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Modelaciéon y Andlisis Técnico del Comportamiento de los Vehiculos
de Carga, por Afectacion a la Movilidad en Tramo de la Carrera 13,

entre Calles 53y 45, en la Ciudad de Bogotéa

Resumen

Una de las zonas mas importantes de la Ciudad de Bogota es la Carrera 13, en donde se
encuentra gran variedad de comercio y lugares de recreacion nocturna. No obstante, esta
importante via no es ajena a los problemas de movilidad que aquejan la ciudad, es por esto que
el presente documento aborda el analisis y modelacion del comportamiento actual de los
vehiculos de carga, con el objetivo principal de evaluar el impacto de estos vehiculos en la
movilidad de esta via.

Se utiliza la herramienta de modelacion PTV VISSIM, para simular el flujo vehicular y analizar
variables como la congestién, tiempos de desplazamiento y seguridad vial. Ademas, se considera
el impacto y la influencia que tienen los vehiculos de carga en el trafico general y en la calidad

de vida de los demas conductores.

Los resultados obtenidos buscan ofrecer y brindar recomendaciones técnicas para mejorar la
circulacion y proponer alternativas en cuanto a la infraestructura vial de la Carrera 13 para el
acceso de vehiculos de carga, contribuyendo asi a un urbanismo mas eficiente y

sostenible en la ciudad.

Palabras clave: vehiculos de carga, PTV VISSIM, flujo vehicular, tiempos de desplazamiento,

bahias de descarga
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Modeling and technical analysis of the behavior of freight vehicles,
due to the impact on mobility in the road section of Carrera 13,

between the streets 53 and 45, in Bogota city.

Abstract

One of the most important roads in Bogota is the called Carrera 13, where is a wide variety of
commerce and night recreation places. However, this important road is not different from the
mobility problems that haves the city, it is for this reason, that this document it's made for the
analysis and modeling of the current behavior of freight vehicles, with the main objective of

evaluating the impact of these vehicles on the mobility of this road in Bogota.

The PTV VISSIM modeling tool is used to simulate traffic flow and analyze variables such as
congestion, travel times, and safety roads. Also, it's considered the impact and influence that

freight vehicles have on the general traffic of the city and the quality of life of other drivers.

The results obtained in this research are direct to offer and provide technical recommendations
to improve circulation and propose alternatives regarding the road infrastructure of the Carrera
13 for the access of freight vehicles, contributing to a more efficient and sustainable urban

planning in the city.

Keywords: Congestion variable, freight vehicles, PTV VISSIM, traffic Flow, trave
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1. INTRODUCCION

Bogota se ha caracterizado por ser una de las ciudades a nivel mundial con mayor
congestién vehicular. Al ser una ciudad capital, durante los ultimos afios, Bogota ha presentado
un aumento considerable en su poblacion, generando cambios sociales y econémicos, lo que
conlleva a una mayor demanda en bienes de consumo; esta situacion obliga a las empresas a
aumentar su produccion y distribucion, generando aumento del transito de camiones de carga

por la ciudad, afectando la movilidad de los capitalinos (Contreras, Navarro & Redondo, 2020).

El crecimiento continuo del parque automotor en la ciudad ha ocasionado importantes
problemas de movilidad en diversas zonas de la misma. Durante los afios 90" circulaban en la
ciudad aproximadamente 100.000 vehiculos diarios, por lo que en la época la construccién de la
malla vial estuvo pensada en favorecer las obras de vivienda y la organizacién social; es por esto
por lo que las diferentes vias se proyectaron para un sistema de movilidad que no satisface las
necesidades de la poblacién, ya que para el afio 2023 el parque automotor de la ciudad registro
2'400.000 vehiculos circulando por las vias de la ciudad (Pachon, 2023).

La Congestion vial en Bogotd, es un reflejo de las probleméaticas latentes en ciudades
contemporaneas, que se convierten en epicentro para el desarrollo industrial y econémico. El
corredor vial de la Carrera 13 en Bogotéd D.C. es uno de los sectores con mayor flujo vehicular,
especialmente a causa del transito y transporte de vehiculos de carga pesada, lo que a su vez
influye en diversas probleméticas que afectan la calidad de vida de los habitantes (Contreras,
Navarro & Redondo, 2020).

Existen diferentes factores a los cuales atribuir la congestion vial de la ciudad, entre ellos
el descargue de mercancia; teniendo en cuenta que es el tema central de esta investigacion, nos
centraremos en los problemas de trafico en la carrera 13 de la ciudad de Bogota, via donde se
ubican importantes centros de comercio, restaurantes y otros establecimientos que acrecientan
el flujo de vehiculos de carga pesada, es por esto que al afio cerca de 17.000 camiones circulan
por esta via, lo que representa el 25% de la carga que se transporta en la ciudad (Meneses y
Gomez, 2023).

El uso del transporte de carga terrestre se ha implementado con méas regularidad para

suplir la demanda de mercancias de importacion y exportacion, pero la capacidad de las vias de
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la ciudad para soportar estos volimenes de transito ha dado como resultado dafio en las
diferentes vias de acceso y congestién vehicular, aumentando el caos vehicular, generando
dafios ambientales y estrés en la poblacion. Por otra parte, se ha creado una serie de
restricciones con el fin de mitigar el impacto de vehiculos de carga pesada en la congestion
vehicular, las cuales no se cumplen por falta de capacitacion para los transportadores y control

con los principales puntos de cargue y descargue. (Contreras, Navarro & Redondo, 2020).

El proceso de descargue de mercancia genera alta congestion vehicular, ya que los
camiones deben estacionarse en los costados, habilitando un solo carril para el transito de los
distintos tipos de vehiculos debido a la usencia de zonas exclusivas para realizar esta actividad,
no obstante, la Secretaria de Movilidad de Bogota, se han implementado algunas restricciones
con el propésito de reducir el impacto de los vehiculos de carga en la movilidad. Segun el Decreto
840 de 2019, el distrito establecié que entre las 6:00 a.m. y las 8:00 a.m., asi como entre las 5:00
p.m. y las 8:00 p.m., se restrinja el transito de vehiculos de transporte de carga en la ciudad, con
el fin de disminuir la contaminacion, la accidentalidad y la congestion del trafico. Sin embargo,
estas medidas suelen ser ignoradas por comerciantes y transportadores.

Como se ha venido evidenciado, Bogota presenta un retraso significativo en cuanto a
temas de movilidad y ampliacion de vias que garanticen una calidad de vida para sus habitantes.
Sin embargo, diferentes ciudades del mundo se encuentran realizando cambios estructurales
gue permitan que sus habitantes se adapten a los nuevos estilos de vida y practicas del siglo
XXI, donde las ciudades sean sostenibles, por medio de cambios sociales, politicas publicas que
permitan mayor resiliencia a los impactos negativos del cambio climético, reduccion de la
vulnerabilidad en la poblacion incrementando la capacidad de adaptacion y conservacion de los

recursos naturales (Rodriguez,2018).

La renovacion del espacio publico es fundamental para la generacion de estos cambios,
esto abarca la modernizacion de calles, plazas, parques y espacio urbano en general. Por lo
tanto, se debe propender por construir una ciudad productiva y eficiente, llevando a cabo los ejes

principales de innovacion y del desarrollo de la infraestructura vial.

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante presentar una propuesta que permita
mejorar y transformar la infraestructura vial de la Carrera 13 de Bogota, con el objetivo de

disminuir los tiempos de trafico y garantizar que el descargue de mercancia no afecte la movilidad

2
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de los ciudadanos, es por esto que, por medio de una modelacién y andlisis del comportamiento
de los vehiculos de carga, se espera proponer diferentes alternativas y mejoras en la

infraestructura vial.

2. JUSTIFICACION

El transporte de carga terrestre ha sido a lo largo de los afios uno de los sistemas mas
eficientes para el envio de mercancias, pues permite realizar conexiones eficaces entre los
diferentes departamentos y municipios; Colombia al ser un pais con una gran variedad geografica
y contar una de las cadenas de suministro mas complejas, requiere del servicio de vehiculos de
gran capacidad para transitar por diferentes corredores viales y transportar cualquier tipo de
mercancia, por lo que el 90% de la carga nacional se moviliza por vias terrestres (Diaz,2022).

El transporte terrestre es considerado como un sistema funcional cuando se requiere
transportar mercancia en lo que podrian considerarse distancias cortas. Empresas dedicadas a
la logistica y transporte mencionan las ventajas de realizar el transporte de manera terrestre;
estas ventajas incluyen los recorridos cortos, la facilidad de transportar mercancias de diversos
tipos, ahorro en los costos de transporte y distribucion, variedad en los horarios y el transporte
en gran variedad de horarios; sin embargo, pueden encontrarse algunas desventajas
relacionadas a este tipo de transporte, como lo son, la capacidad limitada de la carga, las
distancias recorridas que deben ser mas cortas en relaciéon con otros tipos de transporte, la
contaminacion producida por los motores y equipos, las restricciones y la infraestructura vial
(Diaz,2022).

De estos factores mencionados, la contaminacion es uno de gran preocupacion; es
importante mencionar que durante las Ultimas décadas la contaminacion a nivel mundial ha
aumentado, estimando aproximadamente un 8% anual, y si no se toman las medidas necesarias,
se tendran mayores consecuencias para el medio ambiente. En el transporte terrestre pueden
producirse altos niveles de contaminacion relacionados a la combustion de combustibles,
generando un aumento en huella de carbono, que a largo plazo representa un alto riesgo para el
medio ambiente (Diaz,2022).

En Colombia, el transporte terrestre es uno de los mas utilizados; con las innovaciones y
ampliaciones que se han venido realizando en las carreteras del pais desde el 2014, es posible

decir que el transporte terrestre ha mejorado durante los Ultimos afios en términos de
3
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infraestructura y tiempo de transporte, estableciendo asi también que se han evidenciado
disminuciones en los costos de operaciones gracias a estos factores (Diaz,2022).

Durante el primer trimestre del afio 2024 transitaron un total de 34.995.401 toneladas de
carga por las diferentes rutas del pais, sin embargo, la capacidad de las vias en las diferentes
ciudades no estad disefiadas para el transito de vehiculos pesados, lo que ha generado
afectaciones en la malla vial, congestiéon vehicular y en algunos casos ha contribuido con la
accidentalidad; aunque se han creado diferentes restricciones con el fin de disminuir las multiples
problematicas ocasionadas por los camiones de carga, estas normas no se cumplen por falta de
control por parte de los entes reguladores en los puntos de descargue (Min Transporte, 2024)

La ciudad de Bogota enfrenta uno de los problemas mas graves en materia de movilidad
y son los vehiculos mal estacionados, los cuales no solo afecta la fluidez del tréfico, sino que
también contribuye significativamente a que Bogota sea una de las ciudades con mayor tiempo
perdido en congestiones a nivel mundial. En el 2024, Bogot4 fue testigo de un aumento
considerable en los operativos contra el mal estacionamiento. De acuerdo con las cifras de la
Alcaldia de Bogota y la secretaria Distrital de Movilidad, se han llevado a cabo mas de 5.500
operativos, resultando aproximadamente en 30.000 comparendos y la inmovilizacion de 9.000
vehiculos por infracciones relacionadas con el estacionamiento en lugares prohibidos.
(Secretaria de Movilidad Bogota, 2024). Sin embargo, para las diferentes administraciones
distritales, este tema ha sido de dificil manejo y control, teniendo en cuenta que se ha generado
un crecimiento exponencial en la poblacion de la ciudad y sus alrededores, aumentando la
necesidad de transporte para bienes y servicios que son propios de los vehiculos de carga. Asi
mismo, la logistica necesaria para el descargue de la mercancia no ha sido regulada, debido a
gue los puntos de descargue no estan ubicados o delimitados para el uso exclusivo de estos
vehiculos en la ciudad, lo cual obliga a los transportadores a estacionar y transitar por vias no
adecuadas y disefiadas para el peso y tamafio de los camiones que se movilizan por la ciudad.
(Secretaria de Movilidad Bogoté, 2023)

Uno de los sectores de la capital con mayor afluencia de vehiculos es la Carrera 13, ya
gue es conocida por su comercio y vida nocturna, lo que la convierte en una via de alto trafico
para locales y visitantes. Asimismo, en los Ultimos afios, la Carrera 13 ha intentado adaptarse a
las nuevas necesidades de la capital, es por esto, que actualmente las vias se han convertido en
un espacio exclusivo para el transito de buses, camiones de carga y vehiculos particulares con

el objetivo de mejorar la movilidad, el trafico y favorecer las obras del metro de Bogota.
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La presente investigacion, enfatiza el estudio en la localidad de Chapinero, exactamente
en la Carrera 13 entre la calle 53 y la calle 45. Via transitada dia a dia por gran cantidad de
vehiculos de carga de diferentes ejes, diferentes rutas de transporte publico SITP y automéviles
particulares, generando mayor congestion y trafico pesado especialmente en las horas pico. La
causa principal de las afectaciones en la movilidad se debe a la mala implementacion de
normativas, mal uso del suelo y ausencia de control en las zonas de descargue como se muestra
en las Figuras No.1 y No.2.

Figura 1. Vehicular de Carga Calle 49 x Carrera 13
Descripcion: Camién descargando mercancia carril derecho en horas pico de la ciudad. Fuente: Elaboracion Propia (2024)

Figura 2. Vehiculos de carga Calle 46 x Carrera 13
Descripcion: Camiones estacionados en carril derecho e izquierdo. Fuente: Elaboracion Propia (2024)
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general:

Modelar y analizar técnicamente el comportamiento de los vehiculos de carga, por

afectacion a la movilidad en tramo de la carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota.

3.2 Objetivos especificos:

e Evaluar en términos del tréfico, la situacion actual de la carrera 13, presentando datos

referentes a diferentes actores viales.

e Modelar conceptual y numéricamente de forma microscépica el trafico de la carrera 13

con los datos recopilados, evaluando el rendimiento del trafico en la actualidad.

e Modelar conceptual y numéricamente de forma microscépica dos diferentes escenarios

con mejoramientos en la infraestructura de la carrera 13.

e Evaluar las mejoras propuestas a la luz de planes de manejo de tréfico de ciudades
europeas consideradas lideres en planeacion urbana, considerando la sostenibilidad y

eficiencia de las soluciones innovadoras.
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4, MARCO TEORICO

Uno de los logros de la Alcaldia de Bogota durante el periodo 2020 - 2023, fue lograr
sefalizar algunas zonas de las diferentes localidades de la capital, para el descargue de
mercancia, una iniciativa que buscaba beneficiar a empresarios y habitantes, permitiendo una
operacién mas organizada, eficiente, segura y sostenible (Bogota,2022); esta sefializacion indica
los lugares en que los transportadores pueden estacionar sus vehiculos y los horarios
establecidos. Sin embargo, esta iniciativa no es suficiente a la demanda actual, teniendo en
cuenta que la poblacién en Bogota ha aumentado y como consecuencia, la necesidad de
productos y servicios que deben ser transportados en estos vehiculos de carga también ha
aumentado. Teniendo en cuenta lo anterior, la cantidad de camiones que se movilizan en la
ciudad ha aumentado, de acuerdo con el Ministerio de Transporte (2024) durante el 2023 se
realizaron 10.862.876 viajes de carga liquida y sélida, mientras que para el 2022 se realizaron
tan solo 10.209.153 viajes. Lo anterior expuesto se evidencia en las diferentes vias de la ciudad,
debido al evidente aumento de problemas en la congestién vial, siendo los camiones uno de los
agentes que contribuyen a la problematica, por el mal estacionamiento en las vias de los

principales sectores comerciales.

