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La innovacion implica la transformacién constante
de las organizaciones frente a la manera de abordar
sus necesidades. En el caso de la innovacion publi-
ca, se refiere a la creacion e inclusion de cambios en
los servicios del Estado para mejorar la calidad en la
prestacion de servicios, optimizar los recursos dispo-
nibles y ampliar coberturas.

La movilidad, ha sido un factor vital en la evolucion y
desarrollo de nuestras sociedades. Desde sus inicios,
el ser humano ha buscado constantemente mejorar
su capacidad para desplazarse de un lugar a otro
de manera mas eficiente y segura. Sin embargo, en

la actualidad, los desafios relacionados con la movi-
lidad son mucho mas complejos.

Esperamos que estas memorias inspiren a los lecto-
res a reflexionar sobre su papel como parte de la so-
luciéon a las problematicas identificadas y a unirse a
la construccion de una mejor movilidad para todos.

iConfiamos que la exploracion de estas pagi-
nas sea el inicio hacia un futuro de la movili-
dad innovadora y transformadora!
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MOVI-INNOVA, estrategia que impulsa la innova-
ciéon y el conocimiento en movilidad en Bogota y
la regién, ha experimentado una evolucién signi-
ficativa desde sus inicios en 2020. En un principio
fue concebida como una feria interna en los afios
2020y 2021, liderada por la Direccién de Inteligen-
cia para la Movilidad y enmarcada en la Politica
de Gestion del Conocimiento y la Innovacién del
Modelo Integrado de Planeacion y Gestion MIPG,
la cual se ha venido fortaleciendo con la participa-
cién de grupos de valor en diferentes categorias y
tematicas relacionadas con movilidad.

En 2022, el alcance de MOVI-INNOVA se expan-
di6 para incluir no solo a otras entidades del sec-
tor, sino también a la academia, marcando un hito
importante en su trayectoria. Finalmente, en 2023,
la convocatoria se extendié aun mas, atrayendo a
una diversidad de grupos de valor como empresas
privadas, entidades publicas, academia y ciuda-
dania. Esta edicién recibié 37 postulaciones, de las
cuales se seleccionaron 26 propuestas sobresalien-
tes que abordaron una amplia gama de desafios
en la movilidad urbana.

La participacion en MOVI-INNOVA 2023 fue diversa:
el 50 % de entidades publicas, el 23 % de empresas
privadas, el 15 % de la academia y el 12 % de la ciu-
dadania. Con tematicas que abarcaron la Movili-

dad Sostenible (50 %), Tecnologias Emergentes (19
%), Transito y Transporte (15.4 %), Seguridad Vial (11.6
%) y Soluciones Logisticas (4 %).

Un momento significativo fue el panel de discusion
‘., Como nos movemos hoy en Bogota Region?’
moderado por Alimar Benitez, Directora de Inte-
ligencia para la Movilidad de la Secretaria Distri-
tal de Movilidad. Diversos actores participaron en
el panel, incluyendo representantes académicos,
ciudadanos, el sector privado y publico. Este es-
pacio facilité un dialogo enriquecedor sobre los
motivadores de la movilidad y su impacto en la
calidad de vida, explorando también la colabo-
racion intersectorial y las implicaciones tecnologi-
cas y de sostenibilidad. Asi mismo, se contd con
la participacion de la conferencista Jennifer Co-
rredor, Directora Cientifica de MABTEC, quien pro-
porciond una vision integral sobre la transforma-
cion digital en la construccion.

