es la distancia promedio entre pares
origen destino y tij es la medida de impedancia entre i y j expresada en este caso en

distancia.
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Luego se procede a aplicar el proceso iterativo descrito en el capitulo 3 (Analisis de
Modelos de Transporte de Carga Urbano) aplicando la Ecuacion 10 para que finalmente
se halle la matriz origen destino de viajes de 2010 y la matriz de toneladas atraidas y

generadas de 2007.

Grafico 12. Matriz Viajes Real 2010 y Matriz Viajes Obtenida por el Modelo de Gravedad
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico 13. Matriz Toneladas Real 2007 y Matriz Toneladas Obtenida por el Modelo de Gravedad
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Fuente Elaboracion Propia

Al correlacionar las matrices obtenidas con el modelo de gravedad con las matrices
reales, se encuentra que los viajes modelados tienen valores que podrian ser
proporcionales a los reales, sin embargo, los coeficientes de determinacion de 0,36 y
0,38 para la modelacion de viajes y de carga respectivamente indican que no resulta

confiable utilizar este modelo de gravedad con factores de impedancia que estén en
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funcion de la distancia, ya que este no resulta determinante en la modelacién de carga a
nivel urbano.

Al igual, este modelo gravitacional se desarrollé utilizando como funcion de impedancia
C;;) = ¢& x e(=P*Cij) (Ecuacion 24), en el cual a y b son parametros que tienen que ser
ij ij

equilibrados. Esta impedancia esta en funcion de los costos, lo cual es mas apropiado

utilizarlo en el entorno urbano.

Los resultados del modelo con este factor de impedancia para distribucion de viajes,
utilizando un a= 1E-3 y b=1E-4, arrojé mejores resultados como se puede observar en el
Gréfico 14. Para el caso de carga se utiliz6 un a= 1E-5 y b=1E-4 y también arrojo
mejores resultados que con la impedancia basada en distancias (ver Grafico 15).

Gréfico 14. Matriz Viajes Real 2010 y Matriz Viajes Obtenida por el Modelo de Gravedad impedancia
Costos
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 15. Matriz Toneladas Real 2007 y Matriz Toneladas Obtenida por el Modelo de Gravedad
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Fuente: Elaboracion Propia

A pesar de que los coeficientes de determinacion con impedancias basadas en costos no
son significativamente mayores a las impedancias basadas en distancias, se demuestra
gue la variable de costos utilizada en la funciébn de impedancia tiene una incidencia

mayor en el entorno urbano.

En este sentido y a pesar de que con este modelo no se obtuvieron correlaciones
satisfactorias, es preciso realizar este modelo de gravedad con otros factores de
impedancia para evaluar la conveniencia de utilizar este reconocido modelo al transporte

urbano de carga en las ciudades Colombianas.

La facilidad del uso de este modelo, su convergencia rapida y la posibilidad de considerar

diversos factores de impedancia resultan ventajosas con respecto a los otros modelos.

4.2.3 Aplicacion Modelo de Oportunidades Intervenidas

El modelo de oportunidades intervenidas es novedoso tanto en la modelacion de
transporte de pasajeros como en la de carga. Por esto, la aplicacién de este modelo y la
evaluacion de su utilidad resultan beneficiosas y representa un primer paso para

determinar la conveniencia de su uso en entornos urbanos colombianos.
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Grafico 16. Correlacion Matriz Viajes Real 2010- Matriz de Viajes basada en Oportunidades
intervenidas
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Grafico 17. Correlacion Matriz Toneladas Real 2007-Matriz Toneladas basada en Oportunidades
Intervenidas
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Fuente: Elaboracién Propia

Este modelo se desarrolla aplicando la Ecuacion 19. Se debe tener en cuenta que las
probabilidades de los destinos de cada origen se evalian de forma ordenada con
respecto a la distancia entre estos puntos. Es decir que cada destino de cada origen se
debe ordenar desde el que se ubique a una menor distancia hasta el de mayor distancia.
Asi, la probabilidad de aceptacion de cierto destino j+1 estard sujeta la probabilidad de
aceptacion del destino j.
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Al realizar la correlacion de las matrices reales con las matrices halladas con el modelo
de oportunidades intervenidas se encuentra que existe un coeficiente de determinacién
de 0,39 para la matriz de viajes y de 0,42 para la matriz de carga. Esto muestra un
resultado un poco mejor que el modelo de gravedad, sin embargo, no hay una

preponderancia de los resultados de este modelo sobre los del modelo gravedad.

Las Oportunidades Intervenidas presentan como ventaja principal la minima informacion
gue requiere para su procesamiento. Sélo se necesita de las distancias para ordenar las
oportunidades rechazadas o aceptadas de cada origen y de los viajes o toneladas
atraidas y generadas. Esta ventaja recobra mas importancia si se tiene en cuenta que en
Colombia no existe el habito de recolectar informacién primaria detallada y actualizada
del sector transporte.

La desventaja de usar este modelo es que al considerar Unicamente el orden de los
destinos y la generacion y atraccion de carga o viajes, se ignoran otros factores que son
determinantes en el transporte de carga a nivel urbano como los costos de transporte y

los usos de suelo.

4.2.4 Aplicacion Modelo Programacion Lineal

Para aplicar el modelo de programacion lineal (Ecuacion 21) fue necesario hallar en
primer lugar la distancia lineal que existe entre cada par origen destino, luego, se aplicé
la funcién de costo por tonelada kilbmetro para camiones tipo C2 y para la ciudad de
Bogota, la cual tiene en cuenta la restriccion nocturna y esta en funcion de la distancia
(Universidad de Los Andes, 2013):

Y = 0,0029x% — 1,444x + 480,43

Esta funcion finalmente se multiplica por la distancia de cada par origen destino para
contar asi con la matriz de costos por toneladas entre cada zona. Con esta matriz es
posible utilizar el método simplex de programacion lineal, el cual minimiza la funcion

Z =¥, ¥7-1CijX;j y esta sujeta a que la suma de los viajes de la zona de origen sean
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igual a la oferta disponible de la zona de origen i y que la suma de los viajes de destino
sean igual a la demanda del destino j.

Gréfico 18. Correlacion Matriz de Viajes Reales 2010-Matriz de Viajes Basada en Programacion Lineal
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Fuente: Elaboracion Propia

Se encuentra entonces que el modelo de programacion lineal muestra resultados
similares en el caso de la distribucién de viajes de carga. No obstante, para el caso de
toneladas la correlacion encontrada es satisfactoria ya que el coeficiente de
determinacion calculado resulté de 0,88, lo que demuestra la conveniencia de usar este
modelo para el caso de distribucion de toneladas de carga. Aunque este coeficiente de
determinacion resulta ser satisfactorio, se debe tener en cuenta que este buen resultado
se debe a que la gran mayoria de las celdas de los vectores de atraccion y generaciéon de
carga del afio 2007 contaban con datos nulos lo cual facilitaba a este modelo predecir de
mejor forma la distribucién de carga.
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Grafico 19. Correlaciéon Matriz de Carga Real 2007-Matriz de Carga basada en Modelo de
Programacién Lineal
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Fuente: Elaboracion Propia

Este modelo es muy ventajoso porque considera la minimizacién de los costos de
transporte de carga que existen entre zonas (variable decisiva en el transporte de carga).
Pese a esto, el costo de transporte de carga no es la Unica variable que puede influir en
la decision del destino del viaje, de modo que la distribucién de viajes no necesariamente

cuente con una acertada proyeccion.

4.3 Aplicacion de Modelo de Viajes en Vacio (Modelo
Noortman Van ESs)

Mediante el uso del modelo propuesto por Noortman Van Es (Ecuacion 28) se hallé el
namero de viajes en vacio que se realizaron en el afio 2007. Para la aplicacion de este
modelo se encontré primero la carga Uutil, la cual se calcula dividiendo las toneladas que
se movilizan entre cada viaje desde el origen i hasta el destino j ya que se asume que
esta carga es igual en ambas direcciones aij=aji. En el caso de esta investigacion fue
posible calcular esta carga util por cada UPZ, sin embargo, en situaciones en donde no
se cuente con informacion detallada es necesario consultar el promedio de carga util que
es habitual en la ciudad e implementarlo a todas las Zonas de Analisis de Transporte;
para el caso Bogotano se encontrd6 que el promedio de la carga util es de 0,0765

Toneladas por viaje Posteriormente se halla la constante po mediante un proceso
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iterativo en donde se aplica la Ecuacion 28 z;; = ai (my + pom;;)., hasta que se
ij

encuentre una constante que se acerque a los viajes reales.

Una vez realizado el proceso anteriormente descrito se toma soélo la parte de la Ecuacion

. .. , mi; . s
28 que describe los viajes en vacio % y se compara estos viajes en vacio modelados
ij

con los reales. Correlacionando este resultado con el niumero real de viajes en vacio
resulté que este modelo es factible utilizarlo para el caso Bogotano, dado que el

coeficiente de determinacién de la regresion resulté de 0,62.

Esto demuestra que el modelo Noortman Van Es, es viable aplicarlo en Bogota y que
asimismo actualmente no es necesario considerar modelos que consideren cadenas de
viajes. Esto teniendo en cuenta que en Bogot4 y en general en Colombia aldn no existe
una integracion y una apropiada planeacién por parte de la mayoria de las empresas de
transporte que movilizan carga. Es decir, que aplicar un modelo que considere diversas
actividades de carga al regreso de su principal destino ain no es pertinente considerarlo
debido a la débil gestién de transporte de carga en Bogota y en general en las ciudades

colombianas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Este modelo es recomendable utilizarlo para el caso Bogotano por su simplicidad y
porgque considera que los viajes en vacio estan en funcion a los viajes que se presenten
de regreso, situacion que se presenta usualmente en la capital. Las desventaja de utilizar

este modelo se halla Unicamente en que no considera destinos adicionales de viajes, lo



Aplicacion Modelo de Transporte Carga Urbano en Bogota 105

cual para el caso Bogotano no es determinante porque como se menciond anteriormente
las empresas de transporte de carga aun no cuentan con una fortaleza operacional para

optimizar los viajes de carga.

4.4 Resumen Resultados

A continuacion se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en la

aplicacion de los modelos de transporte de carga urbano:

. Coeficiente de
e e Ele Determinacién
Basado en Series Histéricas (viaje Origen) 0,16
Basado en Series Histéricas (viaje Destino) 0,03
Basado en Poblacién (viajes origen) 0,22
Basado en Poblacion (viajes destino) 0,19
Basado en Poblacién (Toneladas origen) 0,00
Factor de Basado en Poblacion (Toneladas destino) 0,18
Crecimiento Basado en Areas Comerciales y Bodegas (viajes origen) | 0,22
Basado en Areas Comerciales y Bodegas (viajes destino) | 0,67
Basado en Areas Comerciales y Bodegas (toneladas 0,24
origen)
Basado en Areas Comerciales y Bodegas (toneladas 0,22
destino)
Regresiones Lineales (Viajes Origen) 0,86
Regresiones Regresiones Lineales (Viajes Destino) 0,81
Lineales Regresiones Lineales (Carga Origen) 0,54
Regresiones Lineales (carga Destino) 0,81
Factores de Fratar (matriz viajes) 0,52
Crecimiento
Distribucion
Interaccion Modelo de Gravedad (matriz de viajes; impedancia 0,38
Espacial distancia)
Oportunidades Modelo de Gravedad (matriz de toneladas; impedancia 0,38
Intervenidas ditancia)
Modelo de Gravedad (matriz de viajes; impedancia 0,51
costos)
Modelo de Gravedad (matriz de toneladas; impedancia 0,41
costos)
Oportunidades Intervenidas (matriz de viajes) 0,40
Oportunidades Intervenidas (matriz de carga) 0,42
Formulaciones Programacion Lineal (matriz de viajes) 0,38
Sintéticas Programacién Lineal (matriz de carga) 0,89
Viajes en Vacio Noortman Van Es 0,63

Fuente: Elaboracion Propia
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Esta investigacion ayuda a iniciar el estudio de modelos de transporte de carga
urbana aplicados al entorno colombiano e identifica modelos que no son

recomendables aplicar para caracterizar la demanda de carga en el pais.