Uno de los retos de la administracion actual es lograr una mayor planeaciéon y control en
los comerciantes, empresarios y conductores de camiones, verificando que cumplan con las
restricciones que actualmente estan establecidas en la ley, asi mismo se considera necesario
continuar con la implementacion de sefializacién y demarcacion vial de zonas exclusivas para el
descargue de mercancia e iniciar con la renovacion de la malla vial para la construccion de bahias
gue mitiguen la presencia de camiones en las corredores viales, evitando la congestién vehicular

en Bogota. (Secretaria de Movilidad Bogota, 2023).

Es crucial entender que mejorar la movilidad en Bogotéa requiere un esfuerzo conjunto de
todos los actores involucrados: autoridades, conductores y peatones. Bogotd merece una
movilidad eficiente, segura y sostenible. Junto con los entes de control y los ciudadanos
respetando las normas de transito y participando activamente en las iniciativas que promuevan

una mejor calidad de vida para todos los bogotanos se puede cumplir.

Teniendo en cuenta lo anterior y el objetivo de este estudio, se considera importante centrar el

marco tedrico en los siguientes aspectos:
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4.1 Vehiculos de Carga

Son vehiculos disefiados para el transporte de diferentes mercancias, los cuales se
diferencian de los demas automoviles por contar con una estructura compuesta por un chasis y
carroceria robusta, pensada en aprovechar el espacio, para que asi la estructura trasera sea la
protagonista y se pueda transportar la mayor cantidad de productos. (Mira & Soler,2024).

El transporte publico en Colombia esta sujeto a diversas leyes, decretos y resoluciones
expedidas por el Ministerio de Transporte, que se encarga de supervisar y controlar la prestacion
del servicio, garantizando que se ofrezca con calidad, puntualidad y seguridad. En el caso de los
vehiculos de carga, estos deben ajustarse a una normativa especifica que regula las
dimensiones, los pesos maximos permitidos tanto en total como por eje, para poder circular por
la red vial del pais (Resolucién 4100 de 2004).

La clasificacion de los vehiculos de transporte de carga terrestre esta definida en el numeral
2 de la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4788, que regula la tipologia de estos vehiculos
automotores (NTC, 2000)

4.1.1 Clasificacion Vehiculos de Carga

De acuerdo con la norma NTC 4788, la clasificacion de los vehiculos de transporte de

carga se realiza segun su sistema de propulsion, de la siguiente forma (NTC, 2000):

4.1.1.1Vehiculos Automotores

Vehiculos con motor de combustible (Resolucién 4100 de 2004):

¢ Vehiculos Rigidos: Son aquellos que tienen la carroceria y el chasis unido. (Camioneta /

Camion)

e Tractocamidn o articulados: Son aquellos que tienen un cabezote mas un trailer

4.1.1.2Vehiculos no Automotores

Son vehiculos sin motor propio (Resolucién 4100 de 2004):

¢ Remolques
e Semirremolques

¢ Remolque Balanceado
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Por otro lado, estos vehiculos cuentan con una designacion segun sus ejes, es decir los
elementos que soportan el peso y la carga del camion, apoyan el sistema de direccién y
suspension, manteniendo los neumaticos paralelamente alineados, por lo que sirven para
determinar la capacidad y resistencia de la carga. Los camiones de 1, 2 0 3 ejes, son parte
fundamental de la industria del transporte y la logistica, estos vehiculos son reconocidos por su

capacidad de carga robusta y su estabilidad en carretera (Resolucién 4100 de 2004):

DESIGNACION CONFIGURACION DESCRIPCION
Camion dos ejes
Sencillo
(Carga, 2023)
Camidn tres ejes
Dobletroque
(Carga, 2023)

Camidn cuatro ejes
(Carga, 2023)

Tractocamion dos ejes
semirremolque de un eje
(Carga, 2023)

281

Tractocamidn dos ejes
semirremolque de tres eje
(Carga, 2023)

283

Tractocamion tres ejes
semirremolque de un eje
(Carga, 2023)

3S1

Tractocamion tres ejes
emirremolque de dos eje
(Carga, 2023)

3S2

Tractocamion tres ejes
semirremolque de tres eje
(Carga, 2023)

3S3

Remolque dos ejes

R2
(Carga, 2023)

Camion dos ejes remolque
de dos ejes
(Carga, 2023)

2R2

Camidn dos ejes remolque
de tres ejes
(Carga, 2023)

2R3
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3R3

Camion tres ejes
Dobletroque remolque de
tres ejes
(Carga, 2023)

4R2

Camion cuatro ejes
remolque de dos ejes
(Carga, 2023)

4R4

Camion cuatro ejes
remolque de cuatro ejes
(Carga, 2023)

2B1

Camion dos ejes remolque
balancin de un eje
(Carga, 2023)

2B2

Camidn dos ejes remolque
balancin de dos ejes
(Carga, 2023)

2B3

o' ofe)

Camidn dos ejes remolque
balancin de tres ejes
(Carga, 2023)

3B1

Camion tres ejes
Dobletroque, remolque
balancin de un eje
(Carga, 2023)

3B2

)

Camio tres ejes
Dobletroque, remolque
balancin de dos ejes
(Carga, 2023)

3B3

=)

Camion tres ejes
Dobletroque, remolque
balancin de tres ejes
(Carga, 2023)

4B1

Camién cuatro ejes
remolque, balancin de un
eje
(Carga, 2023)

4B2

Camion cuatro ejes
remolque ,balancin de dos
ejes
(Carga, 2023)

4B3

Camién cuatro
ejesremolque, balancin de
tres ejes
(Carga, 2023)

Descripcion: Las letras iniciales sirven para identificar el tipo de vehiculo: la letra B se emplea para el servicio de
pasajeros, la C para el servicio de transporte de carga, la S para un semirremolque y la R para un remolque. Fuente:
Carga, 2023.
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La denominacién y configuracion de los vehiculos de carga, segin su numero de ejes, se
detallan a continuacién, como se observa en la Figura 1 (Resolucién 4100 de 2004):

1. El primer digito indica el nimero de ejes del camion o tractocamion (cabezote).

2. Laletra S representa un semirremolque, y el digito siguiente sefiala la cantidad de ejes.

3. Laletra R denota un remolque, y el digito refleja el nUmero de ejes.

4. La letra B corresponde a un remolque balanceado, y el digito especifica la cantidad de

ejes.

4.2 Sefalizacion Vial y Bahias de Carga y Descarga

Las sefiales de transito son el medio que tienen las vias para comunicarse y guiar a los
conductores en su recorrido, en Colombia las normas de transito son reguladas por el articulo
110 de la Ley 769 de 2002 y se clasifican en:

4.2.1 Seiializacion Vertical

La sefalizacion vertical consiste en los dispositivos instalados a nivel de la via o sobre
ella, por medio de placas sujetas a postes 0 estructuras. Su objetivo es informar a los usuarios
de las vias acerca de las normas especificas, con el propésito de prevenir, regular e informar,

mediante el uso de simbolos o textos especificos (Ruiz, Astorga & Villa, 2019).

4.2.2 Sefales Reglamentarias

Su objetivo es informar a los usuarios de las vias sobre las limitaciones y prohibiciones
del uso de estas, y comunicar que su violacion puede resultar en una infraccién o sancién de

acuerdo con las disposiciones de la Ley 769 de 2002.

v @ %
EL
PASO

PARE CEDA EL PASO SIGA DE FRENTE NO PASE

e ®

GIROALA IZQUIERDA PROHIBIDO GIRAR GIRQ A LA DERECHA PROMIBIDO GIRAR
A LA IZOUIERDA ALA DERECHA

Figura 4. Sefiales Reglamentarias
Descripcion: Sefiales que le indican a los usuarios de las vias, limitaciones y restricciones. Fuente: Mintransporte,2015
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4.2.3 Sefiales Preventivas

Su obijetivo es percatar al usuario de la via sobre la presencia de un peligro y la causa

de este (Ley 769 de 2002).

TRES CARRILES DE TRES CARRILES DE
0 snmms -5 TRANSITO, UNO EN - ZONA DE DERRUMBES - TRANSITO, DOS EN

- CONTRAFLUJO - - CONTRAFLUJO -
- SUPERFICIE DESLIZANTE- - MAQUINARIA AGRICOLA - ZONA DE PROXIMIDAD DE
ENLAVA - PEATONES - - CRUCE PEATONAL -

Figura 5 Sefales Preventivas
Descripcion: Sefiales que advierten a los usuarios en las vias. Fuente: Neoland,2020

4.2.4 Seflales Transitorias

Son sefiales reglamentarias, preventivas o informativas, y siempre tendran color naranja.
Su objetivo es modificar temporalmente el uso habitual de la via (Ley 769 de 2002).

Figura 6 Sefales Transitoria
Descripcion: Sefiales que modifican temporalmente el uso normal de una via. Fuente: Neoland,2020

425 Sefales Informativas

Estas sefales tienen el propésito de guiar a los usuarios y entregar la informacion
necesaria para orientas sus destinos de manera sencilla, también presentan informacion sobre

kilometrajes, distancias, nombres de ciudades, entre otros (Mintransporte, 2015)
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- DIRECCION - - CONFIRMAGION -

Figura 7 Sefales Informativas
Descripciéon: Sefiales que contienen informacién necesaria para que los usuarios lleguen a sus destinos. Fuente:

Neoland,2020

4.2.6 Sefalizacion Horizontales

Las marcas viales son lineas, flechas, simbolos y letras aplicadas sobre el pavimento o
en las estructuras de las vias. Su propésito es informar a los usuarios sobre las normas
especificas que buscan prevenir, regular e informar, mediante el uso de simbolos o textos. Estas
marcas permiten regular y dirigir el transito, asi como advertir sobre la presencia de obstaculos.
Las demarcaciones son obligatorias para asegurar una visibilidad adecuada de la via
(Mintransporte, 2015).

W G

Figura 8 Sefializacion Horizontal
Descripcion: Muestra la implementacion de la sefializacion horizontal, con una correcta demarcacion vial. Fuente: El

Tiempo,2019

4.2.7 Sefalizacion Vehiculos de Carga:

Los vehiculos de carga tienen una serie de normas y reglamentaciones diferentes, por
sus caracteristicas especiales, las cuales buscan advertir a los usuarios de las vias las
delimitaciones y comportamientos que se deben tener en las vias al compartir con este tipo de
vehiculos (Mintransporte, 2015):
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4.2.7.1 Vehiculos Pesados A La Derecha

Esta sefializacion se utiliza principalmente en las carreteras del pais, con el fin de informar
gue los vehiculos de carga deben transitar solo por el carril derecho de las vias (Mintransporte,
2015).

=

Figura 9. Sefial de Transito Vehiculos Pesados a la Derecha
Descripcion: Se evidencia que los vehiculos pesados siempre deben ir en el carril derecho en las vias nacionales.

Fuente: El Tiempo,2019

4.2.7.2 Circulacién Prohibida de Vehiculos de Carga

Esta sefial tiene por objetivo informar que en la zona estd prohibida la circulacién de

vehiculos de carga (Mintransporte, 2015).

Figura 10. Circulacién Prohibida de Vehiculos de Carga
Descripcion: Esta sefial indica que en la zona esté prohibida la circulacién de vehiculos de carga. Fuente: El
Tiempo,2019

14
Tesis de maestria: Modelacion y analisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la
movilidad en tramo de la Carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez
Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo Tomas (Colombia). 2024



4.2.7.3 ZonaDe Cargue Y Descarque

Esta sefal indica que Sl esta permitido el cargue y descargue de mercancia en la zona
(Mintransporte, 2015).

Figura 11. Zona De Cargue Y Descargue
Descripcion: Esta sefial indica que en la zona esta permitido el cargue y descargue de mercancia. Fuente: El

Tiempo,2019

4.2.7.4 Prohibido El Cargue Y Descarque

Esta sefial indica que en esa zona NO esta permitido el cargue y descargue de mercancia
(Mintransporte, 2015).

Figura 12. Prohibido El Cargue Y Descargue
Descripcion: Esta sefial indica que en la zona esté no esta permitido el cargue y descargue de mercancia. Fuente: El
Tiempo,2019

42.75 Bahias de Cargay Descarga

Se denomina bahias de carga y descarga a las areas destinadas al estacionamiento de

vehiculos de carga pesada que transportan mercancias en la ciudad, permitiendo su operacion
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por un tiempo limitado. Esto tiene como objetivo facilitar la convivencia en el espacio publico
(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

Figura 13 Bahia de Carga y Descarga
Descripcion: Imagen que demuestra las zonas designadas para el estacionamiento de vehiculos de carga. Fuente:
Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022.

4.3 Software Vissim

El software Vissim es una herramienta utilizada para la modelacion de flujos de trafico de
una congestion vial, con el fin de lograr un sistema de trafico urbano sostenible, el software
permite evaluar y optimizar el rendimiento de la infraestructura de transporte, la planificacion
basada en datos, y abordar desafios como las emisiones, la congestion y la distribucion del

espacio vial (Ku€era & Chocholag, 2021).

El software PTV VISSIM se puede definir como un simulador de trafico urbano real, que
disefia redes de carreteras, realiza analisis de situaciones de tréafico con el fin de evaluar y
eliminar la congestion vial, reducir demoras de vehiculos, mejora de la seguridad vial, disefiar
estrategias de gestion del trafico eficientes y probar diferentes construcciones de todo tipo de

intersecciones (Kucera & Chocholag, 2021).

43.1 Evaluaciony comprobacion del rendimiento del trafico

PTV Vissim representa de forma realista cualquier tipo de infraestructura vial, para
transporte publico o de bicicletas, permite comprobar el rendimiento del trafico de la
infraestructura de transporte y las medidas adoptadas para identificar el mejor disefio (PTV
Group, n.d.).
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4.3.2 Evaluacion de tecnologias de trafico

PTV Vissim investiga y simula de forma realista el comportamiento de conduccién de
vehiculos y sus efectos en el flujo de trafico; asi mismo el software prioriza la simulacién del

transporte publico y los limites de velocidad (PTV Group, n.d.).

4.3.3 Evaluacion ambiental del trafico

El software permite comprobar las medidas de ingenieria de trafico, como el control
adaptado de seméforos, los sistemas de trafico inteligentes o la flota de vehiculos que afectan a
las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero relacionadas con la congestion
vial (PTV Group, n.d.).

Figura 14 Modelacion de tréafico en interseccion vial
Descripcion: Demuestra la modelacion del trafico en una interseccion vial por medio de Vissim. Fuente: EI PTV Group.
(n.d.).

4.4 Procesos para el Disefio y Construccion de Bahias de Carga y Descarga de
Mercancia

441 Analisis de Demanday Localizacién

Se debe tener en cuenta los siguientes puntos para determinar el lugar para la
construccion de una bahia:
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Definir un perimetro de intervencion, dentro del cual se cuantifica el nimero de bahias
necesarias en funcién de la demanda de estacionamiento de los establecimientos
comerciales. (Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México,
2022).

Determinar el perimetro a intervenir, debe contener una elevada concentracion de
actividades comerciales susceptibles de requerir bahias de carga y descarga.

(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

Mapear los establecimientos comerciales ubicados en el perimetro delimitado segun la
clasificacion de establecimientos, incluir establecimientos que carezcan de espacios de
carga y descarga interna. (Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH
en México, 2022).