Entidades clave como Transmilenio, Unidad Ad-
ministrativa Especial de Rehabilitacion y Mante-
nimiento Vial, Departamento Administrativo de la
Defensoria del Espacio Publico, y la Secretaria Dis-
trital de Movilidad, junto con universidades y em-
presas privadas, participaron activamente, evi-
denciando un compromiso colectivo para abordar
los desafios de movilidad en Bogota y la region.
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Programa Ninas
vy Ninos Primero:
Movilidad escolar
segura y sostenible
en Bogota

Resumen

El Programa Ninas y Ninos Primero implementado
desde la Secretaria de Movilidad, articula ocho es-
trategias en pro de consolidar una movilidad escolar
segura y sostenible en Bogota para las ninas, nifos
y adolescentes. Su implementacion se lidera desde
diferentes dependencias de la Secretaria, utilizando
diversas metodologias y procesos, y contando con
resultados especificos. Desde el afio 2020, entre las
ocho estrategias se ha logrado beneficiar a mas de
1.200.000 estudiantes, impactando sus vidas no solo
desde los viajes y entornos seguros, sino también en
términos de apropiacion de la ciudad, de inclusién
y de la adopcion de habitos seguros y sostenibles.
A través del Plan de Movilidad Sostenible y Segura
se ha plasmado la sostenibilidad de este Programa
lo que permitird consolidar una ciudad cuidadora,
innovadora y sostenible que priorice y proteja a sus
nifas, nifos y adolescentes.

1. Introduccién

Atendiendo una problematica en la que entre 2018
y 2022 ocurrieron en promedio 35 siniestros fatales
de nifas, ninos y adolescentes entre 0 y 18 anos, y
1737 nifas, nifos y adolescentes lesionados en si-
niestros viales, y en la que se ha reportado que 40%
de los estudiantes no se siente seguro en sus entor-
nos escolares, desde la Secretaria de Movilidad se
implementa el Programa Nifas y Nifios Primero que
integra ocho estrategias encaminadas a generar
entornos y viajes seguros y sostenibles para las ni-
nas, nifos y adolescentes de los colegios distritales
de Bogota. Para su implementacion, la Secretaria
de Movilidad cuenta con un equipo de mas de 500
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personas que se encargan de la planeacion, implementacion y seguimiento y con las que ha logrado bene-
ficiar a mas de 1.200.000 nifias, nifios y adolescentes desde el afo 2020. Estas estrategias son:

Ciempiés Caminos Seguros, que mediante caravanas a pie acompafa de manera
divertida y segura los recorridos al colegio.

CIEE=MPIES

al colegio
EN BICI

Al Colegio en Bici realiza acompafiamientos al colegio en bicicleta, ensefia a los ni-
nos de movilidad sostenible y de seguridad vial promoviendo la actividad fisica.

Biciparceros para los estudiantes adolescentes con bici propia, mediante los
Guias-Parceros supervisa los poligonos donde se mueve esta poblacidén hacia sus
colegios.

Guardacaminos es el proyecto mas reciente y busca promover que las entradas y
salidas al colegio sean mas seguras, mediante cierres temporales e intermitentes en
las vias de acceso a los colegios.

Moviparque ensefia comportamientos y roles de los actores viales, mediante un par-
que itinerante que simula una ciudad a escala.

Y

0
®
®

Ruta Pila verifica las condiciones de las rutas escolares para que estén al dia con las
condiciones técnico-mecanicas y normatividad vigente;

El Carril Escolar implementa carriles segregados y exclusivos para el transito de buses

-CARRIL- .
ESCOLAR escolares en la autopista norte y calle 80.
ZONAS Zonas Escolares interviene los entornos y la infraestructura vial de los colegios, me-
ESCOLARES diante sefalizacion, promoviendo la seguridad vial.
2. Objetivos

El objetivo del Programa de Nifias y Nifios Primero es generar entornos y viajes seguros y sostenibles para las
ninas, ninos y adolescentes de los colegios distritales de Bogota. Lo anterior a través de una serie de estra-
tegias enfocadas en cuatro objetivos especificos:

1. Promover que los viajes hacia y desde los cole- 3. Generar las condiciones y los controles para

gios sean seguros, sostenibles, activos y diverti-
dos - A través de Ciempiés, Al Colegio en Bici y
BiciParceros, estrategias que se implementan en
conjunto con la Secretaria de Educacion.

Mejorar los entornos fisicos de las instituciones
educativas para que sean seguros y mitiguen los
riesgos de siniestralidad vial en la interaccién con
otros actores en la via. - Por medio de estrategias
como Guardacaminos y Zonas Escolares.

que los viajes en vehiculos de transporte escolar
sean mas rapidos y seguros - Con la estrategia
ruta pila y los carriles escolares.