Se identifica que para la generacién y atraccion de transporte de carga urbano se
deben utilizar regresiones multivariables. Sin embargo, es necesario que el
Distrito Capital cuente con una mayor base de indicadores econémicos, urbanos,
demogréficos, de flota, entre otros, para identificar mejores variables explicativas

de los viajes y las toneladas de carga.

En cuanto a los modelos estudiados en el paso de Distribucion, los cuatro
modelos se encuentran dentro del mismo rango de correlacion y no sobresale
ninguno sobre el otro. A pesar de que el modelo Fratar arrojo coeficientes de
determinacion de 0,52 para distribucion de viajes y de que el modelo de
programacion lineal arroj6 un r?> de 0,88 para distribucion de carga, los
mencionados resultados sobresalieron debido a particularidades de la informacién
con la que se contd, y no indican necesariamente que dichos modelos son los

mas recomendables de aplicar para la distribucion de viajes y de carga.

La mayoria de los modelos de transporte de carga que se aplicaron demostraron

gue son recomendables para que sean utilizados en la ciudad capital.
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o Entre los modelos estudiados y aplicados en el paso de Atraccidon- Generacion,
los modelos de regresion lineal demostraron tener una mejor correlacion que los
modelos de factores de crecimiento. En este sentido, se sugiere priorizar los
modelos de regresion lineal sobre los modelos de factores de crecimiento
utilizando las variables estudiadas en este trabajo de investigacion.

e Los factores de crecimiento para proyectar viajes o carga origen y destino
estudiados, no arrojaron correlaciones satisfactorias, a excepcién de los factores

de crecimiento basados en area comercial y de bodegas para destino de viajes.

e Las regresiones multivariables demostraron explicar adecuadamente los viajes y
la carga de atraccion-generacion. Esto demuestra que el transporte de carga
urbano es un sector complejo que depende de varios factores, y que por lo tanto
su complejidad puede ser explicada por la vinculacién de las variables aqui
estudiadas.

e El modelo de gravedad con factores de impedancia basados en costos son mas
recomendables que los basados en distancia para determinar la distribucion de

viajes y de carga en el entorno urbano.

e El modelo de “Noortman Van Es” es recomendable para hallar viajes en vacio y
demuestra que aun la logistica urbana en Bogot4 se puede caracterizar con
modelos como este que no consideran la seleccion de destinos adicionales al

primer viaje.

e Tanto la politica como la modelacién del transporte de carga urbano en Colombia
aun estan en una etapa de maduracion. Por lo tanto, se requiere de la
participacion tanto de las entidades nacionales y territoriales del estado, como de
las instituciones universitarias, para impulsar su desarrollo a una etapa que
permita planear la logistica urbana de forma que sea mas competitiva y cause
menores externalidades negativas a las ciudades. Al igual, es importante que el
sector privado participe en el desarrollo de politicas y en las investigaciones de

modelacion, mas aun si se tiene en cuenta que éste posee la mayor parte de
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informacion Gtil para el estudio de la carga a nivel urbano. Actualmente, esta
informacién estratégica se suministra parcialmente por considerarla confidencial o

de interés particular.

En el transporte de carga Bogotano también existen diferencias entre el analisis
de viajes de vehiculos y de carga movilizada. Esto confirma la tesis de (Holguin-
Veras, Jaller, Destro, Ban, Lawson, & Levinson, 2011), la cual establece que la
carga (las toneladas movilizadas) es determinada por la economia del consumo y
la produccién, y los viajes de vehiculos de carga son el resultado de una decisién
logistica de las empresas de transporte de carga.

Se encuentran limitantes para aplicar en Bogotd los diversos modelos de
transporte de carga que se han desarrollado a nivel internacional. La principal
limitante consiste en la informacién, ya que esta no se encuentra actualizada y
tampoco a un nivel suficientemente desagregado para analizar la distribucién de

viajes y de carga.

A pesar de que en la estudio del estado del arte de los modelos de transporte se
indica que los modelos propuestos para el transporte de carga difieren al
tradicional modelo de cuatro pasos, se hall6 que los modelos de transporte de
carga siguen el esquema de cuatro pasos con ciertas variaciones, como el paso
adicional que identifica los viajes en vacio cuando la modelacién estd basada en
volumenes de carga. Asimismo, los modelos de transporte de carga en los pasos
de demanda también se utilizan en la modelacién de pasajeros, sin embargo, los

datos de entrada para alimentar estos modelos es donde radica la diferencia.

El modelo de toures de carga es el inico modelo que se diferencia al tradicional
esquema de cuatro pasos. Para utilizar este modelo es necesario que en la
recoleccién de informacion se realice una toma de informacién de las diferentes
paradas que realiza un vehiculo de carga en su tour. La informacion a recolectar
necesita alto nivel de detalle, lo cual incrementa los costos de los estudios, sin

embargo, este costo se compensa con la valiosa informacion que se recolecta
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5.2

para alimentar un modelo que si se desarrolla adecuadamente puede arrojar

resultados que en el tradicional esquema de cuatro pasos no se obtienen.

Recomendaciones

Se recomienda a tanto a las grandes ciudades como a las intermedias incluir
dentro de sus planes de movilidad la caracterizacion y diagnéstico del transporte
de carga a nivel urbano de sus territorios y los proyectos de infraestructura y
logistica operacional para organizar y garantizar que la recoleccién y distribucion

de bienes y servicios en la ciudad sea mas eficiente.

Se recomienda a las instituciones universitarias colombianas promover dentro de
las facultades competentes la investigacién en el estudio del transporte de carga
urbano, especialmente en la modelacién del mismo, para garantizar modelos

calibrados a la realidad de las ciudades colombianas.

Se recomienda para futuras investigaciones desarrollar los pasos
correspondientes a la oferta de carga urbana, es decir los pasos de reparto modal

y asignacion. Esto con el fin de complementar este estudio investigativo.

Se recomienda para futuros estudios analizar el modelo de toures de carga en las
ciudades colombianas. Este modelo se considera el apropiado para caracterizar y
proyectar el comportamiento del transporte de carga dado que analiza

detalladamente la cadena de viajes de este sector.

Se recomienda al Distrito de Bogota identificar un mayor nimero de variables
economicas a nivel de UPZ, esto con el propésito de facilitar futuras estudios de
proyecciones de carga a nivel urbano. De esta forma, es posible analizar factores
de crecimiento basados en variables econdémicas como inversién, Producto

Interno Bruto, construccion, etc.
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Se recomienda que las entidades de planeacion y de movilidad del Distrito
Capital, actualicen y realicen proyecciones de las variables aplicadas en el
modelo de regresion de este documento investigativo, y que al igual tomen en
cuenta las variables recomendadas en el estudio de Sistemas de Indicadores
Logisticos para Centros Urbanos del DNP, para que sean actualizadas a un nivel
de UPZ y asi puedan ser aprovechadas en la modelacion de transporte de carga

urbano.

Se recomienda estudiar para el modelo de gravedad variables de la funcién de
impedancia para el entorno urbano, diferentes a las aqui estudiadas.

A pesar de que los modelos de Demanda Directa han sido utilizados
principalmente para estudiar la carga en corredores locales, se recomienda
investigar este modelo en las ciudades colombianas, dado que la informacion de
entrada que requiere es factible de obtener y su aplicacion no requiere de

programas de modelacién complejos.

Los viajes en vacio de las ciudades colombianas no se han estudiado y se
consideran pertinentes de analizar dado que son un buen indicador de la
eficiencia operacional de la logistica urbana. En este sentido, es recomendable
gue se investiguen los diversos modelos que existen y asimismo su relacion con

la eficiencia operacional.
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Anexo I. Zonas Generadoras y Atractoras de volumenes de Carga

Zonas Generadoras de Carga en Bogota Ton/Dia

Zonas generadoras Bogota

I I I I I I
CORABASTOS ]

BRISAS ALDEA-FONTIBON
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PUENTE ARANDA
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EL TOBERIN

CEMENTERIO JARDINES APOGEO

Barrio
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CASABLANCA SUBA
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Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2008)
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Zonas Atractoras de Carga en Bogota Ton/Dia

Zonas Atractoras de Carga

CORABASTOS
CENTRO INDUSTRIAL

ZONA FRANCA
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TUNAL ORIENTAL

5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

o
[}
S

Tons./dia

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2008)
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Anexo Il. Calculos Factores de Crecimiento

Modelo Factor de Crecimiento Basado en Crecimiento Historico-Viajes dia

via_jes viajes viqjes 7NE viajes NG \QrE}J;: Via_jes éi”easfii Viajgs
#UP uPz orige | joctin | Orige |viajes | o .| viajes i Orige a Destin
z n 0 2000 n B 0 2007 BEET reales | " PG reales | ° N
2000 2007 n o] 2010 2010 2010 2010
Paseo de los

1 | Libertadores 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.4 0.0 21.4 0.0
2 | La academia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 6.8 0.0
3 | Guaymaral 0.0 0.0 82.8 0.0 9.2 0.0 3.9 0.0 5.3 0.0
9 | Verbeneal 0.0 0.0 1.9 0.0 12.5 0.0 23.3 0.0 16.6 0.0
10 | La uribe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 108.2 0.0 27.1 0.0
11 | San Cristobal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.8 0.0 32.8 0.0
12 | Toberin 85.5| 557.1 2.4 0.6 30.2 0.7 43.9 0.5 25.9 8.6
13 | Los Cedros 4.2 34.5 0.0 0.0 5.7 0.8 78.9 0.0 66.9 2.6
14 | Usaquen 19.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.3 0.0 110.7 0.0
15 | Country Club 3.1 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 10.1 0.0 28.3 0.0
16 | Santa Barbara 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.6 0.0 61.1 0.0
17 | San jose de Bavaria 194.5 159.2 3.5 0.6 0.0 0.0 19.7 0.6 22.9 0.0
18 | Britalia 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 45.0 0.0 44.1 0.0
19 | El prado 54.1 0.0 4.8 0.7 5.1 0.0 20.2 1.7 34.8 0.0
20 | Alhambra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.7 0.0 31.9 0.0
21 | Los Andes 46.1 0.0 7.8 0.8 15.7 0.0 29.8 3.6 26.8 0.0
22 | 12 de Octubre 43.2 62.6 0.5 0.5 5.4 0.7 55.6 0.1 51.7 1.9
23 | casa blanca suba 234.0 0.0 3.4 0.5 5.1 0.0 44.6 0.6 33.0 0.0
24 | Niza 59.6 34.1 0.0 0.0 0.0 0.0| 1434 0.0 185.3 0.0
25 | La Floresta 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 49.7 0.0 76.0 0.0
26 | Las Ferias 201.2 181.6 6.3 0.6 4.0 0.6 94.9 1.4 120.5 0.8
27 | Suba 16.8 149.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6 0.0 54.7 0.0
28 | El Rincon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 0.0 25.2 0.0
29 | Minuto de Dios 594.0 53.5 1.7 0.4 3.4 0.7 14.3 0.1 28.8 1.0
30 | Boyaca Real 98.5 46.0 4.8 0.6 5.8 0.7 62.8 1.3 110.2 2.4
31 | Santa Cecilia 94.5 125.0 0.0 0.0 7.4 0.7 31.6 0.0 55.1 2.2
32 | San Blas 165.1 55.4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 31.3 0.0
33 | Sosiego 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.1 0.0 34.2 0.0
34 | 20 de Julio 42.3 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 24.9 0.0 28.8 0.0
35 | Ciudad Jardin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 0.0 21.4 0.0
36 | San José 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 16.6 0.0 30.7 0.0
37 | Santa Isabel 52.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 47.5 0.0 128.5 0.0
38 | Restrepo 50.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 76.7 0.0 79.2 0.0
39 | Quiroga 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 79.4 0.0 68.3 0.0
40 | Ciudad Montes 106.9 0.0 23.1 0.8 11.1 0.0 89.0 12.0 53.1 0.0
41 | Muzu 125.1 31.1 0.0 0.0 0.0 0.0 24.4 0.0 11.2 0.0
42 | Venecia 497.6| 585.6 15.1 0.6 5.4 0.5 49.0 3.4 44.6 0.7
43 | San Rafael 225.9 37.7 7.6 0.6 8.2 0.8] 1214 1.8 67.9 4.3
44 | Americas 12.9 0.0 2.7 0.8 0.0 0.0 85.1 1.4 46.2 0.0
45 | Carvajal 132.4| 1404 0.0 0.0 0.0 0.0 92.8 0.0 44.4 0.0
46 | Castilla 82.0 1.5 4.2 0.7 0.0 0.0 76.0 1.2 112.8 0.0