Realizar un registro de datos por un periodo minimo de una semana para cada
establecimiento, teniendo en cuenta las siguientes variables (Cooperacion Alemana al
Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022):
a. Entregas diarias — minimo
b. Entregas diarias — maximo:
i. Entregas semanales en hora pico logistica (periodo definido por la ciudad)
ii. Entregas semanales totales:
— Porcentaje de entregas en hora pico -
— Duracién de la hora pico logistica (minutos)
— Tiempo méaximo (minutos) permitido de permanencia en la bahia (a
definir por la ciudad)
El proceso de recoleccién de datos, las realizan las autoridades en colaboracién con
comerciantes, quienes, a través de la observacion, registran manualmente la cantidad de

entregas que reciben al dia en su negocio, por un periodo de una semana. Para facilitar
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el registro de las entregas en cada establecimiento (Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

e Cuantificar las cantidades minimas y maximas de bahias necesarias para cubrir la
demanda estimada, por medio de las siguientes formulas (Cooperacién Alemana al

Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022):

> AXCXE
D

> BXCXE

NUumero de bahias (minimo)=

Numero de bahias (maximo)=

El valor final debe estar en el rango entre el valor minimo y maximo. El valor maximo
evitaria que dos operaciones de carga y descarga ocurran en el mismo momento, pero
daria lugar a un sobredimensionamiento de capacidad para carga y descarga fuera de la
hora pico, por lo que no es recomendable determinar la cantidad final en el valor maximo

(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

La metodologia presentada permitird conocer un nimero aproximado de bahias de carga
y descarga. Sin embargo, es importante reconocer que en la ciudad las autoridades
deberan realizar ajustes a la cantidad conforme a las condiciones del entorno y las
necesidades de comerciantes y distribuidores, asi como considerar la disponibilidad de
recursos tanto econdmicos como humanos para su implementacion y gestion

(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

4.4.2 Andlisis de Integracion en el Entorno Urbano

Para analizar la tipologia de la via y su adecuacion para la instalacién de una bahia se
debe observar la cantidad de carriles, el ancho o la continuidad del trazado, que determinan
diferentes usos e intensidades, considerando el movimiento vehicular, la afluencia y la
funcionalidad del espacio de socializacion (Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable —
GlZ GmbH en México, 2022).

Asi mismo, observar los tipos de vehiculos mas frecuentes en el reparto urbano, asi como

sus dimensiones y las caracteristicas que deben informar sobre el disefio del espacio fisico de
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las bahias. Se recomienda usar la clasificacion de vehiculos(Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

4.4.3 Disefio de las Bahias

El disefio de las bahias se realiza con una configuracion flexible para permitir diferentes
tipologias de vehiculos e incluso mdltiples vehiculos simultaneos. Se recomienda que la
dimensién de las bahias sea de 12 a 15 metros de longitud y entre 2 y 2.5 metros de ancho (entre
2.2 'y 2.5 metros es el ancho 6ptimo para sobresalir con respecto a un cajon de estacionamiento
convencional, que tiene 2 metros de ancho y contribuye a la sensacién de alerta entre los
restantes usuarios de la calle) (Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en
México, 2022).

4.4.3.1 Instalacion de sefializacion

e Sefializacion horizontal: Marcar con rayas discontinuas de 50 cm de largo y 10 cm de
ancho, con un espacio entre lineas de 50 cm (Cooperacion Alemana al Desarrollo
Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

e Sefializacion vertical: Colocar placa de sefial vertical que indica la ubicacién de una
bahia de carga y descarga con su pictograma, la sefalizaciéon debe incluir informacién

sobre el horario de vigencia para las operaciones, la longitud maxima permitida del

20
Tesis de maestria: Modelacion y analisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la
movilidad en tramo de la Carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez
Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo Tomas (Colombia). 2024



4.4.4

vehiculo y el tiempo maximo de estadia para cada camion (Cooperacién Alemana al
Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

Estrategias de Gestion y Control

Se debe fijar tiempo de permanencia permitido de entre 15 y 30 minutos, también fijar

horarios de funcionamiento de la bahia de carga y descarga:

1.

4.4.5

Funcionamiento de 24 horas si el reparto nocturno en el area no tiene un impacto social
negativo (Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).
Funcionamiento coincidente con los horarios de actividad mayoritaria de los comercios,
por ejemplo, de 8 am a 5 pm (Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ
GmbH en México, 2022).

Separar la franja de horarios nocturnos de la franja diurna mas extensa. La operaciéon
nocturna quedaria acotada a un espacio mas puntual, por ejemplo, entre 9 pmy 11 pm
(Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).

En calles peatonales comerciales, ventanas de 7 am a 11 am y de 3 pm a 6 pm para
coordinar la actividad con comercios, pero contener la friccion con peatones (Cooperacion

Alemana al Desarrollo Sustentable — GI1Z GmbH en México, 2022).

Herramienta de Gestién y Control

El control del tiempo de estacionamiento en las bahias es importante para asegurar la

rotacion de vehiculos. Existen sistemas de control de tiempos manuales o digitales como: Disco

horario, que es una forma de gestién manual (Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable —
GlZ GmbH en México, 2022).

El conductor marca las horas y minutos en que ha estacionado y el disco registra el tiempo

méaximo de estacionamiento (30 minutos, por ejemplo) desde ese punto (Cooperacion Alemana
al Desarrollo Sustentable — GIZ GmbH en México, 2022).
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5. ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial, uno de los factores que influye en la organizacion de una ciudad es su
logistica de transporte. Segun la Organizacion de Naciones Unidas, los vehiculos motorizados
son los principales responsables de los problemas de movilidad y contaminacion en las ciudades,
siendo los mayores emisores de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, s.f.). Por esta
razon, muchas grandes ciudades han decidido promover la movilidad sostenible, adoptando
tecnologias limpias y renovables para disminuir la huella de carbono. Ademas, se busca
incentivar el empleo de medios de transporte alternativos, el transporte publico y la construccion
de infraestructuras adecuadas para bicicletas, con el objetivo de reducir la congestién y mejorar

la seguridad vial (Universidad de los Andes, 2024).

As imismo, se ha demostrado que la movilidad sostenible tiene impacto directo en la salud
publica, ya que la disminucion de la contaminacion del aire y el ruido esta relacionada con la
disminucion de enfermedades patolégicas. Ademas, fomentar el uso de modos de transporte
activos contribuye a promover estilos de vida mas saludables (Naciones Unidas, s.f.). Por esta
razén, la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) indica que la
movilidad sostenible permite satisfacer necesidades sin comprometer los limites ambientales y
de salud publica, a la vez que asegura un uso razonable y eficiente de los recursos naturales

disponibles (Hinojosa, 2017).

En este contexto, la ciudad de Bogota ha buscado implementar diversas politicas publicas
para lograr una ciudad mas sostenible. Un ejemplo de esto es el Plan Maestro de Movilidad,
propuesto durante la alcaldia del periodo 2020-2023, el cual prioriz6 los sistemas de transporte
sostenible, promoviendo el uso del transporte puablico y de vehiculos no motorizados, este plan
dio lugar a la implementacion de varios proyectos orientados a mejorar las condiciones fisicas,
operativas y de seguridad vial. Esto se logr6 mediante la creacion de sistemas de transporte que
incluyen la mejora del espacio publico, la pacificacion del transito y la intermodalidad (Secretaria
Distrital de Movilidad Bogot4, 2021).
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Asi mismo, en la vigencia 2024, la alcaldia ha implementado una politica publica que
promueve la movilidad motorizada de cero y bajas emisiones, buscando la transicion a una
movilidad sostenible para que en el afio 2040 se logre una implementacion completa (Secretaria
de Movilidad Bogota, 2024).

En lo que respecta a los vehiculos del sistema integrado de transporte publico, se esta
promoviendo una transicion hacia una movilidad con cero y bajas emisiones. El objetivo es
renovar toda la flota de buses, ya que, de los 10.984 vehiculos, solo 1.485 son eléctricos. Se
proyecta que para el afio 2039, toda la flota de buses sea de cero emisiones (Transmilenio,
2023).

Para los vehiculos de carga, se establece que, segln la Ley 1972 de 2019, a partir del
afio 2035, el registro de estos vehiculos sera exclusivamente para aquellos de cero emisiones.
Ademas, la Secretaria Distrital de Movilidad, durante el periodo 2020-2023, inici6 la
implementacion de sefalizacion vial para el cargue y descargue de mercancias en los principales
centros de distribucion comercial de la ciudad. Con la instalacion de la sefializacion vertical y
horizontal, se busca incrementar la productividad de las empresas transportadoras, optimizar la
logistica, mejorar el transito y reducir la congestion vial generada por las operaciones de
descargue. La sefializacién instalada tiene la capacidad de acoger simultdneamente hasta 15

vehiculos de carga de dos ejes (Bogota, 2022).

No obstante, los esfuerzos no han sido enfocados solo en los vehiculos particulares, de
servicio publico y de carga, ya que la alcaldia mayor ha incluido en su sistema de transporte,
desde el 2018 el Trasmiclable, beneficiando a méas de 700.000 habitantes de la localidad de
Ciudad Bolivar, convirtiéndose en un modelo de movilidad sostenible y eficiente, que ha permitido
un mejor desarrollo urbano y una mejor calidad de vida a los ciudadanos que viven en este sector
(Transmilenio,2023).

Ahora, con lo puesta en ejecucién y construccion del proyecto Metro, se espera que, para
el segundo semestre de 2028, el metro inicie su operacion comercial, con esta puesta en marcha
se cree que la ciudad va a mejorar considerablemente el sistema de movilidad publica, al ser un
medio de transporte amigable con el medio ambiente y productor de energias eficientes. En
cuanto a beneficios sociales se espera que los capitalinos ahorren alrededor de 268 horas al afio

en movilidad, se reduzca al 6% los accidentes viales y haya una evidente mejora en la seguridad
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de los entornos. Con respeto al medio ambiente, la expectativa radica en la eliminacién de
171.000 toneladas de CO; al afio, la reduccién del consumo de gasolina en 19 millones de
galones menos cada afo, la reutilizacion de energias producidas por el frenado y el uso de luz
natural en todas las estaciones. Por ultimo los beneficios para la movilidad se veran reflejados
en la implementacion de 19 kilbmetros mas de ciclorrutas, la construccion de 9.750 nuevos ciclo
parqueaderos y la reduccion en los tiempos de desplazamientos, ejemplo; desplazamiento de la

estacion Bosa a estacion calle 72, solo tardara 31 minutos (Metro de Bogota, n.d.).

En cuanto al uso de vehiculos no motorizados, Bogota, a través de la Secretaria Distrital
de Movilidad, ha impulsado en la ultima década el uso de la bicicleta como medio de transporte
alternativo. Esta iniciativa ha estado respaldada por la creacién de infraestructura adecuada y

campafias de seguridad vial, con el objetivo de fomentar el uso de la bicicleta en la ciudad.

La alcaldia distrital ha proyectado y construido infraestructura de exclusividad para los
ciclistas, partiendo de la reorganizacion de la malla vial, implementando ciclorrutas en calzada, y
en andenes peatonales, buscando brindar a los ciclistas conexiones que satisfagan las
necesidades en sus recorridos, con sefializaciéon adecuada para brindar buena seguridad al
usuario, actualmente existen 630 kilometros de carriles para ciclorrutas, las cuales facilitan los
desplazamientos en bicicleta y patineta eléctrica, promoviendo una movilidad mas sostenible y
segura.

La alcaldia de Bogota planea que los vehiculos de carga se sometan a una transicion
hacia las tecnologias de cero a bajas emisiones, ya que, deben contribuir en la reduccion de
contaminantes atmosféricos e incluir nuevas tecnologias que se acoplen a las necesidades del
sector, generando polucién en el aire, siendo un contaminante que hoy en dia ha aumentado de
manera considerable, llegando a ser nocivo para la salud segun la organizacion mundial de la
salud. (Silva Casallas, 2019).

También, la ciudad ha dado sus primeros pasos para la creacién e implementacion de
espacios diferenciados, especialmente para los vehiculos de carga, los cuales se encuentran en
diferentes zonas de la ciudad de Bogotd, estas fueron direccionadas cualitativamente en éreas
donde se encuentran fabricas, distribuidores, mayoristas, zonas comerciales, puntos de venta y
de mercados (Google Maps (n.d.):

- Zona Rosa (Chapinero): Carrera 15 alrededor de la Calle 82 y Calle 94

- Centros Comerciales: Centro Mayor, Salitre Plaza y Unicentro
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- Centro Historico: Calle 29, Calle 26, Cerca de la Plaza de Bolivar y areas
comerciales de la Candelaria

- Zona Industrial: En localidades como Fontibén, Puente Aranda y Engativa se
encuentran estas bahias especialmente en areas de fabricas, distribuidores y
mayoristas

- Avenida Caracas: Se encuentran puntos de carga y descarga especialmente

cerca a zonas comerciales y mercados

Asi mismo, ciudades como Amsterdam, Oslo, Singapur, Londres, Nueva York, Paris y Rio
de Janeiro han implementado proyectos innovadores enfocados en promover una movilidad
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Estas iniciativas abarcan la construccién de mas
vias exclusivas para ciclistas, el disefio de calles con trafico fluido sin sefiales de transito ni
seméaforos, y la implementacion de espacios diferenciados para diversos medios de transporte

(Ecologistas en Accién, 2007).

En el caso de Oslo, el trafico de la capital se organiza de acuerdo con el Street Design
Manual for Oslo (2020), el cual tiene como lema "una ciudad mas verde, calida e inclusiva para
todos”, es por esto que la ciudad busca que las calles sirvan para algo mas que el trafico de
vehiculos, por lo que promueven el uso de bicicletas, caminatas y las patinetas eléctricas, con el
fin de dar prioridad a la vida urbana, a los usuarios y a la infraestructura conforme al disefio

universal, para que la planificacion de las calles sea en funcion de los distintos usuarios.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en las ciudades no solo se movilizan vehiculos
particulares, el manual de Oslo, tiene como estrategia “entregas desde las calles a edificios
existentes”, con el fin de organizar el proceso de descargue de mercancia. Es por esto que, en
los lugares comerciales, se debe adecuar zonas de estacionamiento alterno a la via, con
sefializacion y limitaciones para realizar esta labor, con una duracion limitada, ya que seran
zonas reservadas para que todos los camiones puedan hacer el proceso de cargue y descargue,

tal como se muestra en la Figura No.13 (Street Design Manual for Oslo, 2020):
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Sidewalk
Truck

Carriageway

Figura 15. Zonas reservadas en Oslo para el proceso de cargue y descargue de mercancia

Descripcion: Demuestra el disefio muestra el disefio geométrico de las bahias para descarga de camiones . Fuente: Street Design
Manual for Oslo, 2020

C—3 50 Widthof car:12.0m |

R Area for goods delivery: 5.0-7.0 m
—/ 17.0-19.0m

_
Figura 16. Entregas desde una bahia (metros)

Descripcion: Sefializacién en via demarcada con un ancho de 3 mts y un largo de 12 mts para realizar las entregas desde una
bahia. Fuente: Street Design Manual for Oslo, 2020

Por otro lado, la ciudad de New York por medio de manual NYC Street Desing (2020),
establece directrices generales para el disefio geométrico de calles para mejorar la seguridad, la
movilidad y la sostenibilidad, asi mismo este disefio es indispensable para el uso de las vias ya
gue pueden relacionar de manera directa con la economia, la comunidad y los servicios de la
zona, asi como al medio ambiente.

En cuanto a los camiones de carga, New York busca que los grandes camiones no
ingresen a la ciudad, si no que la mercancia sea distribuida en la ciudad por medio de camiones
mas pequefios, que no invadan las vias principales generando congestién, por otro lado, la
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ciudad busca implementar zonas de carga de camiones y parquimetros para evitar el

estacionamiento de ellos en doble fila en el carril bus (NYC Street Desing, 2020).