. Propiciar la adopciéon de comportamientos se-

guros y sostenibles por parte de nifas, nifos y
adolescentes, asi como la comunidad educa-
tiva en general, a través de estrategias peda-
gogicas.
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3. Justificacion

El Programa Nifas y Nifios Primero busca proteger a las nifias, nifios y adolescentes de Bogota, generando
entornos y viajes seguros y sostenibles para ellas y ellos, mitigando la siguiente problematica:

9 de cada 10 viajes al colegio son a pie, en bicicleta o transporte publico, evidenciando un mayor uso de
estos modos para ir al colegio por parte de nifas, nifos y adolescentes de estratos 1, 2 y 3, quienes posi-
blemente no tienen otra alternativa de movilidad al colegio.

Riesgos en la via que entre 2018 y 2022, han dejado en promedio 35 siniestros viales fatales de nifas, nifios
y adolescentes entre 0 y 18 afos, siendo el grupo entre 12 y 18 afios donde se concentrd la mayoria de las
victimas. En cuanto a siniestros con lesionados, el promedio es de 1.737 coincidiendo con el grupo etario
entre 12 y 18 afios como el mas afectado.

Asimismo, a partir de la Encuesta de Clima Escolar de 2017, el 40% de los estudiantes ha manifestado que
no se siente seguro en sus entornos escolares.

Muchas veces todo lo anterior desencadena en que 2 de cada 100 nifnos desertan de la educaciéon anual-

mente.

4. Alcance

Los proyectos que hacen parte del Programa Nifas
y Nifios Primero se enfocan en poblacion infantil y
adolescente de Bogota, con un fuerte énfasis en el
entorno urbano, aunque también se ha tenido in-
cidencia en la zona rural de la ciudad. El alcance
y objetivos especificos de cada proyecto varia, sin
embargo, todos tienen una proyeccion a 2035 en la
que se busca consolidar una ciudad cuidadora, se-
gura y sostenible para esta poblacion.

5. Metodologia

Cada una de las estrategias que componen el Pro-
grama Nifas y Nifios Primero cuenta con un equipo
de la Secretaria de Movilidad que se encarga de la

planeacion, disefio, implementacion y seguimien-
to de cada estrategia, siguiendo una metodologia
particular.

La operacion de Ciempiés, Al Colegio en Bici y Bi-
ciParceros, es planeada e implementada en con-
junto con la Secretaria de Educacion (SED) en el
marco del convenio Interadministrativo CO1.PCCN-
TR.3015940/SED-SAP-DBE- CONVINTER- 05-2023.
Para iniciar la operacion en los colegios, se cumplen
los siguientes pasos:

1. Desde la SED se realiza la articulacion con los co-
legios distritales que deben contar con el interés
y la disposicion para ser parte de las iniciativas.

2. Entre la SED y el Colegio se deben brindar es-
pacios para llevar a cabo convocatorias, talleres,

[ memorias movi-innova 2023 [




reuniones y actividades con estudiantes, acu-
dientes y enlaces de la IED, para socializar las
estrategias e identificar a los estudiantes intere-
sados.

Una vez se cuente con estudiantes interesados,
se solicita la informacion para georreferenciar los
hogares y disenar los recorridos de Ciempiés y Al
Colegio en Bici y los Poligonos seguros en el caso
de BiciParceros.

Para los interesados en Al colegio en Bici y Bici-
Parceros se realiza el taller de la bicicleta, para
validar las habilidades en bicicleta.

Una vez aprobado el taller, los acudientes de los
estudiantes interesados en participar en Ciem-
piés, Al Colegio en Bici y BiciParceros deben fir-
mar el acuerdo de corresponsabilidad en el au-
torizan la participacion de cada estudiante.

Una vez los estudiantes ya estan aprobados, el
equipo de monitores en el caso de ciempiés y de
guias en el caso de Al Colegio en Bici, contra-
tados por la Secretaria de Movilidad, se realizan
los acompafiamientos diarios por los recorridos
trazados, recogiendo y dejando a los nifios en los
puntos de encuentro acordados.