1217.
47 | Kennedy Central 4| 2377.0 5.8 0.5 4.8 0.4 101.2 0.6 80.7 0.3
48 | Timiza 16.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 13.7 0.0
49 | Apogeo 1.9 0.0 10.1 1.3 0.0 0.0 14.7 21.0 6.6 0.0
50 | La Gloria 11.0 82.9 0.0 0.0 3.1 0.6 12.8 0.0 19.7 0.8
51 | Los Libertadores 9.5 91.2 2.4 0.8 0.0 0.0 1.7 1.3 7.8 0.0
52 | La flora 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 3.9 0.0
53 | Marco Fidel Suarez 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 19.0 0.0
54 | Marruecos 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.9 0.0 16.9 0.0
55 | Diana Turbay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0 12.9 0.0
56 | Danubio 7.7 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 7.0 0.0
57 | Gran Yomasa 9.5 23.3 9.6 1.0 0.0 0.0 23.7 9.7 14.0 0.0
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#UP UPZ orige i orige | viajes i viajes i Orige a Destin
z n 0 2000 n TR 0 2007 BEET reales | " N reales | ° N
2000 2007 n o] 2010 2010 2010 2010
58 | Comuneros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.8 0.0 6.8 0.0
59 | Alfonso Lopez 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 3.0 0.0
60 | Diana Turbay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
61 | Ciudad Usme 14.1 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 6.3 0.0
62 | Tunjuelito 149.4 79.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.1 0.0 39.3 0.0
63 | El mochuelo 20.0 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.7 0.0
64 | Monte Blanco 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.0
65 | Arborizadora 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0 115 0.0
66 | San Francisco 0.0 0.0 26.4 0.0 8.2 0.0 24.6 0.0 20.9 0.0
67 | Lucero 27.9 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 14.5 0.0 7.6 0.0
68 | El tesoro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0 5.5 0.0
69 | Ismael Perdomo 15.5 33.4 51.6 1.2 50.3 1.1 86.4 16.4 60.0
70 | Jerusalen 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.4 0.0 12.6 0.0
71 | Tibabuyes 13.6 0.0 2.7 0.8 0.0 0.0 5.6 1.4 48.7 0.0
72 | Bolivia 84.2 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 16.3 0.0
73 | Garces Navas 302.6 262.7 12.7 0.6 22.2 0.7 21.0 3.3 36.5 7.7
74 | Engativa 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 29.9 0.0
75 | Fontibon 953.8 | 1127.5 2.7 0.4 32.8 0.6 91.7 0.2 137.2 7.2
76 | Fontibon San Pablo 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 20.9 0.0 41.5 0.0
77 | Zona Franca 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 66.4 0.0 94.3 0.0
78 | Tintal Norte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 20.5 0.0
79 | Clandaima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3 0.0 25.0 0.0
80 | Corabastos 0.0 0.0 17.9 0.0 50.4 0.0 45.1 0.0 50.1 0.0
81 | Gran Britalia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 6.7 0.0
82 | Patio Bonito 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 19.6 0.0 30.8 0.0
83 | Las margaritas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.5 0.0
84 | Bosa Occidental 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 4.7 0.0
85 | Bosa Central 267.6 | 150.4 2.7 0.5 3.4 0.6 30.0 0.4 37.9 0.7
86 | El porvenir 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0
87 | Tintal Sur 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 1.5 0.0
88 | El refugio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.2 0.0 91.2 0.0
89 | San isidro Patios 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0 11.2 0.0
90 | Pardo Rubio 141.7 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 31.8 0.0
91 | Sagrado Corazon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0 0.0 44.8 0.0
92 | La macarena 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 12.0 0.0
93 | Las nieves 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] 116.2 0.0 98.9 0.0
94 | Candelaria 500.2| 653.6 0.0 0.0 1.9 0.4 65.9 0.0 41.6 0.2
95 | Las cruces 7.1 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 22.6 0.0
96 | La Candelaria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 0.0 18.3 0.0
97 | Chico Lago 57.2 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0| 123.1 0.0 66.8 0.0
98 | Los Alcazares 71.6 85.6 0.0 0.0 0.0 0.0| 312.6 0.0| 175.2 0.0
99 | Chapinero 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.6 0.0 33.5 0.0
100 | Galerias 7.1 83.6 0.0 0.0 3.4 0.6 43.4 0.0 41.9 0.8
101 | Teusaquillo 93.1| 137.1 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 0.0 33.1 0.0
102 | La sabana 355.0| 279.0 60.0 0.8 44.2 0.8| 374.9 28.0| 384.9 20.0
103 | Parque Salitre 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 3.2 0.0
104 | Parque Simoén Bolivar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 29.2 0.0 22.8 0.0
105 | Jardin Botanico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7 0.0 7.9 0.0
106 | La esmeralda 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115 0.0 16.6 0.0
107 | Quinta Paredes 102.5| 363.2 0.0 0.0 0.0 0.0 28.8 0.0 19.0 0.0
108 | Zona Industrial 394.4| 237.1 0.0 0.0 5.7 0.6 | 169.8 0.0| 1555 1.1
109 | Ciudad Salitre Oriental 90.0| 220.2 0.0 0.0 0.0 0.0 24.3 0.0 19.1 0.0
Ciudad Salitre
110 | Occidental 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.3 0.0 21.6 0.0
1090.
111 | Puente Aranda 6| 542.4 3.5 0.4 20.7 0.6 | 193.8 0.3| 146.0 5.1
112 | Granjas de Techo 0.0 0.0 2.7 0.0 3.7 0.0| 1318 0.0| 1314 0.0
113 | Bavaria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 103.3 00| 177.1 0.0
114 | Modelia 45.6 14.3 0.0 0.0 0.0 0.0| 1225 0.0| 139.9 0.0
115 | Capellania 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.5 0.0 19.1 0.0
116 | Alamos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5 0.0 22.2 0.0
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. - viajes |\, . viajes .
viajes viajes viajes | FAC viajes FAC orilge Viajes desjtin Viajes
#UP uPZ orige destin orige | viajes destin viajes n Orige o Destin
2 $ 0 2000 Chlos 0 2007 ey reales | " FAC reales | ° FAC
2000 2007 n o} 2010 2010 2010 2010
117 | Aeropuerto el Dorado 377.5 59.3 0.0 0.0 0.0 0.0 53.4 0.0 87.1 0.0

Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacion y Secretaria Distrital de Movilidad

Tabla Modelo Factor de Crecimiento Basado en Crecimiento de Poblacion-Viajes dia

" Crecmiento | Vidles | viales | SN | Viajes | gl | Viajes
NOM_UPZ origen | destino Origen Destino
s FmLE] 2007 | 2007 | 2°19 |rc2o010| 29%0 | Ec2010

poblacion reales reales

1 | Paseo de los Libertadores 0.00986 0.0 0.0 22.4 0.0 21.4 0.0
2 | La Academia 0.00949 0.0 0.0 11.0 0.0 6.8 0.0
3 | Guaymaral 0.01006 82.8 9.2 85.3 5.3 9.5
9 | Verbenal 0.01032 1.9 12.5 23.3 1.9 16.6 12.9
10 | La Uribe 0.01019 0.0 0.0 108.2 0.0 27.1 0.0
11 | San Cristébal Norte 0.01009 0.0 0.0 38.8 0.0 32.8 0.0
12 | Toberin 0.01005 2.4 30.2 43.9 2.5 31.1
13 | Los Cedros 0.01004 0.0 5.7 78.9 0.0 66.9 5.9
14 | Usaquén 0.01011 0.0 0.0 85.3 0.0 110.7 0.0
15 | Country Club 0.00999 0.0 1.7 10.1 0.0 28.3 1.8
16 | Santa Barbara 0.00995 0.0 0.0 61.6 0.0 61.1 0.0
17 | San José de Bavaria 0.01010 3.5 0.0 19.7 3.6 22.9 0.0
18 | Britalia 0.01033 3.4 0.0 45.0 3.5 44.1 0.0
19 | El Prado 0.01004 4.8 5.1 20.2 5.0 34.8 5.2
20 | La Alhambra 0.00985 0.0 0.0 32.7 0.0 31.9 0.0
21 | Los Andes 0.01003 7.8 15.7 29.8 8.0 26.8 16.2
22 | Doce de Octubre 0.01009 0.5 5.4 55.6 0.5 51.7 5.6
23 | Casa Blanca Suba 0.01038 3.4 5.1 44.6 3.5 33.0 5.3
24 | Niza 0.00992 0.0 0.0 143.4 0.0 185.3 0.0
25 | La Floresta 0.00984 7.4 0.0 49.7 7.6 76.0 0.0
26 | Las Ferias 0.01003 6.3 4.0 94.9 6.5 120.5 4.1
27 | Suba 0.01040 0.0 0.0 24.6 0.0 54.7 0.0
28 | El Rincén 0.01029 0.0 0.0 11.9 0.0 25.2 0.0
29 | Minuto de Dios 0.01010 1.7 3.4 14.3 1.8 28.8 3.5
30 | Boyaca Real 0.00987 4.8 5.8 62.8 5.0 110.2 6.0
31 | Santa Cecilia 0.00990 0.0 7.4 31.6 0.0 55.1 7.6
32 | San Blas 0.01004 0.0 0.0 8.5 0.0 31.3 0.0
33 | Sosiego 0.01008 0.0 0.0 23.1 0.0 34.2 0.0
34 | 20 de Julio 0.00990 0.0 0.0 24.9 0.0 28.8 0.0
35 | Ciudad Jardin 0.00999 0.0 0.0 10.7 0.0 21.4 0.0
36 | San José 0.00994 0.8 0.0 16.6 0.8 30.7 0.0
37 | Santa Isabel 0.01003 0.0 0.0 47.5 0.0 128.5 0.0
38 | Restrepo 0.01003 0.0 0.0 76.7 0.0 79.2 0.0
39 | Quiroga 0.00981 0.0 0.0 79.4 0.0 68.3 0.0
40 | Ciudad Montes 0.01007 23.1 11.1 89.0 23.8 53.1 11.5
41 | Muza 0.00992 0.0 0.0 24.4 0.0 11.2 0.0
42 | Venecia 0.01000 15.1 5.4 49.0 15.6 44.6 5.5
43 | San Rafael 0.00997 7.6 8.2 121.4 7.9 67.9 8.5
44 | Américas 0.00999 2.7 0.0 85.1 2.8 46.2 0.0
45 | Carvajal 0.00976 0.0 0.0 92.8 0.0 44.4 0.0
46 | Castilla 0.01030 4.2 0.0 76.0 4.3 112.8 0.0
47 | Kennedy Central 0.00970 5.8 4.8 101.2 6.0 80.7 5.0
48 | Timiza 0.01002 0.0 0.0 36.5 0.0 13.7 0.0
49 | Apogeo 0.00982 10.1 0.0 14.7 10.4 6.6 0.0
50 | La Gloria 0.00997 0.0 3.1 12.8 0.0 19.7 3.2
51 | Los Libertadores 0.01004 2.4 0.0 1.7 2.5 7.8 0.0
52 | La Flora 0.01031 0.0 0.0 0.7 0.0 3.9 0.0
53 | Marco Fidel Suarez 0.00990 0.0 0.0 11.6 0.0 19.0 0.0
54 | Marruecos 0.01019 0.0 0.0 15.9 0.0 16.9 0.0
55 | Diana Turbay 0.01011 0.0 0.0 5.3 0.0 12.9 0.0