Figura 17. Bahia de carga para las entregas en la ciudad de New York.
Descripcion: Muestra la zona la implementacion de zona de carga de camiones independiente al carril exclusivo del bus. Fuente:
NYC Street Desing, 2020

Al mismo tiempo Colombia, se han presentado grandes avances para hacer sus ciudades
mas sostenibles, por medio de la implementacion de medios de transporte y vehiculos eléctricos,
energias renovables y concientizacion de los ciudadanos en los cambios estructurales. No
obstante, la adaptacion y la implementacion de este cambio ha sido lento, a la fecha en Bogota
el 65% de los desplazamientos se realizan en medios de transporte motorizados que requieren
de combustibles; es evidente que la cantidad de viajes en estos medios de transporte contintan
contribuyendo en la contaminacion del aire, y en la produccién de gases de efecto invernadero

afectando el cambio climatico.

Segun la organizacién global de disefio y Agenda 2030 de las Naciones Unidas, quien
investiga a cientos de ciudades globales y pone a prueba sus iniciativas sostenibles, las ciudades
del mundo tienen menos de 2.000 dias para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas en 2030 (Moran & Diaz,2020).

Después de realizar un recorrido por diferentes ciudades del mundo y sus sistemas
integrados de movilidad, es relevante destacar la existencia de la Guia Global de Disefio de
Calles (2016), que establece una nueva referencia mundial para el disefio urbanistico. Esta guia
reconoce a las ciudades como espacios para las personas, enfocandose en la mejora de los
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desplazamientos, la seguridad vial, asi como en aspectos como la calidad ambiental, el beneficio
econdmico, la mejora del entorno, la salud publica y la calidad de vida en general.

En relacién con los procesos de cargue de mercancia, la Guia Global de Disefio de Calles
contempla un capitulo que destaca la importancia de crear redes viales que permitan a los
camiones de carga llevar a cabo sus actividades sin afectar la movilidad de las ciudades. Esto
facilita el transporte seguro de mercancias y aumenta la eficiencia en el servicio, asi como el
crecimiento econémico de la ciudad. Por ello, el documento propone el disefio y construccion de
zonas urbanas donde los bienes puedan ser transferidos de vehiculos grandes a vehiculos mas
pequefios, adecuados para las calles de la ciudad, con el objetivo de evitar la circulacién de
camiones de gran tamafo en vias de menor capacidad. Ademas, sugiere la implementacién de
horarios especificos para el descargue de mercancias, ya que estas restricciones ayudan a
reducir los conflictos con otros usuarios, disminuyen la congestién y mejoran la eficiencia del

suministro de mercancias (La Guia Global de Disefo de Calles, 2016).

Por otro lado, la guia menciona las bahias de carga, las cuales favorecen el flujo del
trafico, ya que su implementacién evita que los vehiculos de transporte de mercancia bloqueen
las aceras. El uso de estas bahias debe ser estratégico, ubicandolas cerca de cada punto de
comercio y asegurandose de que estén debidamente sefializadas y demarcadas para minimizar
el trafico no deseado en las vias. La sefializacion de estas bahias puede incluir limites de peso
y altura, asi como restricciones al ancho de los vehiculos (La Guia Global de Disefio de Calles,
2016).
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Figura 18. Entregas desde una bahia (metros)
Descripcion: Sefializacion en via demarcada con un ancho de 3 mts y un largo de 10 mts para realizar las entregas desde una

bahia. Fuente: Street Design Manual for Oslo, 2020

Para concluir, Bogota se posiciona como una ciudad competitiva con gran proyeccion a
nivel mundial por la implementacion de su politica publica de movilidad sostenible, no obstante,
es importante contar con el apoyo del gobierno nacional y local, en el mejoramiento y
construccion de infraestructura vial de zonas exclusivas para los vehiculos de carga de
mercancia, asi mismo la ejecucion de carriles exclusivos para el transito de buses de servicio
publico. De igual forma, los usuarios de los distintos sistemas de transporte esperan contar con
mejores condiciones de seguridad vial y seguridad en el transporte publico, para fomentar el su
uso, por lo que seria importante que el IDU y la secretaria de movilidad sumaran esfuerzos para
incluir los temas tratados anteriormente por La Guia Global de Disefio de Calles, para que de
esta forma se genere mayor organizacion en las vias del pais y Bogota logre posicionarse como

una ciudad sostenible en temas de movilidad.
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6. METODOLOGIA

Para esta investigacion, se utilizé un enfoque mixto, que combina la recopilacion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos, facilitando su integracion y discusion en conjunto
(Hernandez-Sampieri, 2020). En cuanto a la recoleccion de datos cuantitativos, se utilizé el
método de observacién mediante una camara de video que registro los vehiculos que transitaron
por la Carrera 13 de Bogota. Posteriormente, se modelaron tres escenarios diferentes en el
software Vissim con el objetivo de analizar los tiempos de desplazamiento y evaluar la alternativa
Optima, considerando la implementaciéon de bahias para el descargue de mercancias y la

sefializacién vial para vehiculos estacionados sobre la calzada.

En cuanto a los datos cualitativos, las zonas para la implementacion de bahias de
descarga y zonas de implementacién de sefializacion vertical y horizontal fueron seleccionadas
con los criterios del andlisis del trafico y de la percepcion del terreno, evidenciando los lugares
de mayor afluencia de vehiculos de carga en locales comerciales del sector, con el fin de generar

un impacto social positivo.

Los objetivos especificos del presente trabajo generaron una serie de actividades, las
cuales fueron realizadas y desarrolladas con el propésito de obtener los productos esperados

para dar respuesta y cumplimiento de cada objetivo, asi como se detalla en la Tabla No.1:
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OBJETIVO ESPECIFICO ‘ ACTIVIDAD ‘ PRODUCTO (RESPUESTA)
1 Evaluar en términos del A_foros de _ tréfico_ en - Bgs_,e de datos d_e fc\foros de
trafico la  situacion diferentes intersecciones traflc_o constituida y
actual’ de la carrera 13 de la carrera 13 entre calles funcional. _
presentando datos: 53y 45. - Af_oros vehlculares_ cada 15
referentes a diferentes Conformar una base _de minutos en horas pico.
actores viales datos con los escenarios - Visita d_e campo, estado de
presentados. malla vial y demas actores.

2. Modelar conceptual vy
numéricamente de
forma microscépica el
trafico de la carrera 13
con los datos
recopilados, evaluando
el rendimiento del trafico
en la actualidad.

Elaboracién de modelo en
Software Vissim.
Modelacion de escenarios
para la modificacion de la
infraestructura.

- Modelos funcionales con

3. Modelar conceptual y
numéricamente de
forma microscépica dos
diferentes  escenarios
con mejoramientos en la

Modelacion de escenarios
para la modificacion de la

infraestructura.
Se presentara una
comparacion entre las

resultados en el software
Vissim.

propuestas a la luz de
planes de manejo de
trafico de ciudades
europeas consideradas
lideres en planeacién
urbana, considerando la

sostenibilidad y
eficiencia de las
soluciones

innovadoras.

infraestructura de la modelaciones generadas
carrera 13. en Vissim, para asi
proponer la alternativa y
solucion mas viable para
la carrera 13.
4. Evaluar las mejoras

Evaluacién de las
alternativas de forma
estadistica.
Comparacion a la luz de
manuales de ciudades
gue tienen manejo de
trafico avanzado.

- Evaluacién estadistica.
Recomendaciones de
disefio

Tabla 1. Actividades realizadas para el cumplimiento de los objetivos especificos.

Fuente: Elaboracion Propia, 2024.
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7. RESULTADOS

Con el objetivo de analizar las distintas alternativas para impedir el estacionamiento de
vehiculos de carga en la avenida Carrera 13, se llevaron a cabo diversas modelaciones para

presentar y comparar los resultados relacionados con la carga y descarga de mercancias.

Segun las actividades programadas en la metodologia del presente documento, se
pretende evaluar dos opciones para el estacionamiento en el carril derecho de la Avenida Carrera
13 entre Calles 53 y 45, lo que hace pertinente la revisién de la afectacion de los indicadores
operacionales para la situacion actual y proyectada, con el objeto de medir el impacto generado
por las actividades mencionadas en la movilidad del sector y prever las medidas de mitigacién

necesarias.

A su vez, al considerar que los volumenes vehiculares son el insumo principal para la
elaboracion del presente analisis de transito, ya que éstos permiten la caracterizacion cuantitativa
de las condiciones operacionales de un corredor o red vial, se realizo la toma de informacion en

campo en los puntos, fechas y periodos que se muestran a continuacion:

7.1 Aforos

El jueves 14 de marzo de 2024 se llevé a cabo la toma de datos en campo para los
escenarios propuestos, en el horario de 7:00 am a 8:00 am. La primera interseccion donde se
realizé la toma de datos fue la Carrera 13 con Calle 45, seguida de la segunda interseccion,
Carrera 13 con Calle 49, y, finalmente, en la interseccion de Carrera 13 con Calle 53, como se

muestra en la Tabla No. 2:

NODO DIRECCION DIA PERIODO

1,0 Carrera 13 x Calle 45 jue. 14 mar. 2024 Tipico 07:00 - 08:00

2,0 Carrera 13 x Calle 49 jue. 14 mar. 2024 Tipico 07:00 - 08:00

3,0 Carrera 13 x Calle 53 jue. 14 mar. 2024 Tipico 07:00 - 08:00

Tabla 2. Estaciones de aforo y periodos
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

La recoleccién de datos se realizo con el fin de modelar la situacién actual de los

escenarios propuestos, de manera que represente las diferentes variables y dinamicas del
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transito. Una vez se inicien las modelaciones, se consideraran los cambios en los patrones de

viaje por la modificacion de las condiciones de operacion de la infraestructura vial en el sector.

De igual forma, se realizé una revision de los volimenes vehiculares recopilados en las
areas de influencia del proyecto, asi como el procedimiento y resultados de la modelacién de los
escenarios con y sin implementacion de bahias de descarga y zonas de sefalizacion vertical y
horizontal, para mitigar los efectos negativos del desarrollo de las actividades en la movilidad del
sector.

7.2 Andlisis De Transito — Modelacién

A continuacion, se presentan los volimenes vehiculares recopilados en el analisis de
transito, su procesamiento y ajuste de acuerdo con la modelacién, para caracterizar las
condiciones y comportamientos de los usuarios en los escenarios analizados, acercandose lo

mas proximos a la realidad.

7.2.1 Evaluacion De Volumenes Vehiculares

Los escenarios seleccionados cuentan con las intersecciones aforadas mencionadas en
la Tabla 1. Para este andlisis se tuvo en cuenta el horario de mayor trafico vehicular, de acuerdo
con recomendaciones académicas. La hora mayor trafico se da en el dia tipico en un horario de

07:00 am — 08:00 am con un total de 7.625 vehiculos equivalentes.

Esta sera la hora modelada para evaluar las afectaciones por las actividades de descarga
de mercancia, el volumen de vehiculos en horario de mayor trafico vehicular, la totalidad de

intersecciones y los movimientos incorporados se evidencian en la Tabla No.3:

NODOS MOVIMIENTO = AUT BUS CAM MOT ‘
1 1 528 73 10 310 5 926 856

1 91 218 24 7 117 3 369 343
1 5 91 0 1 49 2 143 119
1 3 449 19 13 392 12 885 719
1 93 184 23 6 119 4 336 306
1 103 1 1 0 2 1 5 4

1 8 0 0 0 1 1 2 1

1 4 256 3 6 137 38 440 357
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1 104 0 0 0 1 1 2 1

2 194 0 4 69 6 273 240
2 77 0 1 20 1 99 90
2 1 647 77 15 434 19 1192 1061
2 93 157 0 3 71 8 239 202
3 3 544 6 12 332 61 955 770
3 93 282 6 8 171 12 479 403
3 103 0 0 0 0 3 3 1

3 4 348 7 6 210 77 648 505
3 8 0 0 0 0 0 0 0

3 104 0 0 0 1 0 1 1

3 1 688 73 17 444 17 1239 1104
3 5 309 9 3 163 3 487 417
3 91 62 17 3 45 2 129 127

Tabla 3. Demanda asignada HMD
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

En la Tabla No.3 se evidencia, la cantidad de vehiculos segin su denominacion
(automdvil, bus, camion, motocicleta y bicicleta), los cuales se movilizan en cada nodo y los
distintos movimientos que realizan. El valor que se muestra en la columna de Mixtos es la suma
de todos los modos de transporte aforados, y el valor que se encuentra en la columna de

Equivalentes se calcula se la siguiente manera:

MODOS EQUIVALENCIA

Automovil 1

Bus 2
Camioén 2,5
Motocicleta 0,5
Bicicleta 0,3

Tabla 4. Valores equivalencia — voliumenes vehiculares
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.
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7.3 Modelacién

Para respaldar técnicamente este estudio, a continuacion, se presenta el analisis del
transito, que incluye la modelacion de la situacidn actual con asignacién estética. Este escenario
se contempla sin intervenciones en la red vial, en condiciones ideales y sin el estacionamiento
de vehiculos sobre la via. Esta situacién deberia ser monitoreada y controlada por la Secretaria

Distrital de Movilidad y las autoridades de Transito de la ciudad.

Asi mismo, se efectuara la representacion de las alternativas propuestas (implementacion
de bahias de descarga y zonas de sefalizacién vertical y horizontal) para la ejecucién de carga
y descarga de mercancia en los escenarios seleccionados, con el objetivo de medir la variacion
de indicadores operacionales, establecer el impacto generado por las actividades proyectadas y
las alternativas de mitigacion que permitan mantener condiciones de movilidad adecuadas para

los usuarios dentro de la zona de influencia.

7.4 Parametrizacion Del Modelo

La parametrizacion del modelo se realiza para asegurar que las condiciones representen
adecuadamente los parametros operativos presentes en la realidad. Los aspectos incluidos en

esta parametrizacion son los siguientes:

7.3.1 Volumenes vehiculares

Para el analisis de capacidad y niveles de servicio, se considerara la informacién primaria
de los volimenes vehiculares recopilados en campo para las intersecciones mencionadas
previamente. En la Figura No. 17 se muestra el plano de cargas de vehiculos mixtos para la hora

de maxima demanda:
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Figura 19. Plano de cargas vehiculos mixtos por interseccion
Descripcion: Estructuracion de la red vial: Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

Los numeros en rojo demuestran los volimenes que fueron calculados por continuidad
para tener el escenario mas critico posible, aumentando la cantidad de vehiculos en las

intersecciones mencionadas de acuerdo con la cantidad de vehiculos aforados en el sector.

Las casillas color verde indican a la cantidad de vehiculos que ingresan al modelo por
cada interseccion y las casillas color rojo, los vehiculos que salen del modelo en cada

interseccion.
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La Figura No.19, explica la estructuracion de la red vial en los tres escenarios seleccionados,

gue generan los siguientes movimientos:

e La interseccion uno ubicada en la Carrera 13 x Calle 45, tiene los movimientos 91, 1y 5
en sentido de norte a sur, también los movimientos 4,8,104 en sentido de oriente a
occidente y por ultimo en el sentido occidente oriente cuenta con los movimientos 103,3
y 93.

e Lainterseccién dos ubicada en la Carrera 13 x Calle 48, tiene los movimientos 93y 1 en
sentido norte a sur y los movimientos 4 y 8 en sentido de oriente a occidente.

e La interseccion tres ubicada en la Carrera 13 x Calle 53, tiene los movimientos 91,1y 5
en el sentido norte a sur, también los movimientos 4,8 y 104 en sentido oriente a occidente
y por ultimo en el sentido occidente oriente cuenta con los movimientos 103,3 y 93.

7.4 Estructuracion de lared vial

En relacién con la zona de influencia definida por las actividades y el impacto generado en

la movilidad, el modelo se estructur6 en la Carrera 13, entre la Calle 45 y la Calle 53.

Las caracteristicas geométricas y operacionales de los corredores viales, como los anchos
de calzada, radios de giro, sentidos viales, dispositivos de control, entre otros, se representaron

utilizando cartografia disponible, imagenes satelitales e inspecciones realizadas en campo.