Anexos 121
" Crecimiento | Vidies | viaies | SN | Viajes | (AT | viajes
NOM_UPZ origen | destino Origen Destino
uPz AL 2007 | 2007 | 299 |rco2o10| 290 | Fc2o010
poblacion reales reales
56 | Danubio 0.01052 0.0 0.0 7.8 0.0 7.0 0.0
57 | Gran Yomasa 0.01028 9.6 0.0 23.7 9.9 14.0 0.0
58 | Comuneros 0.01034 0.0 0.0 13.8 0.0 6.8 0.0
59 | Alfonso Lépez 0.01081 0.0 0.0 1.2 0.0 3.0 0.0
60 | Parque Entrenubes 0.01057 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
61 | Ciudad Usme 0.01044 0.0 0.0 5.0 0.0 6.3 0.0
62 | Tunjuelito 0.00998 0.0 0.0 32.1 0.0 39.3 0.0
63 | El Mochuelo 0.01050 0.0 0.0 0.4 0.0 0.7 0.0
64 | Monte Blanco 0.01076 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.0
65 | Arborizadora 0.01009 0.0 0.0 17.5 0.0 11.5 0.0
66 | San Francisco 0.01004 26.4 8.2 24.6 27.3 20.9 8.5
67 | Lucero 0.01016 0.0 1.6 14.5 0.0 7.6 1.6
68 | El Tesoro 0.01019 0.0 0.0 5.3 0.0 5.5 0.0
69 | Ismael Perdomo 0.01026 51.6 50.3 53.2 51.9
70 | Jerusalén 0.01029 0.0 0.0 20.4 0.0 12.6 0.0
71 | Tibabuyes 0.01038 2.7 0.0 5.6 2.8 48.7 0.0
72 | Bolivia 0.01012 0.0 0.0 8.1 0.0 16.3 0.0
73 | Garcés Navas 0.01025 12.7 22.2 21.0 13.1 22.8
74 | Engativa 0.01027 0.0 0.0 8.1 0.0 29.9 0.0
75 | Fontibén 0.01014 2.7 32.8 91.7 2.8 137.2 33.8
76 | Fontib6n San Pablo 0.01018 0.6 0.0 20.9 0.6 41.5 0.0
77 | Zona Franca 0.01054 2.7 0.0 66.4 2.8 94.3 0.0
78 | Tintal Norte 0.01162 0.0 0.0 5.8 0.0 20.5 0.0
79 | Calandaima 0.01047 0.0 0.0 18.3 0.0 25.0 0.0
80 | Corabastos 0.01026 17.9 50.4 45.1 18.5 50.1 52.0
81 | Gran Britalia 0.00992 0.0 0.0 6.6 0.0 6.7 0.0
82 | Patio Bonito 0.01019 0.0 6.5 19.6 0.0 30.8 6.7
83 | Las Margaritas 0.01040 0.0 0.0 1.0 0.0 1.5 0.0
84 | Bosa Occidental 0.01024 0.0 0.0 7.1 0.0 4.7 0.0
85 | Bosa Central 0.01015 2.7 3.4 30.0 2.8 37.9 3.5
86 | El Porvenir 0.01035 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0
87 | Tintal Sur 0.01125 0.0 0.0 2.2 0.0 1.5 0.0
88 | El Refugio 0.01004 0.0 0.0 71.2 0.0 91.2 0.0
89 | San Isidro Patios 0.01041 0.0 0.0 8.9 0.0 11.2 0.0
90 | Pardo Rubio 0.01019 0.0 0.0 38.0 0.0 31.8 0.0
91 | Sagrado Corazén 0.00993 0.0 0.0 52.0 0.0 44.8 0.0
92 | La Macarena 0.00996 0.0 0.0 2.4 0.0 12.0 0.0
93 | Las Nieves 0.00995 0.0 0.0 116.1 0.0 98.9 0.0
94 | La Candelaria 0.01001 0.0 1.9 65.9 0.0 41.6 1.9
95 | Las Cruces 0.01005 0.0 0.0 9.2 0.0 22.6 0.0
96 | Lourdes 0.01004 0.0 0.0 16.4 0.0 18.3 0.0
97 | Chic6 Lago 0.00991 0.0 0.0 123.1 0.0 66.8 0.0
98 | Los Alcazares 0.01003 0.0 0.0 312.6 0.0 175.2 0.0
99 | Chapinero 0.00999 0.0 0.0 52.6 0.0 33.5 0.0
100 | Galerias 0.01005 0.0 3.4 43.4 0.0 41.9 3.5
101 | Teusaquillo 0.01002 0.0 0.0 55.0 0.0 33.1 0.0
102 | La Sabana 0.01004 60.0 44.2 374.9 61.9 384.9 45.5
103 | Parque Salitre 0.01022 0.0 0.0 5.0 0.0 3.2 0.0
104 | Parque Simén Bolivar — CAN 0.01014 0.0 0.0 29.2 0.0 22.8 0.0
105 | Jardin Botanico 0.01011 0.0 0.0 18.7 0.0 7.9 0.0
106 | La Esmeralda 0.01000 0.0 0.0 11.5 0.0 16.6 0.0
107 | Quinta Paredes 0.01008 0.0 0.0 28.8 0.0 19.0 0.0
108 | Zona Industrial 0.00991 0.0 5.7 169.8 0.0 155.5 5.8
109 | Ciudad Salitre Oriental 0.01043 0.0 0.0 24.3 0.0 19.1 0.0
110 | Ciudad Salitre Occidental 0.01036 0.0 0.0 50.3 0.0 21.6 0.0
111 | Puente Aranda 0.01027 3.5 20.7 193.8 3.6 21.4
112 | Granjas de Techo 0.01059 2.7 3.7 131.8 2.8 131.4 3.8
113 | Bavaria 0.00998 0.0 0.0 103.3 0.0 177.1 0.0
114 | Modelia 0.01008 0.0 0.0 122.5 0.0 139.9 0.0
115 | Capellania 0.01018 0.0 0.0 70.5 0.0 19.1 0.0
116 | Alamos 0.01021 0.0 0.0 21.5 0.0 22.2 0.0
117 | Aeropuerto El Dorado 0.01034 0.0 0.0 53.4 0.0 87.1 0.0




122 Estudio y Aplicacion de los Modelos de Transporte de Carga Urbano
Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacion y Secretaria Distrital de Movilidad
Tabla Modelo Factor de Crecimiento Basado en Crecimiento de Poblacién-Toneladas dia
. z tonelada
4uP generada | Foctorde | oot | O erada | Toneladas | s | TOnERAE
z UPZ s afio Crecimient s afo s 2007 Generada | 122traida 122traida
2000 2 2000 | reales |SFC?2007 1 s2007 1 Semon07
reales
Paseo de los
1 | Libertadores 0 0.0099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 | La academia 0 0.0095 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 | guaymaral 0 0.0101 0.0 930.7 0.0 0.0 0.0
9 | Verbenal 0 0.0103 0.0 0.0 0.0 73.5 0.0
10 | la uribe 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 | san cristobal norte 0 0.0101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | Toberin 732 0.0100 144.9 24.1 785.5 318.4 155.4
13 | Los Cedros 55 0.0100 71.3 0.0 59.1 7.7 76.5
14 | Usaquen 0 0.0101 9.6 0.0 0.0 0.0 10.3
15 | country club 0 0.0100 4.1 0.0 0.0 22.2 4.4
16 | Santa Barbara 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 | San Jose de Bavaria 1044 0.0101 691.4 21.4 1120.2 0.0 741.8
18 | Britalia 0 0.0103 0.0 30.2 0.0 0.0 0.0
19 | El Prado 0 0.0100 170.0 54.4 0.0 61.2 182.3
20 | La Alhambrada 0 0.0098 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 | Los Andes 0 0.0100 45.8 58.5 0.0 58.1 49.1
22| 12 de octubre 150 0.0101 196.6 1.4 161.3 72.9 210.9
23 | Casa Blanca Suba 0 0.0104 | 1167.5 17.0 0.0 102.5 1255.0
24 | Niza 54 0.0099 337.2 0.0 58.1 0.0 361.3
25 | La Floresta 0 0.0098 0.0 31.7 0.0 0.0 0.0
26 | Las Ferias 706 0.0100 | 1112.1 98.9 757.3 23.5 1192.5
27 | Suba 504 0.0104 88.1 0.0 542.3 0.0 94.7
28 | El Rincon 0 0.0103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 | Minuto de Dios 646 0.0101| 1084.9 13.7 692.9 31.9 1164.0
30 | Boyaca Real 15 0.0099 540.7 21.7 16.4 25.7 579.2
31 | Santa Cecilia 578 0.0099 414.0 0.0 619.4 317 443.5
32 | san blas 140 0.0100| 1349.0 0.0 149.9 0.0 1446.7
33 | Sosiego 0 0.0101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 | 20 de Julio 2 0.0099 276.2 0.0 1.7 0.0 295.9
35 | Ciudad Jardin 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36 | San José 0 0.0099 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0
37 | Santa Isabel 11 0.0100 200.1 0.0 12.0 0.0 214.6
38 | Retrepo 0 0.0100 201.8 0.0 0.0 0.0 216.4
39 | Quiroga 0 0.0098 30.4 0.0 0.0 0.0 32.6
40 | Ciudad Montes 0 0.0101 327.6 162.1 0.0 163.5 351.4
41 | Muzu 114 0.0099 833.3 0.0 121.9 0.0 892.9
42 | Venecia 2812 0.0100 | 2204.0 0.0 2363.0
43 | San Rafael 181 0.0100 592.4 50.3 0.0 61.1 635.0
44 | Americas 0 0.0100 89.4 24.7 0.0 0.0 95.9
45 | Carvajal 772 0.0098 854.3 0.0 0.0 0.0 914.4
46 | Castilla 6 0.0103 205.4 91.2 0.0 0.0 220.7
47 | Kennedy Central 6330 0.0097 | 4870.1 21.7 5210.6
48 | timiza 0 0.0100 103.0 0.0 0.0 0.0 110.4
49 | Apogeo 0 0.0098 0.0 25.5 0.0 0.0 0.0
50 | La Gloria 133 0.0100 98.3 0.0 0.0 14.0 105.4
51 | Los Libertadores 123 0.0100 89.0 14.5 0.0 0.0 95.5
52 | La flora 0 0.0103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53 | Marco Fidel Suares 0 0.0099 24.7 0.0 0.0 0.0 26.4
54 | Marruecos 0 0.0102 22.5 0.0 0.0 0.0 24.1
55 | Diana Turbay 0 0.0101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56 | Danubio 2 0.0105 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
57 | Gran Yomasa 14 0.0103 128.1 21.7 0.0 0.0 137.6
58 | Comuneros 0 0.0103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 | Alfonso Lopez 0 0.0108 30.2 0.0 0.0 0.0 32.6




Anexos 123
. . tonelada
Ton/di Ton/di nel Tonel
#UP ge(r)1e/ric?a Fact_or_de a:t)rr;lli?j:l1 t;enee?sgs UEElEE e S ° (;ada
UPZ o Crecimient o Generada | 122traida .
z s afio % s afio s 2007 s FC 2007 s 2007 122traida
2000 2000 reales s FC 2007
reales