7.4.1 Tipologias vehiculares

Los modos motorizados (vehiculos livianos, motocicletas, buses y camiones) se
desagregaron en funcion de la informacién primaria allegada mediante conteos realizados con
camaras, considerando las caracteristicas de comportamiento y las dimensiones adecuadas para

cada tipo de vehiculo.

7.4.2 Lineas de Transporte Publico

Segun los volumenes de buses, obtenidos en la aforacién en campo, se estructuraron las
siguientes rutas de transporte publico como se evidencia en la Tabla No.5, analizando el
comportamiento de las detenciones en los paraderos de la red segun su ubicacion en el sector,

cuyas rutas y frecuencias tienen como objetivo la calibracién del modelo.
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Linea Buses Frecuencia

1-3a1-3 19 189
1-93a1-93 23 156
1-103a1-103 1 3600
1-4al-4 3 1200
3-1a1-91 24 150
3-1al-1 16 220
3-1al-1 16 220
3-1al-1 16 220
3-5a3-5 9 400
3-91a3-91 17 211
3-3a3-3 6 600
3-93al-1 6 600
3-4a3-4 7 514

Tabla 5. Lineas de Transporte Publico
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

Teniendo en cuenta la Tabla No.5, se puede identificar que para el caso especifico de linea
de transporte publico 1-3 a 1-3, en donde transitan 19 buses (SIPT, privados, escolares o
intermunicipales) en un tiempo estimado de una hora, generan una frecuencia de tiempo de 189
segundos. Este ultimo es implementado en el modelo de Vissim cuando se inserta la linea de

transporte publico.

7.5 Dispositivos semafoéricos

El area de influencia cuenta con tres intersecciones semaforizadas, cuyos planes se
encuentran en los Anexos No. 1,2 y 3, obtenidos de la Secretaria Distrital de Movilidad (2024):

e Carrera 13 x Calle 45 (2058)

e Carrera 13 x Calle 49 y 50 (2056)

e Carrera 13 x Calle 53 (2055)

Segun la denominacion de los planeamientos semaféricos suministrados por la Secretaria
Distrital de Movilidad (2024), y teniendo en cuenta que la aforacidn se realiz6 el jueves 14 de

38

Tesis de maestria: Modelacién y andlisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la

movilidad en tramo de la Carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez
Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo Tomas (Colombia). 2024



marzo 2024 (el automético de semana es 1) en horario de 7:00 am a 8:00 am, por lo que se
selecciona la tabla WD1 que se encuentra en el anexo No 3, pagina 75.

Teniendo en cuenta lo anterior, el plan semaférico utilizado en el modelo corresponde al
namero dos (2), estipulado en los planeamientos semaforicos evidenciado en el Anexo No.3;

para las tres intersecciones asignadas en el periodo modelado.

7.6 Red Vial Modelada En Situaciéon Actual

Considerando los criterios de parametrizaciébn mencionados previamente, se procede a
efectuar la modelacién en PTV Vissim de las condiciones actuales de la red vial, con los datos
aforados de la carrera 13 entre calle 53 a la 45, como se muestra en la Figura No.20:

2000 =/}

Figura 20. Red Vial Modelada de acuerdo con la situacion actual a partir del software VISSIM
Descripcion: Evidencia la modelacion con los datos aforados: Fuente: Elaboracion Propia, 2024
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7.6.1 Calibracién De La Red Vial Modelada — Volumenes

El proceso de calibracion por voliumenes consiste en comparar los vehiculos
contabilizados en campo con los vehiculos que se estdn modelando en el sistema, con el fin de
ajustar y validar el modelo de trafico segun los datos reales obtenidos. Para verificar la exactitud
de los resultados de la asignacion, se compara los flujos en los arcos seleccionados como puntos
de aforo, para los cuales se cuenta con informacion real obtenida en campo. Uno de los insumos
fundamentales para la calibracion son los volimenes aforados en campo (informacion primaria),
los cuales se emplean para contrastar los flujos obtenidos en el modelo con los registrados en
los puntos de control. A partir de estos datos, se extraen los volimenes vehiculares durante el
periodo pico en los principales puntos del corredor vial estudiado.

Como resultado de la calibracién, se obtiene el volumen vehicular para cada arco de la
red vial, basado en los conteos vehiculares. Utilizando el estadistico Geoffrey E. Havers (GEH)
(1), que compara los resultados modelados con los datos aforados, se determina la aceptacion
de la calibracién. Este procedimiento asegura que las diferencias entre los voliumenes modelados

y los observados sean minimas, lo que valida la precisién del modelo (ASITT, 2016).

Segun Geoffrey E. Havers, se considera que el modelo esta calibrado y validado para
generar las evaluaciones correspondientes cuando el valor del GEH es menor de 5 (GEH < 5)
en al menos el 85% de los tipos de vehiculos. Este criterio asegura que las diferencias entre los
volimenes modelados y los observados sean suficientemente pequefas, lo que indica que el

modelo refleja de manera adecuada la realidad (ASITT, 2016).

(q obs— q sim)?

GEH =
0.5 (q obs+ q sim)

Donde,

e GEH:Indicador estadistico
e g obs: Flujo vehicular estimado del modelo

e g sim: Flujo vehicular medido en campo

1 Flujos de arcos individuales

2 Suma de todos los flujos por arco
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ERROR DE PRECISION 3
1% 4

GEH para flujos por arco individual

GEH para suma sobre flujos de arco

% % %

0
AFORADO MODELADO GEH % ACEPTACION|ACEPTACION| ACEPTACION

ACEPTACION

8 989 8935 0.6 100% 100%

Tabla 6. Resultados de la calibracién — Situacién actual
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

100% -

Para el presente trabajo se aforaron 8.989 vehiculos y se modelaron 8.935 vehiculos,

obtenido un GEH de 0.6, el cual esta por debajo de la condicionante (GEH < 5), considerando la

calibraciéon de la modelo validada.

\[oR

Nodo

Mov.

Aforado

Modelado

GEH Aceptacion

Int. 1

1 1 1 1.049 1.048 0,0 1 - 1 -
2 1 5 141 140 0,1 1 1 - -
3 1 91 366 352 0,7 1 1 - -
4 1 3 873 868 0,2 1 - 1 -
5 1 93 332 342 0,5 1 1 - -
6 1 103 4 4 0,0 1 1 - -
7 1 4 402 406 0,2 1 1 - -
8 1 8 1 1 0,0 1 1 - -
9 1 104 1 0 1,4 1 1 - -
10 2 1 1.458 1.430 0,7 1 - 1 -
11 2 91 231 235 0,3 1 1 - -
12 2 4 267 271 0,2 1 1 - -
13 2 98 107 0,9 1 1 - -
14 3 1 1.222 1.216 0,2 1 - 1 -
15 3 5 484 466 0,8 1 1 - -
16 3 91 127 129 0,2 1 1 - -
17 3 3 894 895 0,0 1 - 1 -
18 3 93 467 460 0,3 1 1 - -
19 3 103 0 0 - - 1 - -
20 3 4 571 564 0,3 1 1 - -
21 3 8 0 0 - - 1 - -
22 3 104 1 1 0,0 1 1 - -

Tabla 7. Datos GEH de 0.6

Fuente: Elaboracion Propia, 2024.
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Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla No.7, y aplicando los criterios de validacion
junto con el método estadistico (GEH < 5), se obtiene que todos los valores de GEH son menores
a 5. Por lo tanto, el porcentaje de aceptacion es del 100% al utilizarlo para la suma sobre los
flujos de arco. Esto indica que la calibracién del modelo a nivel micro es aceptada y validada
(ASITT, 2016). en cuenta los resultados de la Tabla No.7, a partir de los criterios de validacién y
aplicando el método estadistico (GEH < 5), se obtiene como resultado gue todos los valores de
GEH son menores a 5, por tanto, se el porcentaje de aceptacion es 100 % al utilizarlo para la
suma sobre flujos de arco, por lo cual, se considera que la calibracién del modelo a nivel micro
es aceptada y validada (ASITT, 2016).

7.6.2 Calibraciéon De La Red Vial Modelada — Velocidades

La velocidad de recorrido experimentada por los usuarios a lo largo de una via es uno de
los indicadores que mejor reflejan las condiciones operacionales de un corredor vial,
constituyéndose como un insumo para caracterizar el escenario actual, asi mismo, permite
cuantificar el impacto que se generaria con la entrada en operacién de escenarios futuros, como
el que se presenta ante la implementacién del estacionamiento en la via. La velocidad promedio
de los corredores incluidos en el modelo se revisé en Google Maps con los histéricos de tiempos

promedio de recorrido como se evidencia en la Figura No.21:
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Figura 21, Tiempos de recorrido promedio corredores evaluados
Descripcién: Recorrido corredores evaluados. Fuente: Google Maps, n.d

La calibracion del modelo por velocidad de la situacién actual efectuada mediante el

modelo GEH, requiere que la velocidad de la red modelada no difiera en mas del 15% de la
observada en campo, la velocidad para la situacion actual se estimé en la Tabla No.8. Esta

velocidad se compard con los resultados de la modelacién para la situacién actual.

: : : : Velocidad
Escenario Corredor Tiempo (seg) Distancia (m)
(km/h)
Campo Avenida Carrera 13 180 700 14.0
Modelo Avenida Carrera 13 297 1250 151
Tabla 8. Velocidad medida y modelada?

1 Google maps solo permite realizar la medicién hasta el minuto 3, en este caso fueron 700 metros. Al ser un promedio,
se espera que se mantenga a lo largo de todo el corredor modelado, por lo cual no afecta si la distancia es diferente
con el escenario modelado, ya que lo relativamente importante es que contar con la velocidad promedio calculada en
Google maps o en campo.

2 Google maps solo permite realizar la medicion hasta el minuto 3, en este caso fueron 700 metros. Al ser un promedio,

se espera que se mantenga a lo largo de todo el corredor modelado, por lo cual no afecta si la distancia es diferente
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Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

Asi, y a partir de los criterios de calibracion por velocidades mencionados para el modelo
GEH, se valida los resultados generados por la modelacion.

Velocidad promedio relativa a lo observado
(10%)
Velocidad dentro del 15% de la velocidad
observada

% ACEPTACION % ACEPTACION
ALT. 1 ALT. 2

100% 100%

CALIBRACION ALT 1 CALIBRACION ALT 2

Diferencia
2

Segmento Observado Modelado Diferencia 1l Aceptacion 1

Aceptacion 2

1 Avenida Carrera 13 14.0 15.1 1.1 1

Tabla 9. Resultados calibracion por velocidades
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

7.6.3 Red Vial Modelada Con Proyecto

Considerando que la ejecucion de actividades de carga y descarga requiere del
estacionamiento en via de camiones, se realizan dos escenarios, el primero implementando zona
de aparcamiento en via y el segundo con zona de bahia para el estacionamiento de vehiculos
en carril adicional a los existentes en la Carrera 13, para comparar los resultados con la situacion

actual.

Para iniciar la modelacion, se implementé la sefializaciéon en el modelo Vissim, en tres
puntos claves de la zona de trabajo, el primero en la calle 53 con carrera 13, el siguiente en la
calle 49 con carrera 13 y el ultimo en la calle 45 con carrera 13, considerandose como los puntos

de comercio con mayor afluencia del sector, como se evidencia en la Figura No.22:

con el escenario modelado, ya que lo relativamente importante es que contar con la velocidad promedio calculada en

Google maps o en campo.
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Figura 22. Red vial modelada para la situacién con sefalizacion
Descripcion: Evidencia la modelacion en Vissim implementando sefializacion: Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

El disefio de sefializacién horizontal implementada tiene las siguientes dimensiones, largo

de 10 metros y ancho de 3.0 metros, como se evidencia en la Figura No.23:

45
Tesis de maestria: Modelacion y analisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la
movilidad en tramo de la Carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez
Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogot4) - Universidad Santo Toméas (Colombia). 2024



Punto de Entrega

3

Calzada

<_’1_Q.£Lm_>

Sefializacién Zona de Entrega de Mercancia

Figura 23. Sefializacion zona de entrega mercancia propuesta
Descripcion: Se evidencia la implementacion de la sefializacion vertical y horizontal en la calzada: Fuente: Elaboracion Propia,
2024.

El tipo de sefializacion vertical propuesta comprende dos secciones, la sefalizacion
superior que muestra graficamente la actividad a realizar en la zona demarcada y la sefializacién
inferior que muestra a manera informativa como se debe implementar y usar la zona delimitada,
tal como se evidencia en la Figura No.25:

USO EXCLUSIVO PARA
CARGA Y DESCARGA
DE MERCANCIAS
LUN - SAB
1 HORA MAX
8:00 am A 4:00 pm

Figura 24. Sefializacién vertical propuesta e implementada en modelo
Descripcion: Propuesta de sefializacion vertical de acuerdo con el modelo. Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

En cuanto a las bahias, se implementaron en el modelo de Vissim, en tres puntos claves

de la zona de trabajo, el primero en la calle 53 con carrera 13, el siguiente en la calle 49 con
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carrera 13y el ultimo en la calle 45 con carrera 13, considerdndose como los puntos de comercio
con mayor afluencia del sector, tal como se evidencia en la Figura No.25:

Figura 25. Red vial modelada para la situacién con bahia
Descripcion: Modelacién Vissim con situacion de Bahia: Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

El disefio de las bahias propuestas tiene cuenta con las siguientes dimensiones, largo de
15 metros y ancho de 3.5 metros, garantizando suficiente capacidad para el estacionamiento de
los diferentes tipos de vehiculos de carga, tal como se evidencia en la Figura No.26:
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Figura 26. Sefializacion horizontal implementada en modelo
Descripcion: Implementacion de Bahia en el carrera 13 .Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

En la Figura No.27 se muestra la implementacion de bahia en el modelo de Vissim,

alterno a los tres carriles de la carrera 13:

10 m
—

Figura 27. Implementacion de Bahia en modelo Vissim
Descripcion: Implementacion de Bahia de acuerdo con Vissim. Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

Una vez implementados los escenarios, se evidencia que la red modelada en condicion
con las alternativas propuestas y comparada con la linea base, genera los resultados que se
muestran en la Tabla No.10:
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Parametros Linea Base Sefializacion Variacion

Demora Promedio (seg) 71.16 78.83 0.11
Paradas Promedio 1.84 2.06 0.12
Velocidad (km/h) 16.38 15.34 -0.06
Demora Promedio x Parada (seq) 49.32 55.91 0.13
Distancia Total Recorrida (km) 3430.11 3392.38 -0.01
Tiempo de Viaje Total (h) 209.46 222.53 0.06
Demora Total (h) 117.66 130.22 0.11
Total Paradas 10946.00 12231.00 0.12
Demora Total x Parada (h) 81.55 92.32 0.13
Vehiculos Activos 222.00 252.00 0.14
Vehiculos Despejados 5732.00 5713.00 0.00
Demora Latente (h) 4.17 21.19 4.09
Demanda Latente 9.20 53.40 4.80

Tabla 10. Resultados de la Red para Escenario con sefializacion
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

La modelacion de la red implementando y comparando el escenario de linea base con
sefializacién, genera una serie de resultados los cuales son evidenciados en la Tabla No.10 e
indican que:

- La demora promedio incrementa en 7.67 segundos y tiene una variacion del 0.11% con
sefializacion.
- Se refleja que la velocidad con sefializacion disminuye en 1.04 km/h, con una variacion de —

0.06%.

- Con la implementacion de sefializacion la demora total en recorrer el escenario incrementa

12.56 horas con una variacion de 0.11%.

- La sefalizacion genera un incremento de 30 vehiculos activos méas que la linea base, con

una variacion de 0.14%.

- La sefializacion genera un incremento de 30 vehiculos activos mas que en la linea base, con

una variacion de 0.14%.
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Ahora bien, implementado bahias en el modelo, se generan otra serie de resultado los cuales
se evidencia en la Tabla No.11:

Pardmetros Linea Base Bahias Variacion
Demora Promedio (seg) 71,16 69,70 -0,02
Paradas Promedio 1,84 1,75 -0,05
\Velocidad (km/h) 16,38 16,36 0,00
Demora Promedio x Parada (seg) 49,32 48,52 -0,02
Distancia Total Recorrida (km) 3430,11 3449,71 0,01
Tiempo de Viaje Total (h) 209,46 210,81 0,01
Demora Total (h) 117,66 116,50 -0,01
Total Paradas 10946,00 10506,00 -0,04
Demora Total x Parada (h) 81,55 81,09 -0,01
\Vehiculos Activos 222,00 230,00 0,04
Vehiculos Despejados 5732,00 5787,00 0,01
Demora Latente (h) 4,17 0,66 -0,84
Demanda Latente 9,20 0,00 -1,00

Tabla 11. Resultados de la Red para Escenario con bahias.
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

La modelacion de la red implementando y comparando el escenario de linea base con bahias,
indican que:

- La demora promedio disminuye en 1.46 segundos y tiene una variacion del -0.02%.

- La velocidad disminuye en 0.02 km/h, con una variacion de 0.00%.

- La tardanza total en recorrer el escenario disminuye es de 1.16 horas con una variacion de
0.01%.

- Con la implementacion de bahias se incrementa a 8 el nimero de vehiculos activos con

respecto a la linea base, con una variacion de 0.04%.

Recopilando la informacion anterior de los escenarios propuestos, se consolido una tabla que

contiene los diferentes niveles de servicio que describen la calidad del flujo del transito de
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acuerdo con la implementacion de la sefializacion y bahia en la Carrera 13, estos niveles de

servicio se clasifican de la siguiente manera:

¢ Nivel F: Nivel muy alto de servicio
¢ Nivel E: Nivel alto de servicio

e Nivel D: Nivel medio de servicio

¢ Nivel C: Nivel bajo de servicio

¢ Nivel B: Nivel muy bajo de servicio

A continuacion, se presentan para cada movimiento en la red los resultados desagregados

de acuerdo con las estaciones:
Estacion 1:

En la Tabla No.12 se evidencian los resultados de la modelacién para estacién 1y

movimientos en los diferentes escenarios (bahia, sefializacion y linea de base):

Cola Cola
Promedio Maxima

Escenario Estacion Movimiento Volumen Demora NDS

Linea Base 1 1 1047 58.8 F 44.61 145.64
Sefializacion 1 1 1023 58.2 F 56.30 205.08
Bahia 1 1 1042 58.1 F 44.25 133.58
Linea Base 1 3 866 345 D 38.71 119.15
Sefializacion 1 3 865 32.9 D 37.73 121.62
Bahia 1 3 865 335 D 38.52 120.59
Linea Base 1 4 406 28.2 D 16.29 53.59
Sefializacion 1 4 406 28.3 D 16.31 53.78
Bahia 1 4 406 28.2 D 16.32 53.78
Linea Base 1 5 140 61.1
Sefializacion 1 5 138 56.7
Bahia 1 5 139 57.2
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Linea Base 1 8 1 20.5 C 11.00 44.37
Sefializacion 1 8 1 19.8 C 11.02 44.56
Bahia 1 8 1 20.0 C 11.02 44.56
Linea Base 1 91 351
Sefializacion 1 91 342
Bahia 1 91 352
Linea Base 1 93 340
Sefializacion 1 93 341
Bahia 1 93 341 37.0
Linea Base 1 103 4 52.1 38.20 118.44
Sefializacion 1 103 4 51.3 37.22 120.92
Bahia 1 103 4 51.2 38.01 119.88
Linea Base 1 104 0 295 40.87 156.77
Sefializacion 1 104 0 28.8 D 57.71 -
Bahia 1 104 0 28.9 D 41.06 142.49
Linea Base 1 Total 3154 46.2
Sefializacion 1 Total 3120 47.3
Bahia 1 Total 3151 45.6

Tabla 12. Resultados de los Nodos para Escenario evaluados estacion 1
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

La Tabla No.12 evidencia los siguientes niveles de servicio de acuerdo con los diferentes

escenarios:

Resultados implementando sefializacion estacion 1:
Los resultados implementando solo sefializacion en la estacion No.1 se evidencian en la Grafica
No.1:
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Grafica 1. Sefializacion Estacion 1
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

La estacion 1 movimiento 1, el escenario presenta una demora de 58.2 segundos

ocasionando un nivel de servicio (F).

La estacion 1 movimiento 3 presenta una demora de 32.9 segundos generando un nivel de

servicio (D).

La estacion 1 movimiento 4, genera una demora de 28.3 segundos ocasionando un nivel de

servicio (D).

La estacion 1 movimiento 5, genera una demora de 56.7 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

La estacion 1 movimiento 8, genera una demora de 19.8 segundos ocasionando un nivel de

servicio (C),

La estacién 1 movimiento 91, genera una demora de 80.2 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F),

La estacién 1 movimiento 93, genera una demora de 36.6 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

La estacién 1 movimiento 103, genera una demora de 51.3 segundos ocasionando un nivel

de servicio (E).

La estacién 1 movimiento 104, genera una demora de 28.8 segundos ocasionando un nivel

de servicio (D).
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Resultados implementando bahia en estacion 1:

Los resultados implementando solo bahia en la estacion No.1 se evidencian en la Grafica
No.2:
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Grafica 2. Bahia Estacion 1
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

- Laestacién 1 movimiento 1, genera una demora de 58.1 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

- La Estacion 1 movimiento 3, genera una demora de 33.5 segundos ocasionando un nivel de

servicio (D).

- La Estacién 1 movimiento 4, genera una demora de 28.2 segundos ocasionando un nivel de

servicio (D).

- La Estacion 1 movimiento 5, genera una demora de 57.2 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

- La Estacién 1 movimiento 8, genera una demora de 20 segundos ocasionando un nivel de

servicio (C).

- La Estacién 1 movimiento 91, genera una demora de 61.8 segundos ocasionando un nivel

de servicio (F)

- La Estacion 1 movimiento 93, genera una demora de 37 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).
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- La Estacion 1 movimiento 103, genera una demora de 51.2 segundos ocasionando un nivel

de servicio (E).
- La Estacion 1 movimiento 104, genera una demora de 28.9 segundos ocasionando un nivel

de servicio (D).

Estacion 2:

En la Tabla No.13 se evidencian los resultados de la modelacion para estacion 2 y
movimientos con los diferentes escenarios (bahia, sefializacion y linea de base):

. ., o | I
Escenario Estacion Movimiento Volumen Demora NDS 2 (ol

Promedio Maxima

Linea Base 2 1431 E 488  [79.81
Sefializacion 2 1 1399 45.3 E 3.73 72.48
Bahia 2 1 1435 48.6 E 5.05 70.87
Linea Base 2 4 271 14.6 C 9.05 45.64
Sefializacion 2 4 271 14.5 C 9.06 44.77
Bahia 2 4 271 14.5 C 9.06 45.64
Linea Base 2 8 107 14.7 B 6.34 38.82
Sefalizacion 2 8 107 14.7 B 6.34 37.95
Bahia 2 8 107 14.7 B 6.34 38.82
Linea Base 2 91 235 57.1 4.97 81.59
Sefializacion 2 91 233 51.3 3.77 74.31
Bahia 2 91 234 56.9 5.32 72.70
Linea Base 2 Total 2043 43.8 6.31 81.59
Sefializacion 2 Total 2009 40.2 E 5.72 74.31
Bahia 2 Total 2047 43.3 E 6.44 72.70

Tabla 13. Resultados de los Nodos para Escenario evaluados estacion 2
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

La Tabla No.13 evidencia los siguientes niveles de servicio de acuerdo con los diferentes

escenarios:
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Resultados implementando sefalizacion estaciéon 2:

Los resultados implementando solo sefalizacion en la estacién No.2 se evidencian en la

Grafica No.3:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

B Movimiento
B Demora
HNDS NUM

Senalizacién Estacién 2

2 3

1 4
1 - 8 91
45.3 14.5 14.7 513
5 3 2 6

B Movimiento M Demora HENDS_NUM

Grafica 3. Sefializacion Estacion 2
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

- La estacion 2 movimiento 1, genera una demora de 45.3 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

- La estacion 2 movimiento 4, genera una demora de 14.5 segundos ocasionando un nivel de

servicio (C).

- La estacion 2 movimiento 8, genera una demora de 14.7 segundos ocasionando un nivel de

servicio (B).

- Laestacién 2 movimiento 91, genera una demora de 51.3 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

Resultados implementando bahia en estacion 2:

Los resultados implementando solo bahia en la estacion No.2 se evidencian en la Grafica

No.4:
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Grafica 4. Bahia Estacion 2
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

- La Estacion 2 movimiento 1, genera una demora de 48.6 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

- La Estacion 2 movimiento 4, genera una demora de 14.5 segundos ocasionando un nivel de

servicio (C).

- La Estacion 2 movimiento 8, genera una demora de 14.7 segundos ocasionando un nivel de

servicio (B),

- La Estacién 2 movimiento 91, genera una demora de 56.9 segundos ocasionando un nivel

de servicio (F).

Estacion 3:

En la Tabla No.14 se evidencian los resultados de la modelacion para estacion 2 y

movimientos con los diferentes escenarios (bahia, sefializacion y linea de base):

Escenario Estacion Movimiento Volumen Demora NDS Cola . (,Zo.la
Promedio Maxima
1 )

Linea Base 3 1216 35.8 E 40.58 129.60

Sefializacion ‘3 1 1204 49.4 E 56.77 148.53
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Bahia 1 1221

Linea Base 3 885

Sefializacion 3 860

Bahia 3 890

Linea Base 4 564 25.3 16.31 62.97
Sefializacion 4 564 26.0 16.48 61.65
Bahia 4 564 25.3 16.35 62.54
Linea Base 5 466

Sefializacion 5 459

Bahia 5 466

Linea Base 8 0 0.0 12.87 57.05
Sefializacion 8 0 0.0 12.99 55.73
Bahia 8 0 0.0 12.91 56.63
Linea Base 91 129

Sefializacion 91 173

Bahia 91 174

Linea Base 93 455

Sefializacion 93 435

Bahia 93 458

Linea Base 103 0

Sefializacion 103 0

Bahia 103 0

Linea Base 104 1

Sefializacion 104 1

Bahia 104 1

Linea Base Total 3717

Sefializacion Total 3697
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Bahia 3 Total 3776 40.3 E 42.87 148.14

Tabla 14. Resultados de los Nodos para Escenario evaluados estacion 3
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.

La Tabla No.14 evidencia los siguientes niveles de servicio de acuerdo con los diferentes

escenarios:

Resultados implementando sefalizacién estacion 3:

Sefializacién Estacién 3

120
100
80
60
20 I
0 —tm _Hm -I- mim 0 = | -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Movimiento 1 3 4 5 8 91 93 103 104
B Demora 49.4 62.8 26 515 0 59 64.1 0 274
B ND5 _NUM 5 6 4 5 0 5 6 0 4

mMovimiento mDemora BNDS_NUM

Grafica 5. Sefializacion Estacion 3
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

- La estacion 3 movimiento 1, genera una demora de 49.4 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

- La Estacion 3 movimiento 3, genera una demora de 62.8 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

- La estacién 3 movimiento 4, genera una demora de 26 segundos ocasionando un nivel de

servicio (D).

- La Estacion 3 movimiento 91, genera una demora de 59 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

- Laestacién 3 movimiento 93, genera una demora de 64.1 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

- La estacion 3 movimiento 104, genera una demora de 27.4 segundos ocasionando un nivel

de servicio (D).
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Resultados implementando bahia en estacion 3:

Bahia Estacidon 3
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0
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Grafica 6. Bahia Estacion 3
Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

La estacion 3 movimiento 1, genera una demora de 48.6 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

La estacion 3 movimiento 4, genera una demora de 14.5 segundos ocasionando un nivel de

servicio (C).

La estacion 3 movimiento 8, genera una demora de 14.7 segundos ocasionando un nivel de

servicio (B).

La estacién 3 movimiento 91, genera una demora de 56.9 segundos ocasionando un nivel de

servicio (F).

La estacion 3 movimiento 1, genera una demora de 36.4 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

La estacion 3 movimiento 3, genera una demora de 48.8 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).
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- La estacion 3 movimiento 4, genera una demora de 25.3 segundos ocasionando un nivel de

servicio (D).
- Laestacién 3 movimiento 91, genera una demora de 39.5 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).
- Laestacion 3 movimiento 93, genera una demora de 51.1 segundos ocasionando un nivel de

servicio (E).

- La estacién 3 movimiento 104, genera una demora de 27.7 segundos ocasionando un nivel

de servicio (C).

En la gréfica No.7 se presentan los resultados generales y desagregando la informacion se
concluye que el promedio de tiempo de recorrido de la movilidad entre los nodos, implementando
la sefalizacion horizontal y vertical es de 39 segundos y el promedio implementando las bahias

en la infraestructura vial de la Carrera 13 es de 35.5 segundos.

Implementacién Bahia vs Sefalizacion

40
39
38
37
36
35
34

33
Bahia Sefalizaciéon

B Demora (SEG) 35,5 39

Grafica 7. Comparacion demoras Promedio entre la implementacién bahias y la sefializacion
Fuente: Elaboracién Propia, 2024.
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8.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados anteriormente expuestos se generan los siguientes andlisis:

El escenario bahia entre los nodos calle 53 y calle 45 presenta una demora promedio de
35.5 segundos, es decir 3.5 segundos mas rapido que el escenario implementando
sefalizacion. Esto convierte a la bahia en una alternativa viable para mejorar la
infraestructura y ofrecer soluciones a las dificultades de movilidad generadas por los

vehiculos de carga.

En la bahia y sefializacion en via la estacion 1 movimiento 1, el nivel de servicio es F, se
evidencia que el estacionamiento en via de camiones de carga lo afecta, generando
grandes demoras en los desplazamientos y afectaciones al estar cerca de la calle 45, ya
gue los vehiculos que estan realizando los giros a la derecha deben salir al carril izquierdo
para evitar camiones estacionados, generando cuellos de botella y demoras en la

movilidad.

En el escenario de bahia y sefializacion en via en la estacion 1, para los movimientos 1,
5y 9(1), el nivel de servicio es F. Esto se debe a que es comin en Bogota que las
intersecciones semaforizadas no cuenten con la capacidad suficiente para atender la
demanda a lo largo de la Hora de Maxima Demanda. En este caso, el acceso norte
presenta un flujo vehicular considerablemente mayor al que la interseccion semaforizada

puede soportar, siendo este el mas afectado.