60 | Parque entrenubes 0 0.0106 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
61 | Ciudad Usme 124 0.0104 98.4 0.0 0.0 0.0 105.8
62 | Tunjuelito 263 0.0100 317.5 0.0 0.0 0.0 340.4
63 | Mochuelo 8 0.0105 52.5 0.0 0.0 0.0 56.5
64 | Monteblanco 0 0.0108 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65 | arborizadora 0 0.0101 17.0 0.0 0.0 0.0 18.3
66 | San Francisco 0 0.0100 0.0 102.2 0.0 24.7 0.0
67 | Lucero 0 0.0102 293.9 0.0 0.0 14.8 315.4
68 | El tesoro 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
69 | Ismael Perdomo 102 0.0103 106.6 252.8 0.0 314.5 114.5
70 | Jerusalen 0 0.0103 37.4 0.0 0.0 0.0 40.2
71 | Tibabuyes 0 0.0104 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0
72 | Bolivia 113 0.0101 198.5 0.0 0.0 0.0 213.0
73 | Garces Navas 1772 0.0102 | 1049.2 54.1 1126.9
74 | Engativa 0 0.0103 17.0 0.0 0.0 0.0 18.3
75 | Fontibon 7310 0.0101| 3643.8 217.9 3910.3
76 | Fontibon San Pablo 0 0.0102 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0
77 | Zona Franca 0 0.0105 0.0 24.7 0.0 0.0 0.0
78 | Tintal Norte 0 0.0116 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 | Calandaima 0 0.0105 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80 | Corabastos 0 0.0103 0.0 87.8 0.0 269.9 0.0
81 | Gran Britalia 0 0.0099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82 | Patio Bonito 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 60.3 0.0
83 | Las margaritas 0 0.0104 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
84 | Bosa Occidental 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
85 | Bosa Central 1134 0.0101 | 1055.1 26.1 0.0 30.7 1132.4
86 | El porvenir 0 0.0103 51.3 0.0 0.0 0.0 55.1
87 | Tintal Sur 0 0.0113 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
88 | El Refugio 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
89 | San isidro Patios 0 0.0104 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 | Pardo Rubio 152 0.0102 477.6 0.0 0.0 0.0 512.8
91 | Sagrado Corazon 0 0.0099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
92 | La macarena 0 0.0100 2.7 0.0 0.0 0.0 2.9
93 | Las Nieves 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
94 | Candelaria 1065 0.0100| 2700.5 0.0 0.0 58.0 2895.5
95 | Las Cruces 53 0.0101 30.2 0.0 0.0 0.0 32.4
96 | Lourdes 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97 | Chico Lago 301 0.0099 238.5 0.0 0.0 0.0 255.5
98 | Los Alcazares 193 0.0100 245.7 0.0 0.0 0.0 263.4
99 | Chapinero 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 | Galerias 213 0.0101 36.6 0.0 0.0 26.8 39.2
101 | Teusaquillo 413 0.0100 279.3 0.0 0.0 0.0 299.5
102 | La Sabana 2406 0.0100 | 1905.0 333.8 0.0 243.1 2042.9
103 | Parque Salitre 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
104 | Parque Simén Bolivar 0 0.0101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
105 | Jardin Botanico 0 0.0101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
106 | la esmeralda 0 0.0100 21.0 0.0 0.0 0.0 22.5
107 | Quinta Paredes 1243 0.0101 204.4 0.0 0.0 0.0 219.3
108 | Zona Industrial 519 0.0099 | 1550.3 0.0 0.0 62.4 1661.1
109 | Ciudad Salitre Oriental 1266 0.0104 361.8 0.0 0.0 0.0 389.1
111 | Ciudad Salitre occidental 0 0.0103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
111 | Puente Aranda 2832 0.0103 | 5449.3 338.3 5853.3
112 | Granajas de Techo 0 0.0106 0.0 11.0 0.0 5.0 0.0
113 | Bavaria 0 0.0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
114 | modelia 57 0.0101| 3193.8 0.0 0.0 0.0 3426.0
115 | Capellania 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
116 | Alamos 0 0.0102 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
117 | Aeropuerto el Dorado 33 0.0103| 1269.2 0.0 0.0 0.0 1363.9

Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacion y Secretaria Distrital de Movilidad




124 Estudio y Aplicacion de los Modelos de Transporte de Carga Urbano
Tabla Modelo Factor de Crecimiento Basado en Areas Comerciales y Bodegas-Viajes dia
viajes viajes viajes Viajes viajes Viajes
#UPZ UPz FCA origen destino origen | Origen FC | destino | Destino FC
2007 2007 2010 2010 2010 2010
1 | Paseo de los Libertadores | 0.03173 0.0 0.0 22.4 0.0 0.0
2 | La academia #N/A 0.0 0.0 11.0 #N/A #N/A
3 | guaymaral #N/A 82.8 9.2 3.9 #N/A #N/A
9 | Verbenal 0.00798 1.9 12.5 23.3 1.9 37.8
10 | la uribe 0.00672 0.0 0.0 108.2 0.0 0.0
11 | san cristobal norte 0.00710 0.0 0.0 38.8 0.0 0.0
12 | Toberin 0.00856 2.4 30.2 43.9 2.5 220.5 91.3
13 | Los Cedros 0.01338 0.0 5.7 78.9 0.0 174.5 17.4
14 | Usaquen 0.01324 0.0 0.0 85.3 0.0 0.0
15 | country club #N/A 0.0 1.7 10.1 #N/A #N/A
16 | Santa Barbara 0.00800 0.0 0.0 61.6 0.0 0.0
17 | San Jose de Bavaria 0.00503 3.5 0.0 19.7 3.5 21.8 0.0
18 | Britalia 0.00811 3.4 0.0 45.0 3.4 0.0
19 | El Prado 0.01055 4.8 5.1 20.2 5.0 15.4
20 | La Alhambrada 0.01574 0.0 0.0 32.7 0.0 0.0
21 | Los Andes 0.01949 7.8 15.7 29.8 8.3 48.1
22 | 12 de octubre 0.01101 0.5 5.4 55.6 0.5 207.9 16.5
23 | Casa Blanca Suba 0.00392 3.4 5.1 44.6 3.4 154
24 | Niza 0.00785 0.0 0.0 143.4 0.0 3.1 0.0
25 | La Floresta 0.00641 7.4 0.0 49.7 7.5 0.0
26 | Las Ferias 0.01935 6.3 4.0 94.9 6.7 230.7 12.1
27 | Suba 0.00981 0.0 0.0 24.6 0.0 63.7 0.0
28 | El Rincon 0.00798 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0
29 | Minuto de Dios 0.01199 1.7 3.4 14.3 1.8 175.5 10.3
30 | Boyaca Real 0.00951 4.8 5.8 62.8 5.0 40.0 17.7
31 | Santa Cecilia 0.01072 0.0 7.4 31.6 0.0 130.2 22.4
32 | san blas 0.00990 0.0 0.0 8.5 0.0 0.1 0.0
33 | Sosiego 0.01099 0.0 0.0 23.1 0.0 0.0
34 | 20 de Julio 0.01404 0.0 0.0 24.9 0.0 23.5 0.0
35 | Ciudad Jardin 0.00592 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0
36 | San José 0.02119 0.8 0.0 16.6 0.8 0.0
37 | Santa Isabel 0.00903 0.0 0.0 475 0.0 0.0 0.0
38 | Retrepo 0.01736 0.0 0.0 76.7 0.0 0.0
39 | Quiroga 0.00855 0.0 0.0 79.4 0.0 0.0
40 | Ciudad Montes 0.00929 23.1 11.1 89.0 23.8 33.6
41 | Muzu 0.01035 0.0 0.0 24.4 0.0 111.7 0.0
42 | Venecia 0.00900 15.1 5.4 49.0 15.5 168.7 16.2
43 | San Rafael 0.00904 7.6 8.2 121.4 7.8 25.2 24.9
44 | Americas 0.00383 2.7 0.0 85.1 2.8 0.0
45 | Carvajal 0.01007 0.0 0.0 92.8 0.0 187.1 0.0
46 | Castilla 0.00867 4.2 0.0 76.0 4.3 0.0 0.0
47 | Kennedy Central 0.00740 5.8 4.8 101.2 6.0 17.6 14.6
48 | timiza 0.01081 0.0 0.0 36.5 0.0 0.0
49 | Apogeo #N/A 10.1 0.0 14.7 #N/A #N/A
50 | La Gloria #N/A 0.0 3.1 12.8 #N/A 0.8 #N/A
51 | Los Libertadores #N/A 2.4 0.0 1.7 #N/A 7.6 #N/A
52 | Laflora #N/A 0.0 0.0 0.7 #N/A #N/A
53 | Marco Fidel Suares 0.00892 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0
54 | Marruecos 0.01212 0.0 0.0 15.9 0.0 0.0
55 | Diana Turbay 0.02208 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0
56 | Danubio 0.00232 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0
57 | Gran Yomasa 0.01634 9.6 0.0 23.7 10.1 84.0 0.0
58 | Comuneros 0.01499 0.0 0.0 13.8 0.0 0.0
59 | Alfonso Lopez 0.01118 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0
60 | Parque entrenubes #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A #N/A
61 | Ciudad Usme #N/A 0.0 0.0 5.0 #N/A 0.0 #N/A
62 | Tunjuelito 0.01288 0.0 0.0 32.1 0.0 24.3 0.0
63 | Mochuelo #N/A 0.0 0.0 0.4 #N/A 12.9 #N/A
64 | Monteblanco #N/A 0.0 0.0 0.3 #N/A #N/A
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viajes viajes viajes Viajes viajes Viajes
#UPZ UPz FCA origen destino origen | Origen FC | destino | Destino FC
2007 2007 2010 2010 2010 2010
65 | arborizadora 0.00813 0.0 0.0 17.5 0.0 0.0
66 | San Francisco 0.01844 26.4 8.2 24.6 27.9 25.1
67 | Lucero 0.01010 0.0 1.6 14.5 0.0 4.7
68 | El tesoro 0.00777 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0
69 | Ismael Perdomo #N/A 51.6 50.3 26.1 #N/A 256.5 #N/A
70 | Jerusalen 0.01400 0.0 0.0 20.4 0.0 0.0
71 | Tibabuyes 0.01324 2.7 0.0 5.6 2.8 0.0
72 | Bolivia #N/A 0.0 0.0 8.1 #N/A 1355 #N/A
73 | Garces Navas 0.01291 12.7 22.2 21.0 13.2 704.3 67.3
74 | Engativa 0.01141 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0
75 | Fontibon 0.00963 2.7 32.8 91.7 2.8 99.4
76 | Fontibon San Pablo 0.01366 0.6 0.0 20.9 0.6 0.0
77 | Zona Franca 0.00590 2.7 0.0 66.4 2.8 0.0
78 | Tintal Norte 0.04812 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0
79 | Calandaima #N/A 0.0 0.0 18.3 #N/A #N/A
80 | Corabastos 0.01188 17.9 50.4 45.1 18.5 153.0
81 | Gran Britalia 0.01048 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0
82 | Patio Bonito 0.01118 0.0 6.5 19.6 0.0 19.8
83 | Las margaritas #N/A 0.0 0.0 1.0 #N/A #N/A
84 | Bosa Occidental 0.00565 0.0 0.0 7.1 0.0 0.0
85 | Bosa Central 0.00504 2.7 3.4 30.0 2.8 289.3 10.3
86 | El porvenir 0.01099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
87 | Tintal Sur #N/A 0.0 0.0 2.2 #N/A #N/A
88 | El Refugio 0.00730 0.0 0.0 71.2 0.0 0.0
89 | San isidro Patios #N/A 0.0 0.0 8.9 #N/A #N/A
90 | Pardo Rubio 0.02233 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0 0.0
91 | Sagrado Corazon 0.00771 0.0 0.0 52.0 0.0 0.0
92 | La macarena 0.01040 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0
93 | Las Nieves 0.00325 0.0 0.0 116.1 0.0 0.0
94 | Candelaria #N/A 0.0 1.9 65.9 #N/A 2.6 #N/A
95 | Las Cruces #N/A 0.0 0.0 9.2 #N/A 0.0 #N/A
96 | Lourdes #N/A 0.0 0.0 16.4 #N/A #N/A
97 | Chico Lago 0.00993 0.0 0.0 123.1 0.0 0.0 0.0
98 | Los Alcazares 0.00938 0.0 0.0 312.6 0.0 41.1 0.0
99 | Chapinero 0.00922 0.0 0.0 52.6 0.0 0.0
100 | Galerias 0.00759 0.0 3.4 43.4 0.0 1.7 10.1
101 | Teusaquillo #N/A 0.0 0.0 55.0 #N/A 43.7 #N/A
102 | La Sabana 0.02129 60.0 44.2 374.9 64.0 1462.7 135.3
103 | Parque Salitre #N/A 0.0 0.0 5.0 #N/A #N/A
104 | Parque Simén Bolivar #N/A 0.0 0.0 29.2 #N/A #N/A
105 | Jardin Botanico #N/A 0.0 0.0 18.7 #N/A #N/A
106 | la esmeralda 0.00846 0.0 0.0 115 0.0 0.0
107 | Quinta Paredes 0.00636 0.0 0.0 28.8 0.0 0.0 0.0
108 | Zona Industrial 0.01287 0.0 5.7 169.8 0.0 17.2
109 | Ciudad Salitre Oriental 0.04064 0.0 0.0 24.3 0.0 0.7 0.0
110 | Ciudad Salitre Ocidental #N/A 0.0 0.0 50.3 #N/A #N/A
111 | Puente Aranda 0.00779 3.5 20.7 193.8 3.6 1384.5 62.7
112 | Granajas de Techo 0.00345 2.7 3.7 131.8 2.8 11.0
113 | Bavaria 0.01490 0.0 0.0 103.3 0.0 0.0
114 | modelia 0.01196 0.0 0.0 122.5 0.0 168.3 0.0
115 | Capellania 0.00623 0.0 0.0 70.5 0.0 0.0
116 | Alamos 0.00442 0.0 0.0 215 0.0 0.0
117 | Aeropuerto el Dorado #N/A 0.0 0.0 53.4 #N/A 1.1 #N/A

Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacion y Secretaria Distrital de Movilidad

Tabla Modelo Factor de Crecimiento Basado en Areas Comerciales y Bodegas-Toneladas dia

Ton/dia Ton/dia Ton/dia ton/dia ;?2{3;2 ton/dia

#UPZ UPZ FCA | generadas | atraidas | generadas | generada reales generada
2000 2000 reales 2007 con FC 2007 con FC

1 | Paseo de los Libertadores | 0.03173 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




126 Estudio y Aplicacién de los Modelos de Transporte de Carga Urbano
Ton/dia Ton/dia Ton/dia ton/dia ;;?2{3;2 ton/dia
#UPZ UPz FCA | generadas | atraidas | generadas | generada reales generada
2000 2000 reales 2007 con FC 2007 con FC
2 | La academia #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
3 | guaymaral #N/A 0.0 0.0 930.7 #N/A 0.0 #N/A
9 | Verbenal 0.00798 0.0 0.0 0.0 0.0 73.5 0.0
10 | la uribe 0.00672 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 | san cristobal norte 0.00710 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | Toberin 0.00856 732.4 144.9 24.1 777.5 318.4 153.8
13 | Los Cedros 0.01338 55.1 71.3 0.0 60.5 7.7 78.3
14 | Usaquen 0.01324 0.0 9.6 0.0 0.0 0.0 10.5
15 | country club #N/A 0.0 4.1 0.0 #N/A 22.2 #N/A
16 | Santa Barbara 0.00800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 | San Jose de Bavaria 0.00503 1044.0 691.4 21.4 1081.3 0.0 716.0
18 | Britalia 0.00811 0.0 0.0 30.2 0.0 0.0 0.0
19 | El Prado 0.01055 0.0 170.0 54.4 0.0 61.2 182.9
20 | La Alhambrada 0.01574 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 | Los Andes 0.01949 0.0 45.8 58.5 0.0 58.1 52.4
22| 12 de octubre 0.01101 150.3 196.6 1.4 162.3 72.9 212.2
23 | Casa Blanca Suba 0.00392 0.0 1167.5 17.0 0.0 102.5 1200.0
24 | Niza 0.00785 54.3 337.2 0.0 57.3 0.0 356.2
25 | La Floresta 0.00641 0.0 0.0 31.7 0.0 0.0 0.0
26 | Las Ferias 0.01935 706.2 1112.1 98.9 807.6 23.5 1271.8
27 | Suba 0.00981 504.4 88.1 0.0 540.1 0.0 94.3
28 | El Rincon 0.00798 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 | Minuto de Dios 0.01199 645.9 1084.9 13.7 702.1 31.9 1179.3
30 | Boyaca Real 0.00951 15.3 540.7 21.7 16.3 25.7 577.8
31 | Santa Cecilia 0.01072 578.2 414.0 0.0 623.0 31.7 446.1
32 | san blas 0.00990 139.8 1349.0 0.0 149.8 0.0 1445.3
33 | Sosiego 0.01099 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 | 20 de Julio 0.01404 1.6 276.2 0.0 1.8 0.0 304.5
35 | Ciudad Jardin 0.00592 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36 | San José 0.02119 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0
37 | Santa Isabel 0.00903 11.2 200.1 0.0 11.9 0.0 213.1
38 | Retrepo 0.01736 0.0 201.8 0.0 0.0 0.0 227.7
39 | Quiroga 0.00855 0.0 30.4 0.0 0.0 0.0 32.3
40 | Ciudad Montes 0.00929 0.0 327.6 162.1 0.0 163.5 349.5
41 | Muzu 0.01035 113.8 833.3 0.0 122.3 0.0 895.5
42 | Venecia 0.00900 2812.3 2204.0 47.3 2994.3 0.0 2346.6
43 | San Rafael 0.00904 181.3 592.4 50.3 193.1 61.1 630.9
44 | Americas 0.00383 0.0 89.4 24.7 0.0 0.0 91.9
45 | Carvajal 0.01007 772.4 854.3 0.0 828.5 0.0 916.3
46 | Castilla 0.00867 6.2 205.4 91.2 6.5 0.0 218.2
47 | Kennedy Central 0.00740 6330.0 4870.1 25.7 6665.0 21.7 5127.9
48 | timiza 0.01081 0.0 103.0 0.0 0.0 0.0 111.0
49 | Apogeo #N/A 0.0 0.0 25.5 #N/A 0.0 #N/A
50 | La Gloria #N/A 132.5 98.3 0.0 #N/A 14.0 #N/A
51 | Los Libertadores #N/A 123.3 89.0 14.5 #N/A 0.0 #N/A
52 | La flora #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
53 | Marco Fidel Suares 0.00892 0.0 24.7 0.0 0.0 0.0 26.3
54 | Marruecos 0.01212 0.0 22.5 0.0 0.0 0.0 24.4
55 | Diana Turbay 0.02208 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
56 | Danubio 0.00232 2.2 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0
57 | Gran Yomasa 0.01634 14.1 128.1 21.7 15.8 0.0 143.5
58 | Comuneros 0.01499 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 | Alfonso Lopez 0.01118 0.0 30.2 0.0 0.0 0.0 32.6
60 | Parque entrenubes #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
61 | Ciudad Usme #N/A 124.1 98.4 0.0 #N/A 0.0 #N/A
62 | Tunjuelito 0.01288 262.9 317.5 0.0 287.5 0.0 347.3
63 | Mochuelo #N/A 8.5 52.5 0.0 #N/A 0.0 #N/A
64 | Monteblanco #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
65 | arborizadora 0.00813 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 18.0
66 | San Francisco 0.01844 0.0 0.0 102.2 0.0 24.7 0.0
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Ton/dia Ton/dia Ton/dia ton/dia ;;?2{3; ton/dia
#UPZ UPZ FCA generadas | atraidas | generadas | generada reales generada
2000 2000 reales 2007 con FC 2007 con FC
67 | Lucero 0.01010 0.0 293.9 0.0 0.0 14.8 315.3
68 | El tesoro 0.00777 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
69 | Ismael Perdomo #N/A 102.0 106.6 252.8 #N/A 314.5 #N/A
70 | Jerusalen 0.01400 0.0 37.4 0.0 0.0 0.0 41.2
71 | Tibabuyes 0.01324 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0
72 | Bolivia #N/A 112.5 198.5 0.0 #N/A 0.0 #N/A
73 | Garces Navas 0.01291 1772.1 1049.2 106.8 1938.6 54.1 1147.8
74 | Engativa 0.01141 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 18.4
75 | Fontibon 0.00963 7310.0 3643.8 8.2 7817.5 217.9 3896.7
76 | Fontibon San Pablo 0.01366 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0
77 | Zona Franca 0.00590 0.0 0.0 24.7 0.0 0.0 0.0
78 | Tintal Norte 0.04812 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
79 | Calandaima #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
80 | Corabastos 0.01188 0.0 0.0 87.8 0.0 269.9 0.0
81 | Gran Britalia 0.01048 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82 | Patio Bonito 0.01118 0.0 0.0 0.0 0.0 60.3 0.0
83 | Las margaritas #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
84 | Bosa Occidental 0.00565 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
85 | Bosa Central 0.00504 1134.2 1055.1 26.1 1174.8 30.7 1092.9
86 | El porvenir 0.01099 0.0 51.3 0.0 0.0 0.0 55.4
87 | Tintal Sur #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
88 | El Refugio 0.00730 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
89 | San isidro Patios #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
90 | Pardo Rubio 0.02233 152.1 477.6 0.0 177.5 0.0 557.5
91 | Sagrado Corazon 0.00771 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
92 | La macarena 0.01040 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 2.9
93 | Las Nieves 0.00325 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
94 | Candelaria #N/A 1065.0 2700.5 0.0 #N/A 58.0 #N/A
95 | Las Cruces #N/A 52.8 30.2 0.0 #N/A 0.0 #N/A
96 | Lourdes #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
97 | Chico Lago 0.00993 301.2 238.5 0.0 322.8 0.0 255.5
98 | Los Alcazares 0.00938 192.9 245.7 0.0 205.9 0.0 262.3
99 | Chapinero 0.00922 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 | Galerias 0.00759 213.0 36.6 0.0 224.6 26.8 38.5
101 | Teusaquillo #N/A 413.3 279.3 0.0 #N/A 0.0 #N/A
102 | La Sabana 0.02129 2405.9 1905.0 333.8 2788.2 243.1 2207.7
103 | Parque Salitre #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
104 | Parque Simén Bolivar #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
105 | Jardin Botanico #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
106 | la esmeralda 0.00846 0.0 21.0 0.0 0.0 0.0 22.3
107 | Quinta Paredes 0.00636 1242.8 204.4 0.0 1299.2 0.0 213.7
108 | Zona Industrial 0.01287 519.3 1550.3 0.0 567.9 62.4 1695.6
109 | Ciudad Salitre Oriental 0.04064 1266.3 361.8 0.0 1673.5 0.0 478.2
111 | Ciudad Salitre occidental #N/A 0.0 0.0 0.0 #N/A 0.0 #N/A
111 | Puente Aranda 0.00779 2831.6 5449.3 68.0 2989.6 338.3 5753.4
112 | Granajas de Techo 0.00345 0.0 0.0 11.0 0.0 5.0 0.0
113 | Bavaria 0.01490 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
114 | modelia 0.01196 56.7 3193.8 0.0 61.6 0.0 3471.0
115 | Capellania 0.00623 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
116 | Alamos 0.00442 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
117 | Aeropuerto el Dorado #N/A 32.9 1269.2 0.0 #N/A 0.0 #N/A

Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacion y Secretaria Distrital de Movilidad
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Anexo lll. VARIABLES REGRESIONES LINEALES

Tabla base de variables dependientes e independientes Regresiones Lineales

Ton/dia Ton/dia
| AO AC AB uo El EC ES uc UB 2 #P1 | #PC EmpC | viajes viajes destino | generadas atraidas
#UPZ origen 2010 | 2010 2007 2007

1 0.0 8284.0 | 30051.0 0.0 68.0 490.0 86.0 7.0 4.0 3497.0| 10| 3.0| 1116.8 315.5 23.1 22.1 0.0 0.0

2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6.0 28.0 0.0 0.0 873.0| 00| 0.0| 4070.4 | 1232.2 12.8 8.1 0.0 0.0