En el escenario bahia y sefializacién en via la estacion 1 movimiento 91, el nivel de
servicio es F, siendo muy critico el escenario sefializacion con una demora promedio de

(80.2 segundos), pero mejorando en el escenario de habia a una demora promedio de
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61.8 (segundos). Se logra evidenciar que el estacionamiento en via de camiones de carga
le afecta, generando grandes demoras en los desplazamientos y afectaciones al estar
cerca de la calle 45, ya que los vehiculos que estan realizando los giros a la derecha no
tienen opcion cruzarse al carril izquierdo para no encontrarte de frente con el camion

estacionado.

e En el escenario bahia y sefializacion en via la estacién 1 movimiento 92, el nivel de
servicio es F, siendo muy critico el escenario sefalizacién con una demora promedio de
(51.3 segundos), y el escenario de habia a una demora promedio de 56.9 (segundos) el
cual aumenta. El 92 no existe, debe referirse al 91 y la razdn es la misma que se explica
en los dos parrafos anteriores; el semaforo tiene mucho tiempo de rojo para el flujo NS

afectando todos los movimientos que vienen del norte (1, 5, y 9(1)).

e En el escenario sefalizacion en via la estacion 3 movimiento 3, el nivel de servicio es F,
esto debido a la alta demora promedio (62.8 segundos), los vehiculos que cruzan por la
calle 53 de occidente a oriente se reducen 20 vehiculos con sefializacion y la demora
aumenta 9.4 segundos mas, esto genera que el nivel de servicio cambie, pero
implementando la bahia en la via, el nivel de servicio cambia a E, reduciendo la demora

a 48.8 segundos.

e En el escenario sefalizacion en via la estacién 3 movimiento 93, el nivel de servicio es F,
esto debido a la alta demora promedio (64.1 segundos), siendo un nivel de servicio malo,
pero es normal ya que el semaforo tiene un tiempo extenso en rojo. Pero implementando

la bahia en la via, el nivel de servicio cambia a E, reduciendo la demora a 51.1 segundos.

o Se logra evidenciar que, de las alternativas propuestas, entre las alternativas propuestas,
la solucion mas viable es la incorporaciébn de bahias de estacionamiento en la
infraestructura de la carrera 13, ya que con los datos anteriormente mencionados se
evidencia mejoras notorias en cuanto a la situacion actual para funcionar de una manera

mas eficiente en la movilidad en el tramo de estudio.

e De igual manera cabe aclarar que con la implementacién de sefalizacion en via para

estacionamiento, si se compara con los resultados de linea base, podria ser una solucion
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para implementar, siempre y cuando se incorporen camaras de foto multas y aumenten
los agentes de transito designados exclusivamente para control de estacionamiento de

camiones en via, con el fin de realizar el respectivo control en las zonas delimitadas.
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9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La presente investigacion pretende encontrar la mejor alternativa para optimizar la
movilidad en la Ciudad de Bogota, especialmente en la Carrera 13, entre calles 53 y 45,
abordando el descargue de mercancia como unos de los problemas que genera mayor
congestion vial en la capital, teniendo en cuenta que los camiones de carga estacionados en via
son un factor determinante en las demoras, provocando la reduccién de carriles habilitados lo

que genera mayor congestion.

La implementacién de los diferentes escenarios (linea de base, sefializacién y bahia),
demostraron que las bahias son el escenario mas viable como propuesta de mejora en la
movilidad en el sector, ya que contribuye a una buena movilidad, trafico de flujo libre sin afectar
significativamente los indicadores operacionales, presentando una demora entre la calle 53 a la

calle 45 de tan solo 35,5 segundos.

En relacion con la sefalizacién, se ha observado que su implementacién provoca una
demora promedio de 39 segundos entre nodos. Esta situacién se atribuye a los vehiculos de
carga estacionados en uno de los tres carriles de la carrera 13, lo que representa un obstaculo
para los demas usuarios. A pesar de contar con una zona delimitada para el estacionamiento,
los vehiculos deben maniobrar para evitar el camién estacionado, lo que complica alin mas la

movilidad.

A partir de los resultados obtenidos, se puede evidenciar que se genera un cambio en el
escenario con sefializacion y con bahias respectivamente de deterioro del 11% y mejora del 2%
en la demora promedio, y un aumento del 6% y 1% en el tiempo total de viaje.

En la velocidad se evidencia una afectacion del 6% y 0%, lo que indica que estas propuestas no

logran impedir los desplazamientos a lo largo de la malla vial.

El nivel de servicio promedio es (E) para todos los nodos en los tres escenarios evaluados,
y la demora promedio no presenta afectaciones significativas. El Gnico cambio notable se observa
en el escenario con sefalizacion, donde las longitudes de cola promedio y maxima aumentan:
en el nodo uno y tres, la cola promedio incrementa en 5 y 8 metros; en cuanto a la cola maxima,

se registran aumentos de 64 y 19 metros en los mismos nodos.
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El nivel de servicio anteriormente mencionado indica que la demanda del tréfico supera
la capacidad de la infraestructura vial, lo que resulta en demoras significativas de mas de 35
segundos en recorrer los nodos. A partir de los resultados, se concluye que la alternativa de
estacionamiento en bahia es viable. A pesar de los cambios en los indicadores operacionales de
la red, se garantiza y mejora la movilidad en los corredores afectados, manteniendo condiciones

aceptables.

Los resultados obtenidos respaldan la hipétesis de Maravi, Matuk y Chong (2019),
guienes proponen alternativas para las entregas de mercancias mediante un uso multimodal del
espacio publico. Esto incluye la implementacién de bahias de descarga, la ampliacién de las vias,
la regulacién de las actividades y la creacion de carriles exclusivos para carga. De manera similar,
Merchan & Blanco (2016) proponen una metodologia para analizar alternativas de logistica
urbana que permitan sobrepasar algunas de las limitaciones observadas en estudios recientes
de diferentes ciudades grandes de Latinoamérica. Por ejemplo, Buenos Aires ha implementado
cerca de 800 bahias en las zonas de mayor movimiento de carga de la ciudad. Finalmente, Serna
(2017) refuerza la idea de que la ausencia de bahias o areas de carga y descarga refleja el
crecimiento y la saturacion acelerada de zonas como el centro de Bogota, las cuales se
desarrollaron rapidamente al ritmo de la explosion demogréfica y econémica, sin tener en cuenta

aspectos fundamentales de planificacion urbana relacionados con la logistica de mercancias.

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia que la implementacion de bahias ha
favorecido en diferentes lugares de Latinoamérica el alto flujo del trafico, especialmente en zonas
de comercio que se ven afectadas por el estacionamiento de vehiculos de carga, que ocupan un

carril generando congestion vial.

La ejecucién y puesta en funcionamiento de bahias de carga y descarga en la ciudad de
Bogota ofrecera una serie de beneficios sociales, ambientales y econdmicos. Entre estos, se
destacan mejoras en la movilidad, mayor seguridad en las vias, entregas mas rapidas por parte

de las empresas, reduccién de emisiones contaminantes y un aire mas limpio para los habitantes.

Ademas, estas bahias facilitardn la logistica de distribucion de mercancias en areas
urbanas, lo que generara beneficios econdmicos y ambientales al disminuir el consumo de
combustibles, reducir contaminantes, acortar distancias recorridas y optimizar los tiempos de

viaje.

66
Tesis de maestria: Modelacion y analisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la
movilidad en tramo de la Carrera 13, entre calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez
Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogotd) - Universidad Santo Tomas (Colombia). 2024



Como conclusién y de acuerdo con todo el andlisis anteriormente expuesto, el mejor
modelo a implementar son las bahias, con el proposito que esta estrategia sea replicada e
implementada en las demas zonas comerciales de la ciudad, el modelo propuesto se evidencia

en las Figuras 26 y 28:

hia Entrega de Mercancias

Calzada

Figura 28. Red vial modelada para la situacion con bahia
Descripcion: Modelacion Vissim con situacion de Bahia: Fuente: Elaboracion Propia, 2024.

No obstante, es considerable tener en cuenta las siguientes recomendaciones para que la

implementacién de la bahia tenga un resultado exitoso en la movilidad de la ciudad de Bogota:

- Las politicas publicas y restricciones que existen a la fecha deben ser mas especificas con el
fin de que logren abordar los problemas de movilidad existentes, es importantes también, que
se haga un correcto seguimiento por parte de la policia de transito a los horarios de restriccion
para los camiones de carga en zonas de comercio que puedan afectar la movilidad de los
ciudadanos.

- Se debe establecer un tiempo de permanencia en las bahias de entre 15 y 30 minutos.
Ademas, el funcionamiento de estas debera coincidir con los horarios de actividad de los
puntos comerciales, tanto diurnos como nocturnos. En las calles peatonales comerciales, es
importante coordinar las operaciones con los comercios para minimizar el contacto con los
peatones.

- Es importante involucrar a la comunidad a la hora de implementar las infraestructuras de
bahias en los diferentes sectores con el fin de llegar a acuerdos con los habitantes de la zona
y los comerciantes locales, ya que pueden contribuir con informacién importante que permita

ajustar la propuesta.
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- Al disefiar las bahias de carga y descarga, es fundamental considerar los siguientes
aspectos:

e La ubicacion y dimensiones de las bahias deben satisfacer las necesidades de los
vehiculos y de la operacion logistica, asi como también atender a los requerimientos
de los comerciantes y garantizar las condiciones de seguridad vial.

o Es esencial que las bahias no interfieran con la movilidad de peatones y ciclistas.

e Deben estar ubicadas en areas debidamente demarcadas y sefalizadas, tanto
horizontal como verticalmente.

- Por altimo, es importante proponer futuros estudios para evaluar la efectividad de las medidas

implementadas y como se podrian adaptar a otros contextos urbanos de la ciudad de Bogota.
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ANEXO

A continuacién, se detallan los anexos utilizados producto de la investigacion para el desarrollo

del presente documento:
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ANEXO 2. SISTEMAS DE SEMANFOROS INTELIGENTES (SSI) — 2056 — CV900V
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ANEXO 3. SISTEMA INTEGRADO DE GESTION DISTRITAL BAJO EL ESTANDAR MIPG

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION DISTRITAL BAJO EL ESTANDAR MIPG

PROCESO DE INGENIERIA DE TRANSITO
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ANEXO 4. RESULTADOS DEL NODO LINEA BASE

B Project: Tésis JJA - PTV Vissim Professional 2024 (SP 01) - 1: Linea Base
File Edicion Ver Listados BaseData Traffic Signal Control Simulacién Evaluation Presentation Test Actions Ayuda

Tramo

/| Reduced Speed Areas
LE  confict Areas
N/ priority Rules

@ stopsigns

-a signal Heads

Detector

B Wehicle Inputs

Vehicle Rautes.

Vehicle Attribute Decisions.

Parking Lots
Public Transport Staps

Public Transport Lines

DPA. - ag
ed

Desired Speed Decisions.

Mode Results -

E
"B eR O FORE B EAQesrw (O b F (|

gRiLzR

) il (=
PGS

Hodo

Data Collection Paints
E Vehicle Travel Times
VN Queve Counters
S Flow Bundles

Sections

(il |

a Background Images
Pavement Markings

E 3D Traffic Signals
Static 3D Models

2B +BRXPreE| .

Node Results

FLEBREAR IO

—snoenes | &

P Tésis LA
~Jg Base network
% Escenarios
R0 Linca bse|
Y 2 Senalizacion
-
&P Modificaciones
, 1: Senalizacién
% 2 Bahias

25/225SimRu ¥ Movement Movement\Dire...|Qlen QlenMax Vehs(to.. Pers(to.. LOSVal(tc.. VehDelay(to... PersDelay(to... |StopDelay(to... |Paradas(t...
1|Average |1:1-1@1...|N-5 30.57 124.86 951 1040 6 59.32 59.21 44.48 143
2|Average |1:1-1@1... [N-W 40.24| 126.17 323 347 6 61.03; 6092/ 43.61 1.64|
v 3|Average |1:1-1@1.. N-E 36.72] 124.69] 122 11 6 60.99] 61.27 45.80 1.46
4|Average |1:1-5@2.. |E-S 10.77 47.04 1 1 4 27.52] 2752 20.79 0.67|
5|Average [1:1-5@2.. E-W 16.08 57.17 402 468 4 27.94 27.70 21.96 0.65
6|Average |1:1-5@2... |E-E 36.72 124.69 1 1 6 58.47 58.47 52.35 1.00]
7|Average |1:1- 6@1...\W-S 33.34| 106.96 323 343 5 3746 3746 27.05 0.95]
8|Average |1:1- 6@1... (W-W 37.05; 11211 3 El 3 40,86 2447 31.34] 0.92]
9 Average |1:1-6@1... W-E 37.56, 112.82 875 971 4 34,55 3451 24.09 0.88]
10|Average |1:1 Total 31.42 133.20 3004 3318 5 45.74 4549 33.56 1.14|
11|Average |2:2 - 1@6... N-S 1.92 51.66 1295 1406 5 43.21 42,46 31.38 1.27|

12| Average |2:2 - 1@6... N-W 1.95 53.35 208 241 6 49.89] 49.87 35.26) 1.52] hd

Desired Speed Dist.. | Vehicle Travel Time... Viehicle Network Pe.. NodeResults \Vehicle Inputs / Ve...  Vehicle Compositio... Parking Routing De...| Parking Lots | Clases de vehiculo.. | Vehicle Types = Time Distributions... 2D/3D Models / 2... | Signal Centrollers /...

Tiempo

Simulate scenari

| @ 0Erors <

Last run: 25.11.2024 17:16:52,
Simulate scenarios

[ B

*1: Linea Bi

/1.25.11.2024 17:18:01
/1.25.11.2024 17:18:45
/125112024 17:19:04
/125112024 17:19:13
/1,25.11.2024 17:19:40
/1.25.11.2024 17:19:45
/1.25.11.2024 17:19:45 |
1.25.11.2024 17:19:55 v
[ |

85

Tesis de maestria: Modelacion y analisis técnico del comportamiento de los vehiculos de carga, por afectacion a la movilidad en tramo de la Carrera 13, entre
calles 53 y 45, en la ciudad de Bogota. Autor: Juan José Alvarez Penagos. Facultad de Ingenieria Civil (Bogota) - Universidad Santo Tomas (Colombia). 2024




NODO LINEA BASE

MOVEMENTE[TIMEINT | MOVEMENT [MOVEMENT\|QLEN QLENMAX _|VEHS(ALL) [PERS(ALL) |LOSVAL(ALL) [VEHDELAY(APERSDELAY (A/STOPDELAY(ASTOPS(ALL)
AVG 900-4500 _ |1-1@1086.3-IN-S 39.57 124.86 951 1040 6 59.32 59.21 44.48 1.43

AVG 900-4500 _ |1-1@1086.3-IN-W 40.24 126.17 323 347 6 61.03 60.92 43.61 1.64

AVG 900-4500 _ |1-1@1086.3-(N-E 36.72 124.69 122 141 6 60.99 61.27 45.8 1.46

AVG 900-4500  |1-5@232.3-1dE-S 10.77 47.94 Y 1 4 27.52 27.52 20.79 0.67

AVG 900-4500  [1-5@232.3-5dE-W 16.08 57.17 403 468 4 27.94 27.7 21.96 0.65

AVG 900-4500 _ |1-5@232.3-6E-E 36.72 124.69 1 1 6 58.47 58.47 5235 1

AVG 900-4500  |1-6@114.3-1dW-S 33.34 106.96 323 343 5 37.46 37.46 27.05 0.95

AVG 900-4500  |1-6@114.3-5qW-W 37.05 112.11 5 5 5 40.86 34.47 31.54 0.92

AVG 900-4500  |1-6@114.3-6qW-E 37.56 112.82 875 971 4 34.55 34.51 24.09 0.88

AVG 900-4500 1[Total 31.42 133.2 3004 3316 5 45.74] 45.49 33.56 1.14

AVG 900-4500 __[2-1@652.5-14N-S 1.92 51.66 1295 1406 5 43.21 42.46 31.38 1.27

AVG 900-4500 __ |2-1@652.5-4dN-W 1.95 53.35 208 241 6 49.89 49.87 35.26 1.52

AVG 900-4500 _ [2-4@98.2-1@|E-S 6.28 35.33 9% 116 3 15.28 15.02 12.31 0.48

AVG 500-4500 2-4@98.2-4%E-W 9.05 12,15 267 320 3 15.39 1512 1134 0.45

AVG 900-4500 2|Total 4.8 54.6 1866 2083 5 38.57 37.62 28 1.14

AVG 900-4500 _[3-1@208.3-14N-S 161.3 216.7 1058 1134 6 146.47 145.76 110.55 5.65

AVG 900-4500 __[3-1@208.3-2dN-E 174.1 229.46 425 482 6 245.56 245.52 176.59 10.48

AVG 900-4500  |3-1@208.3-3{N-W 162.75 218.22 110 108 6 11817 117.32 92.15 3.96

AVG 900-4500 __[3-2@105.2-1qW-S 69.07 116.37 426 490) 6 75.61 75.85 54.35 2.74

AVG 900-4500 _ |3-2@105.2-2dW-E 74.46 122.5 822 949 6 75.3 75.44 51.09 3.08

AVG 900-4500 __[3-2@105.2-3qW-W 73.9 121.87 0 0

AVG 900-4500 _ |3-3@156.2-1dE-S 13.55 55.31 0 0

AVG 900-4500 _|3-3@156.2-2E-E 174.1 229.46 1 1 2 8.72 8.72 3.75 0.88

AVG 900-4500  [3-3@156.2-3{E-W 17.19 61.23 564 649 4 29.31 29.02 21.82 0.83

AVG 900-4500 3|Total 93.29 229.46 3405 3813 6 111.19 110.01 81.18 4.36

VISION

[VEHICLENETWTIMEINT  [DELAYAVG(ASTOPSAVG(ALSPEEDAVG(AL DELAYSTOPAY DISTTOT(ALL)[TRAVIMTOT(J DELAYTOT(AL| STOPSTOT(AL|DELAYSTOPTJVEHACT(ALL) [VEHARR(ALL) [ DELAYLATENTDEMANDLATENT |
|ave [900-4500 | 113.36] 3.85| 12.08| 78.69]  3180.32]  951222.2] 650793.75| 22090| 451703 305 5441  222728.16] 199.6|
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ANEXO 5. RESULTADOS DEL NODO SENALIZACION

E Project: Tésis JJA - PTV Vissim Professional 2024 (SP 01) - 2: Sefializacion
le Edicion Ver Listados BaseDota Traffic Signal Control Simulacion Evaluation Presentation Tesi Actions Ayuda
£ Node Results

EO0BRE R HE@Qe>m- $ObF | E

P |

/7\| Reduced Speed Areas 8

£E - Confict Areas v

N/ Priority Rules 8

@ stop Signs o

- & Signal Heads [ S

=,

Detectar (]| ==

B WVehicle Inputs R #
Vehicle Routes =

Vehicle Attribute Decisions
Farking Lots

od-

Fublic Transport Stops

Public Transport Lines.

Noda
Data Collection Points

[E] verice Travei Times

VN Queuc Counters

[l |

S Flow Bundles
Sections

a Background Images
Pavement Markings

E 3D Traffic Signals

Static 30 Models.

Node Results

T

‘ FLnERBARZ®
D R W R ¥ Movement MovementDire. | QLen QLenMax [Vehs(zon | Perston. |LOSVallton. [VehDelayiro.. PersDelay(ton StopDelay(ion. Paradasi | 0Errors 5
oy Tis A 1[Average [1:1- 1@1..|N-5 7557 19980 928 1006 B 6129 56.92 574 152 Last rum: 25.1.2024 172052,
E"g ':;‘:::'k 2|Average |1 1- 1@1...|[N-W 7647 20112 308 340 B 106,55 101.36 5583 188 Simulate scenarios
x.“ 1: Linea Base 3|Average |1:1-1@1..|N-E 82.00] 214.69 124 138 b 60.43] 60.44/ 45,63 1.47| Tiempo. "
@ ’E( } 4|Average |1:1-5@2.. |E-S 10.79 46.84 1 1 5 36.64| 36.64| 27.76) 1.00| ulste scenario 2 Seﬁalizz.
[ }f"‘( 3: Bahias. 5|Average [1:1-5@2.. E-W 16.10 56.06 399 463 4 28.09] 27.85] 22.14 0.64 A25.1'\.2|]24 17:20:56
P Modificaciones 6/Average |1:1- 5@2.. E-E 8200 21469 1 1 [ 58.80 58.80 5232 083 ) o
i 1: Sedtalizacion 7|Average [1:1- 6@1..|W-5 3388 113.23 230 349 5 37.20 37.29 2694 096 Simulate scenarie 2 Sefalizz
~¥y 2:Bahiss 8|Average [1:1 - 6@1... W-W 37.59] 11838 5 5 5 36.46 20,04 2701 0.85/ A\ 2512024 173020
9| Average |1: 1- 6@1... W-E 3810 11908 877 972 i 35.02 3523 2445 081 A 2502004173025
10[Average |1:1 Total 2631 21468 2973 3275 5 51.27) 1581 3853 120 2512004173026
11[Average |2:2 - 1@6..|N-5 202 5520 1267 1364 5 40.80 40.09 2935 118 D 25112024 1723028
12|Average |2:2 - 1@6... N-W 1.92 57.12 205 236 5 44,66/ 44,57 30.86) 1.34] L :izuﬁ: :;ﬁﬂ | w
Desired Speed Dist.. | Vehicle Travel Time...| Vehicle Network Pe... NodeResults Vehicle Inputs / Ve... | Vehicle Compositio...| Parking Routing De..| Parking Lots  Clases de vehiculo... | Vehicle Types Time Distributions... | 2D/3D Models / 2.. | Signal Controllers /.. || < B >
14248.4:10654.3 00:15:14.20 740 236+ 0 76.2 (18138) Simulacién 5 (5) Iy
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NODO SENALIZACION

MOVEMENTE|TIMEINT MOVEMENT |[MOVEMENT\|QLEN QLENMAX  [VEHS(ALL) |PERS(ALL) LOSVAL(ALL) |VEHDELAY(ALPERSDELAY (A'STOPDELAY(ASTOPS(ALL)
AVG 900-4500 1-1@1086.3-1N-S 75.57 199.8 928 1006 6 61.29] 58.92 45.74 1.52
AVG 900-4500 1-1@1086.3-§N-W 76.47 201.12 309 340 6 106.55 101.36 85.83 1.88
AVG 900-4500 1-1@1086.3-N-E 82 214.69 124 138 6 60.43 60.44 45.63 1.47
AVG 900-4500 1-5@232.3-1¢E-S 10.79 46.84 1 14 5 36.64] 36.64 27.76 1
AVG 900-4500 1-5@232.3-5¢E-W 16.1 56.06/ 399 463 4 28.09] 27.85 22.14 0.64
AVG 900-4500 1-5@232.3-6(E-E 82 214.69 1 1 6 58.8 58.8 52.32 0.83
AVG 900-4500 1-6@114.3-1qW-S 33.88 113.23 330, 349 5| 37.2 37.29 26.94 0.96
AVG 900-4500 1-6@114.3-5W-W 37.59 118.38 5 5 5 36.46] 29.94 27.91 0.85
AVG 900-4500 1-6@114.3-6qW-E 38.1 119.09 877 972 4 35.02 35.23 24.45 0.91
AVG 900-4500 1|Total 46.31 214.69 2973 3275 5 51.27] 49.81 38.53 1.2
AVG 900-4500 2-1@652.5-1N-S 2.02 55.29 1267 1364 S| 40.8] 40.09 29.35 1.18
AVG 900-4500 2-1@652.5-44N-W 1.92 57.12 205 236 5| 44.66 44.57 30.86! 1.34
AVG 900-4500 2-4@98.2-1@|E-S 6.41 36.36 98 119 3 15.58] 15.49 12.47 0.5
AVG 900-4500 2-4@98.2-4@|E-W 9.21 43.18 272 325 3 15.47] 15.16 114 0.45
AVG 900-4500 2|Total 4.89 59.65] 1842 2044 5] 36.17] 35.24 26 1.05
AVG 900-4500 3-1@208.3-14N-S 173.4] 220.66. 1035 1099 6 177.54 175.74 134.26 6.73
AVG 900-4500 3-1@208.3-24N-E 186.2 233.43 406 459 6 255.36 255.13 186.03 10.75
AVG 900-4500 3-1@208.3-34N-W 174.8 222.18 156 153 6 133.91 133.75 101.72 4.26)
AVG 900-4500 3-2@105.2-1¢W-S 78.01 116.33 420 480 6 86 85.95 61.06! 3.47
AVG 900-4500 3-2@105.2-2qW-E 83.61 122.45 804 928 6 85.95 86.31 58.09 3.79
AVG 900-4500 3-2@105.2-3qW-W 83.03 121.82 0. 0|

AVG 900-4500 3-3@156.2-1¢E-S 13.52 53.75] 0. 0|

AVG 900-4500 3-3@156.2-2¢E-E 186.2 233.43 1 1 2 6.66 6.66 2.84 0.38]
AVG 900-4500 3-3@156.2-3¢E-W 17.19 59.67 560 648 4 29.39] 28.98 21.55] 0.88]
AVG 900-4500 3|Total 101.22 233.43 3383 3766 6 125.54 123.29 91.9 4.95
VISION

|VEHICLENETWTIMEINT

[DELAYAVG(AUSTOPSAVG(ALSPEEDAVG(AL DELAYSTOPAY DISTTOT(ALL) [ TRAVIMTOT(] DELAYTOT(AL|STOPSTOT(AL|DELAYSTOPTQVEHACT(ALL) [VEHARR(ALL) [ DELAYLATENTDEMANDLATENT |

|ave

|900-4500

127.76]

2.29|

10.94]

90.1]

3123.15|  1029344]

730173.96| 24477|

514919.42(

317

5406]  423851.8 291.8
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL NODO BAHIA

E Project: Tésis 1JA - PTV Vissim Professional 2024 (SP 01) - 3: Bahias

Desired Speed Dedisions
Reduced Speed Areas
Conflict Areas

Priority Rules

Stop Signs.

Signal Heads.
Detector

Vehicle Inputs |
Vehicle Routes |
Vehidle Attribute Decisions
Farking Lots

Fublic Transport Stops

Fublic Transport Lines

Nodo

Data Collection Points
WVehicle Travel Times
Queue Counters

Flow Bundles

Ssections

A Background Images

Pavement Markings
3D Traffic Signals
Static 3D Models

+BRX/ P n

MNode Results

le Edicion Ver Listados BaseDota Traffic Signal Control Simulacion Evaluation Presentation Test Actions Ayuda
£ Node Results

~ Short help

&L EBRERAR I

l=k:) =N 25/225SimRu ¥ Movement |Movement\Dire...|Qlen |QlenMax |Vehs(to... Pers(te... [LOSValito... |VehDelay(to... |PersDelay(te... StopDelayfto... |Paradas(t.
o TesisIA 1|Average |1:1-5@2... EW 16.08 57.17 402 468 4 27.02 27.68 2195 0.65 Last run: 25.11.2024 17:36:43,
o g l:;:“_:::'k 2|Average |1:1-5@2..[E-E 3677 13138 1 1 [ 58.45 58.45 52.33 1.00 Simulate scenarios
¥ 1 Linea Base 3|Average |1:1-5@2..[E-S 1077  47.84) 1 1 4 2951 2951 21.19) 117 Tiempo
Y 2 Serializacién 4|Average [1:1- 6@1...| W-W 36.68 11998 5 5 5 4033 3368 31.05) 0.95 Simulate scenario '3: Bahias's
B0 3: Bahias | v 5|Average |1:1- 6@1... W-E 37.18) 12068 875 970 4 3414 3416 23.79) 0.86 [ 25.01.2024 17:3644
=% Modificaciones 6Average |1: 1- 6@1...|W-5 3299 11482 323 343 5 36.94 37.00 2682 0.94 Simulate scenario '3 Bahisc'
# 1: Sefializacion 7| Average [1:1- 12@... [N-W 3878 12385 312 342 6 6111 6088 4377 1.62 . ’
# 2 Bahizs 8|Average [1:1-12@...|N-E 36.77| 13138 120! 137, 6 60.20 6035 45.61 141 A 2512024173703
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NODO BAHIA

MOVEMENTE| TIMEINT MOVEMENT [MOVEMENT\|QLEN QLENMAX  |VEHS(ALL) |PERS(ALL) LOSVAL(ALL) [VEHDELAY(ALPERSDELAY (A'STOPDELAY(ASTOPS(ALL)

AVG 900-4500 1-5@232.3-5E-W 16.08 57.17 403 468 4 27.92 27.68 21.95 0.65

AVG 900-4500 1-5@232.3-6(4E-E 36.77 131.38 1 1 6 58.45 58.45 52.33 1

AVG 900-4500 1-5@232.3-13E-S 10.77 47.94 1 1 4 29.51 29.51 21.19 1.17

AVG 900-4500 1-6@114.3-5qW-W 36.68 119.98 5 5 5 40.33 33.68 31.05 0.95

AVG 900-4500 1-6@114.3-6qW-E 37.19 120.68 875 970 4 34.14 34.16 23.79 0.86

AVG 900-4500 1-6@114.3-13W-S 32.99 114.82 323 343 5 36.94 37 26.82 0.94

AVG 900-4500 1-12@22.7-5¢N-W 38.78 123.85 312 342 6 61.11 60.88 43.77 1.62

AVG 900-4500 1-12@22.7-6(N-E 36.77 131.38 120 137 6 60.2 60.35 45.61 1.41

AVG 900-4500 1-12@22.7-13N-S 38.12 122.53 932 1001 6 59.24/ 59.1 44.62 1.38

AVG 900-4500 1|Total 30.92 138.65 2972 3268 5 45.36 45.06 33.38 1.11

AVG 900-4500 2-4@98.2-4@|E-W 9.08 42.15 268 320 3 15.41 15.13 11.34 0.46

AVG 900-4500 2-4@98.2-8@[E-S 6.3 35.33 96 116 3 15.29 15.02 12.32 0.47

AVG 900-4500 2-8@237.2-44N-W 2 63.7 202 237 5 47.62 47.58 32.85 1.5

AVG 900-4500 2-8@237.2-84N-S 2.07 64.02 1264 1355 5 42.28 41.38 30.42 1.25

AVG 900-4500 2|Total 4.86 67.85 1829 2028 5 37.55 36.48 26.98 1.12

AVG 900-4500 3-1@208.3-14N-S 177.49 220.81 1022 1083 6 185.89 184.14 139.37 7.27

AVG 900-4500 3-1@208.3-2(N-E 190.3 233.57 407 461 6 262.16 262.32 189.9 11.17

AVG 900-4500 3-1@208.3-34N-W 179.01 222.33 154 149 6 142.46 141.32 108 4.58

AVG 900-4500 3-2@105.2-1qW-S 68.29 116.41 427 488 6 75.43 75.12 53.95 2.78

AVG 900-4500 3-2@105.2-2qW-E 73.7 122.54 827 957 6 73.75 73.57 49.74 3.08

AVG 900-4500 3-2@105.2-3qW-W 73.15 121.91 0 0

AVG 900-4500 3-3@156.2-1¢E-S 13.66 53.33 0 0

AVG 900-4500 3-3@156.2-2(E-E 190.3 233.57 1 1 2 6.92 6.92 2.77 0.38

AVG 900-4500 3-3@156.2-3¢E-W 17.34 59.25 564 649 4 29.43 29.14 21.39 0.87

AVG 900-4500 3|Total 99.12 233.57 3402 3788 6 124.22 121.64 90.67 4.89

VISION

VEHICLENETWTIMEINT DELAYAVG(ALSTOPSAVG(ALSPEEDAVG(AL{DELAYSTOPA\ DISTTOT(ALL)[ TRAVTMTOT({ DELAYTOT(AL{STOPSTOT(AL|DELAYSTOPTQVEHACT(ALL) | VEHARR(ALL) | DELAYLATENT DEMANDLATENT

AVG 900-4500 119.82 4.07 11.47 83.48 3143.15| 988827.72| 686793.95 23344|  478509.65 290 5447| 378034.56 276.6)
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