3 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 25.0 20.0 0.0 0.0 168.0| 0.0| 0.0| 1504.2 307.5 4.4 6.4 930.7 0.0

9 0.0 2442.0 4389.0 0.0| 298.0| 1661.0| 1028.0 32.0| 11.0| 99359.0| 3.0| 9.0| 2039.2 621.8 32.9 17.4 0.0 73.5
10 0.0 0.0 3660.0 0.0 61.0 169.0 196.0 00| 13.0| 17387.0| 20| 6.0| 5611.2 | 6154.1 116.0 38.8 0.0 0.0
11| 40057.0 3968.0 5981.0 | 109.0 | 182.0 | 1001.0 737.0 21.0| 16.0| 73333.0| 3.0| 9.0| 61313 850.4 44.6 35.6 0.0 0.0
12| 11064.0 4230.0 | 40414.0 28.0 | 373.0 868.0 830.0 33.0| 41.0| 52276.0| 6.0|18.0| 50785 97.2 79.3 44.7 24.1 318.4
13 | 18003.0 | 12640.0 480.0 | 137.0| 300.0 | 1239.0 | 1813.0 21.0 1.0 |102797.0 | 12.0 | 36.0 698.4 | 2363.8 83.9 74.6 0.0 7.7
14 | 146934.0 | 69686.0 600.0 | 951.0| 188.0 684.0 | 1636.0 | 715.0 3.0| 42078.0| 9.0[27.0[111115 16.0 95.8 128.5 0.0 0.0
15| 53104.0 0.0 0.0 96.0 16.0 109.0 498.0 0.0 0.0 | 24654.0| 1.0| 3.0| 28759]| 1103.0 13.1 33.1 0.0 22.2
16 | 556386.0 | 25020.0 0.0 | 1544.0 | 339.0| 1304.0 | 3386.0 | 213.0 0.0| 51221.0| 9.0|27.0 194.3 25.1 79.4 71.7 0.0 0.0
17 4944.0 8520.0 0.0 3.0 103.0 447.0 667.0 36.0 0.0| 48275.0| 4.0[12.0| 1160.2 258.3 25.4 31.8 21.4 0.0
18 0.0 7073.0 1320.0 0.0 | 110.0 563.0 591.0 67.0 7.0 | 59663.0 | 4.0 |12.0]26165.4 | 6522.2 71.8 50.2 30.2 0.0
19 3217.0 | 63896.0 3338.0 6.0| 443.0| 1777.0| 1533.0| 112.0| 15.0 | 89400.0 | 6.0 |18.0 | 7754.4| 1015.0 46.1 46.4 54.4 61.2
20 | 323758.0 | 14501.0 | 12273.0 | 613.0 86.0 364.0 949.0 60.0 4.0 | 36087.0| 6.0]|18.0| 1674.6 542.9 37.8 37.9 0.0 0.0
21| 41366.0 | 64102.0 4792.0 | 280.0 | 247.0 1024.0 | 11140 | 1440| 20.0| 46753.0| 7.0|21.0 472.1 219.5 33.8 34.9 58.5 58.1
22 2661.0 | 50453.0 | 20791.0 5.0 517.0 1827.0 | 1254.0 69.0| 52.0| 99457.0| 9.0|27.0]19900.4 | 3514.9 67.0 60.9 1.4 72.9
23 | 88000.0 308.0 0.0 4.0 29.0 130.0 163.0 1.0 0.0| 37897.0| 00| 0.0| 1561.4 636.7 50.1 38.6 17.0 102.5
24 3297.0 6672.0 1632.0 26.0 | 293.0 913.0 | 1117.0 29.0 5.0 | 64562.0 | 10.0 | 30.0 735.0 267.5 174.8 215.1 0.0 0.0
25| 18312.0 2200.0 5740.0 12.0| 166.0 505.0 681.0 70| 13.0| 24926.0| 2.0| 6.0| 2552.4 563.5 68.9 88.6 31.7 0.0
26 | 43136.0 | 508969.0 | 23368.0 53.0 | 1082.0 | 3410.0 | 2269.0 | 794.0| 66.0|111159.0 |11.0|33.0| 2198.1 | 1328.2 127.7 149.2 98.9 23.5
27 3108.0 | 38592.0 5773.0 68.0 | 245.0 1085.0 | 1035.0| 527.0| 21.0|140146.0| 8.0 |24.0| 5182.6 1237.9 26.7 57.9 0.0 0.0
28 1816.0 | 11018.0 8770.0 4.0 | 834.0| 3805.0 | 2612.0 50.0 | 37.0 | 310790.0 | 20.0 | 60.0 | 3027.9 501.8 18.0 48.2 0.0 0.0
29 2900.0 3287.0 264.0 50| 545.0| 2125.0| 1713.0 24.0 2.0 | 149146.0 | 5.0 |15.0 [ 1905.5 298.3 31.1 38.2 13.7 31.9
30 4238.0 9856.0 | 30402.0 58.0 | 888.0 | 2720.0| 2145.0 86.0 | 77.0|120366.0| 6.0 18.0 400.1 107.4 79.8 130.3 21.7 25.7
31 1622.0 | 11174.0 2616.0 6.0 | 406.0 1191.0 | 1350.0 29.0| 14.0| 64572.0| 8.0|24.0 959.0 284.6 38.4 62.5 0.0 31.7
32 0.0 1087.0 0.0 0.0| 236.0| 1565.0 869.0 11.0 0.0| 95652.0| 7.0|21.0| 5892.4 | 1772.9 11.6 36.1 0.0 0.0
33 0.0 2720.0 2742.0 0.0 | 263.0 859.0 647.0 44.0 9.0 | 47149.0| 7.0|21.0| 25135 881.3 26.7 39.5 0.0 0.0
34 0.0 | 24812.0 1396.0 0.0 | 336.0| 2204.0 | 1528.0 | 263.0 7.0 | 91464.0 [10.0 |30.0| 1391.1 540.7 29.7 35.7 0.0 0.0
35 6208.0 1244.0 0.0 36.0 | 222.0 677.0 432.0 15.0 0.0 | 30875.0| 5.0]15.0 8.0 4.6 14.3 28.4 0.0 0.0
36 766.0 1824.0 460.0 20| 315.0 894.0 722.0 4.0 2.0 | 48766.0 1.0| 3.0 250.3 37.7 17.9 38.5 2.7 0.0
37 0.0 4216.0 1754.0 0.0 | 387.0 1452.0 | 1024.0 9.0 7.0 | 45210.0| 4.0]|12.0| 8205.9| 8092.7 58.9 144.0 0.0 0.0
38 250.0 | 200308.0 | 32300.0 1.0 [ 1405.0 | 3555.0 | 2289.0 | 2860.0| 76.0| 77275.0]11.0|33.0| 3032.5| 3178.8 92.8 95.7 0.0 0.0
39 0.0 3325.0 | 15198.0 0.0 | 1225.0 | 2616.0 | 1876.0 21.0| 38.0| 85500.0 | 14.0 | 42.0| 1340.8 | 1169.3 88.4 78.5 0.0 0.0
40 576.0 882.0 1905.0 6.0 617.0 1608.0 | 1547.0 6.0 10.0)106379.0| 7.0 |21.0| 4686.5 1329.4 105.7 78.7 162.1 163.5
41 0.0 7069.0 1245.0 0.0 | 582.0 1485.0 | 1040.0 28.0 8.0| 56588.0| 2.0| 6.0| 8331.6 | 3718.3 31.2 19.9 0.0 0.0
42 467.0 4461.0 5180.0 1.0| 813.0| 3149.0| 2351.0 37.0| 22.0[144433.0| 8.0|24.0| 1235.6 384.1 79.0 69.9 47.3 0.0
43 0.0 7782.0 | 11573.0 0.0]| 747.0 1735.0 | 1408.0 38.0| 33.0| 76524.0| 7.0[{21.0 616.1 98.3 138.9 82.1 50.3 61.1
44 1992.0 9066.0 3026.0 40| 542.0 1622.0 | 1667.0 34.0| 150 84511.0| 7.0|21.0| 4828.2| 48019 108.4 54.6 24.7 0.0
45 652.0 6180.0 | 45439.0 1.0 [ 1096.0 | 2607.0 | 2118.0 23.0 [ 100.0 | 94062.0 | 12.0 | 36.0 | 10812.0 | 11781.3 116.5 52.4 0.0 0.0
46 0.0 3764.0 | 22704.0 0.0 427.0 1800.0 [ 1392.0 24.0 | 48.0]129172.0 |10.0 ] 30.0 | 4992.8 1873.4 92.9 125.8 91.2 0.0
47 180.0 3926.0 1416.0 20| 346.0| 2308.0| 1747.0 20.0 6.0 | 93419.0| 6.0]18.0 | 5090.0 1300.8 143.2 99.4 25.7 21.7




Anexos 129
Ton/dia Ton/dia
| AO AC AB uo El EC ES uc uB P #PI | #PC EmpC | viajes viajes destino | generadas atraidas
#UPZ origen 2010 | 2010 2007 2007
48 0.0 1558.0 1470.0 0.0 | 423.0| 2250.0| 1750.0 14.0 | 11.0 | 147524.0 | 11.0 | 33.0 | 4294.4 | 2067.8 43.0 15.4 0.0 0.0
49 0.0 1260.0 0.0 0.0 | 145.0 575.0 460.0 6.0 0.0 | 37437.0| 2.0| 6.0 222.9 104.0 28.9 10.4 25.5 0.0
50 0.0 390.0 912.0 0.0 | 212.0| 1815.0] 1219.0 5.0 4.01101969.0| 3.0 9.0| 1250.5 202.3 15.9 22.0 0.0 14.0
51 0.0 228.0 528.0 0.0 | 150.0 | 1226.0 733.0 5.0 30| 737470| 3.0| 9.0| 8506.5| 1176.2 1.7 11.4 14.5 0.0
52 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 276.0 158.0 0.0 0.0 | 19072.0| 0.0 | 0.0 | 3256.5| 1232.2 0.7 4.0 0.0 0.0
53 0.0 864.0 176.0 0.0 229.0| 1128.0 627.0 12.0 20| 65243.0| 1.0| 3.0| 5468.3 | 1999.2 13.6 19.7 0.0 0.0
54 0.0 1264.0 0.0 0.0 | 262.0| 1313.0 833.0 10.0 0.0 | 98303.0| 5.0]15.0 101.7 20.6 17.2 19.1 0.0 0.0
55 0.0 2808.0 0.0 0.0 | 205.0 | 1156.0 737.0 8.0 0.0 | 80024.0| 1.0| 3.0 | 2814.2| 6513.1 5.4 13.4 0.0 0.0
56 0.0 0.0 432.0 0.0 | 134.0 600.0 318.0 0.0 6.0 38065.0| 10| 3.0| 9364.9 | 55735 8.0 8.4 0.0 0.0
57 0.0 2588.0 552.0 0.0 | 833.0| 3328.0 | 1753.0 11.0 5.0 | 141998.0 | 7.0 | 21.0 | 2475.8 | 6004.4 27.7 22.3 21.7 0.0
58 324.0 660.0 1900.0 3.0| 422.0| 1674.0 849.0 6.0| 15.0| 89771.0| 3.0| 9.0| 32085 | 6119.8 19.6 11.6 0.0 0.0
59 0.0 1368.0 90.0 0.0| 285.0 902.0 499.0 14.0 1.0| 58473.0| 4.0[12.0| 2366.1| 13922 1.3 4.4 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 5.0 5.0 0.0 0.0 2059.0 | 0.0 | 0.0 | 9155.8 | 17394.8 0.0 0.0 0.0 0.0
61 0.0 588.0 54.0 0.0 15.0 159.0 105.0 36.0 1.0 | 14087.0| 2.0| 6.0| 62239 858.4 10.2 7.5 0.0 0.0
62 0.0 220.0 6640.0 0.0 | 651.0 | 1359.0 914.0 3.0| 20.0| 57577.0| 3.0| 9.0| 3186.8| 6287.9 36.6 47.6 0.0 0.0
63 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 8.0 7.0 0.0 0.0 1539.0 | 1.0| 3.0| 1609.4 62.9 0.4 2.2 0.0 0.0
64 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 29.0 11.0 0.0 0.0 5574.0 | 0.0| 0.0 [14526.9 | 6832.0 0.7 1.3 0.0 0.0
65 0.0 0.0 1680.0 0.0 | 172.0 754.0 544.0 0.0 40| 61328.0| 1.0| 3.0| 46819 | 1697.4 23.4 24.5 0.0 0.0
66 0.0 2948.0 1112.0 0.0 | 281.0| 1530.0 867.0 14.0] 10.0| 76551.0| 8.0 |24.0] 7198.9 | 5246.6 29.7 25.8 102.2 24.7
67 0.0 360.0 1148.0 0.0| 376.0 | 2299.0 | 1391.0 1.0 8.0 | 165246.0 | 6.0 | 18.0 [ 4532.2 | 2199.2 17.2 16.2 0.0 14.8
68 0.0 1760.0 120.0 0.0 89.0 539.0 288.0 68.0 1.0 | 48506.0 | 5.0|15.0| 1107.6 370.3 5.8 6.6 0.0 0.0
69 0.0 1290.0 1422.0 0.0 | 440.0| 1935.0| 1409.0 7.0 8.0 [ 1679410 | 9.0|27.0| 5075.1| 19375 37.0 23.4 252.8 3145
70 0.0 2280.0 1480.0 0.0 | 201.0| 1164.0 694.0 4.0 9.0 | 101513.0 | 3.0 | 9.0 | 4583.6 | 3211.9 22.6 13.3 0.0 0.0
71 0.0 6208.0 4292.0 0.0 | 284.0| 1660.0 | 1009.0 27.0| 33.0[230959.0 | 3.0| 9.0 382.9 21.7 18.7 73.2 8.2 0.0
72 0.0 0.0 0.0 0.0| 165.0 431.0 600.0 0.0 0.0| 87312.0| 20| 6.0| 6390.7 | 10130.8 17.3 20.7 0.0 0.0
73 0.0 2940.0 2258.0 0.0 | 598.0 | 2000.0 | 1971.0 17.0 | 14.0 | 152847.0 | 6.0 | 18.0 66.3 147.5 86.3 67.3 106.8 54.1
74 1120.0 4595.0 | 13867.0 40| 644.0 | 1929.0 | 1438.0 27.0| 47.0)134308.0| 5.0|15.0 123.4 53.7 14.7 34.7 0.0 0.0
75| 12437.0 | 16286.0 | 72327.0 26.0 | 693.0| 3599.0 | 3016.0 50.0 | 109.0 | 139351.0 | 14.0 | 42.0 | 1034.5 265.2 103.6 147.5 8.2 217.9
76 | 15000.0 3384.0 [ 137834.0 | 110.0| 161.0 613.0 508.0 3.0[138.0| 32717.0| 3.0| 9.0 | 2282.7 456.1 53.1 51.0 11.2 0.0
77 3300.0 1548.0 | 30584.0 6.0 | 130.0 544.0 413.0 18.0 | 22.0| 41808.0| 3.0| 9.0] 6881.1| 2855.3 149.4 191.2 24.7 0.0
78 0.0 472.0 | 12900.0 0.0 14.0 62.0 36.0 16.0 3.0 34096.0| 2.0| 6.0| 39424 377.2 20.0 53.6 0.0 0.0
79 0.0 184.0 360.0 0.0 80.0 521.0 233.0 12.0 3.0| 71555.0| 4.0|12.0 808.1 137.2 20.5 25.8 0.0 0.0
80 0.0 2322.0 7888.0 0.0| 370.0 | 2839.0 951.0 9.0| 21.0| 71104.0| 3.0| 9.0| 3450.8 | 1551.1 107.8 169.1 87.8 269.9
81 0.0 3232.0 8643.0 0.0 | 302.0 | 1569.0 934.0 9.0| 21.0| 70306.0| 7.0|21.0| 3882.9| 2738.7 6.8 8.5 0.0 0.0
82 0.0 3008.0 4425.0 0.0 | 500.0 | 2576.0| 1404.0 20.0| 26.0]177454.0| 7.0[21.0] 3463.4| 1535.1 25.1 42.4 0.0 60.3
83 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.0 20.0 0.0 0.0| 15378.0| 00| 0.0| 7800.1 | 2511.3 1.1 1.9 0.0 0.0
84 0.0 5448.0 3674.0 0.0 | 523.0 | 2445.0| 1536.0 27.0| 31.0)183249.0 | 13.0 | 39.0| 31354 586.4 7.3 55 0.0 0.0
85 0.0 8738.0 | 11760.0 0.0| 867.0| 4274.0 | 2822.0 60.0 | 30.0]224461.0| 0.0 |48.0| 5999.8 | 2475.8 54.1 72.4 26.1 30.7
86 0.0 2505.0 1482.0 0.0 | 145.0 806.0 468.0 84.0| 13.0| 761940| 1.0| 3.0| 6630.8| 31674 0.0 1.6 0.0 0.0
87 0.0 0.0 600.0 0.0 44.0 414.0 220.0 0.0 4.0| 47752.0| 1.0| 3.0|19527.7 | 8199.0 2.3 1.6 0.0 0.0
88 | 127367.0 1302.0 0.0 | 265.0 83.0 266.0 | 1357.0 5.0 0.0| 30883.0| 3.0| 9.0 213.7 123.4 80.9 104.8 0.0 0.0
89 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 104.0 157.0 0.0 00| 16858.0| 1.0| 3.0| 6254.7 | 19855 8.9 11.3 0.0 0.0
90 [ 91252.0 7122.0 00| 191.0 69.0 303.0 778.0 42.0 0.0 | 37910.0| 8.0|24.0| 3662.3| 12128 44.1 35.6 0.0 0.0
91 [ 123464.0 | 39359.0 0.0 [ 514.0 79.0 265.0 | 1743.0 [ 109.0 0.0 5840.0 | 6.0 18.0 221.8 36.6 56.8 53.3 0.0 0.0
92 0.0 2549.0 0.0 0.0 32.0 151.0 291.0 4.0 0.0 | 14297.0| 5.0|15.0| 1037.9 268.6 3.1 12.2 0.0 0.0
93 3172.0 200.0 470.0 1.0] 898.0| 6478.0| 5670.0 1.0 20| 13707.0| 7.0|21.0| 2349.0| 1579.7 126.8 119.5 0.0 0.0
94 0.0 0.0 0.0 0.0 | 543.0 | 2223.0| 2732.0 0.0 0.0 | 24117.0| 8.0|24.0 264.0 113.2 95.8 104.9 0.0 58.0
95 0.0 0.0 2620.0 0.0| 181.0 618.0 452.0 0.0 5.0| 23361.0| 3.0| 9.0| 47025 | 2654.1 19.3 23.7 0.0 0.0




130 Estudio y Aplicacion de los Modelos de Transporte de Carga Urbano
Ton/dia Ton/dia
| AO AC AB uo El EC ES uc uB P #PI | #PC EmpC | viajes viajes destino | generadas atraidas

#UPZ origen 2010 | 2010 2007 2007

96 0.0 0.0 0.0 00| 730 433.0] 334.0 00| 0.0[ 46478.0 | 3.0 9.0 36258.4 | 13343.9 21.7 18.9 0.0 0.0
97 [ 959702.0 | 71419.0 0.0 [3339.0 | 617.0| 3034.010184.0 | 259.0 [ 0.0 | 26048.0 | 15.0 | 45.0 | 2627.9| 1297.4 134.8 84.1 0.0 0.0
98 | 20196.0 | 24976.0 | 28331.0| 51.01078.0| 44130 2977.0| 88.0| 79.0| 82361.0 | 19.0 | 57.0 | 10998.3 | 8873.4 336.0 190.4 0.0 0.0
99 360.0 | 10174.0 | 3192.0 1.0 276.0| 1973.0| 36380 | 69.0| 7.0 20269.0 | 9.0[27.0] 5061.4 | 5200.8 70.8 42.1 0.0 0.0
100 | 2304.0 | 19462.0 | 2714.0 70| 3940 1670.0| 2162.0 [ 163.0| 6.0 34521.0 | 10.0 | 30.0 | 6633.1 | 2284.9 47.5 49.8 0.0 26.8
101 | 46528.0 0.0 00| 16.0]| 179.0| 679.0| 2248.0 00| 0.0] 27361.0[10.0[30.0| 5235.1 | 77521 66.5 37.9 0.0 0.0
102 | 8211.0 | 654670.0 | 19129.0 | 42.0 | 1552.0 [ 10001.0 | 3173.0 [ 3312.0 | 45.0 | 52401.0 [ 14.0 [ 42.0 [ 15547.7 | 30168.3 509.2 575.7 333.8 243.1
103 | 1000.0 00| 21220 1.0[ 220 48.0 58.0 00| 40| 4231.0[ 2.0] 6.0]13025.0 [ 20701.6 5.0 3.3 0.0 0.0
104 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 27.0 92.0 00| 0.0[ 3451.0[ 1.0 3.0] 5536.9 | 1663.1 29.8 24.9 0.0 0.0
105 | 12600.0 0.0 0.0 5.0 3.0 20.0 67.0 00| 0.0[ 2490.0[ 1.0[ 3.0[ 1843.7 | 12276 19.0 10.6 0.0 0.0
106 100.0 320.0 0.0 20| 500 225.0[ 493.0 00| 0.0[ 33790.0[ 4.0[12.0] 5765.5| 6415.9 13.9 19.7 0.0 0.0
107 | 1800.0 | 1549.0 00| 100] 970| 3500] 832.0 50| 0.0[ 27314.0[ 9.0[27.0] 19180 | 607.0 36.5 32.0 0.0 0.0
108 | 7233.0 | 7208.0 | 157149.0 50| 671.0| 3363.0] 10430 66.0| 350 4207.0| 5.0]15.0| 2208.4]| 6184 2175 185.4 0.0 62.4
109 | 265084.0 | 80000.0 0.0 927.0 9.0 40.0 86.0] 3560 0.0[ 18720.0 | 2.0 6.0 1836.9| 432.1 32.9 19.4 0.0 0.0
110 | 44000.0 0.0 0.0| 3200 1220 3480] 830.0 00| 0.0[ 42573.0| 4.0[12.0 17.1 20.6 63.3 37.3 0.0 0.0
111 0.0 0.0 | 11898.0 00] 4120 910.0[ 491.0 00| 18.0[ 15053.0 | 5.015.0 40.0 11 324.4 273.7 68.0 338.3
112 0.0 1540.0 | 14555.0 0.0 1840 270.0[ 422.0 6.0 13.0[ 24201.0 3.0] 9.0| 1571.7| 1396.8 169.0 180.1 11.0 5.0
113 0.0 | 106286.0 | 2754.0 00 136.0| 388.0] 326.0[1160.0| 50 20946.0 | 3.0| 9.0| 2859.9] 760.1 121.0 202.1 0.0 0.0
114 433.0 | 4892.0 0.0 30| 1250| 579.0] 10100 12.0[ 0.0] 397200 | 20| 6.0 40955] 993.3 129.4 150.5 0.0 0.0
115 [ 55240.0 [ 2592.0 | 15896.0 | 304.0| 64.0| 270.0| 457.0| 34.0[ 10.0] 16965.0 | 1.0| 3.0 871.0| 2732 71.9 22.2 0.0 0.0
116 0.0 | 13718.0 | 7296.0 00| 167.0| 324.0] 3380[ 18.0| 21.0[ 139240 | 3.0| 9.0| 3918.3| 6481.0 23.5 23.1 0.0 0.0
117 0.0 0.0 0.0 00| 19.0] 121.0[ 283.0 00| 0.0 863.0| 0.0]| 0.0] 2010.6] 466.4 145.8 103.3 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién Propia Basado en Secretaria Distrital de Planeacién y Secretaria Distrital de Movilidad