Los monitores de Ciempiés usan juegos como
herramienta pedagdgica en el recorrido, fortale-
ciendo la apropiacion de la ciudad y los conoci-
mientos en seguridad vial.

Adicionalmente, se realizan safaris y ciclo expe-
diciones que son salidas extracurriculares a pie y
en bicicleta, con las nifas, nifios y adolescentes
de los proyectos a lugares culturales para pro-
mover apropiacion y conocimiento de Bogota.

Por su parte, la metodologia para implementar
Guardacaminos, parte del interés de los colegios
para acoger la estrategia. El equipo de guardaca-
minos visita las sedes de las instituciones educativas
para presentar la estrategia, una vez se cuenta con
el interés del colegio, éste se compromete a conse-
guir un equipo de voluntarios de la comunidad edu-
cativa. En paralelo, desde la Secretaria de Movilidad
se analizan los conflictos viales en las vias aledafas
del colegio y se disefia un esquema de cierre para

generar cruces seguros en los horarios de entrada y
salida. En este disefo se tienen en cuenta variables
como los sentidos viales, el tipo de via, el paso del
SIP y de peatones, la sefalizacidn, el flujo vehicular,
el numeroy los horarios de ingreso y salida de estu-
diantes, entre otros. Una vez se cuenta con el equipo
de voluntarios, son capacitados por la Secretaria de
Movilidad en la realizacién de los cierres y se entre-
ga el kit Guardacaminos que contiene los elementos
para el cierre.

Las Zonas escolares buscan disminuir las velocidades
en los entornos escolares, buscando evitar siniestros
viales en los entornos. Lo anterior a través de ajustar
el disefio de las vias de acuerdo con el contexto y la
vulnerabilidad de los usuarios a partir de intervencio-
nes tipo senalizacion horizontal y vertical, elementos
de segregacion, dispositivos de reduccion de velo-
cidad e incluso el mejoramiento de espacios peato-
nales y ciclistas. Para el disefo e implementaciéon de
cada zona, la Secretaria Distrital de Movilidad rea-
liza una evaluacion de cada localidad, basandose
en analisis geograficos y estadisticos que permiten
identificar zonas con problematica de siniestralidad
que deban ser atendidas de manera prioritaria.

Ruta Pila, implementa actividades que van desde
la planeacién, agendamiento e implementacion de
jornadas educativas hasta operativos de revision y
control de vehiculos escolares en diferentes escena-
rios de la ciudad, buscando prevenir siniestros viales
en el servicio de transporte escolar, en cumplimiento
del Acuerdo Distrital 281 de 2007. Las actividades ini-
cian una fase de prevencion, seguida de una fase de
control y seguimiento donde se realizan operativos a
gran escala en las instituciones educativas, corredo-
res viales y empresas de transporte para verificar el
estado de los vehiculos y la documentacion.

Bogota hoy cuenta con dos carriles escolares don-
de se habilita la circulacién preferencial de buses
escolares en las horas pico de la manana. La imple-
mentacion de estos carriles se realizo en corredores
principales de la ciudad como la Autopista Norte y
la Calle 80, luego de un andlisis robusto y pilotaje de
cada corredor. El carril de la autopista norte inicié en
2017 a partir de la Resoluciéon 012 de 2017,y el de la
calle 80 en 2022.
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Finalmente, Moviparque ensefia comportamientos y roles de los actores
viales, mediante un parque itinerante que simula una ciudad a escala. Esta
estrategia hace parte de la oferta de pedagogia enfocada en nifas, ni-
fos, adolescentes y la comunidad educativa en general con la que cuen-
ta la Secretaria de Movilidad. Se implementa desde la Oficina Asesora de
Comunicaciones donde se dispone un equipo de 34 personas que imple-
mentan diversas actividades pedagdgicas en instituciones educativas,
buscando favorecer y garantizar el desarrollo integral de las nifias, nifos y
adolescentes como actores de la via, tanto a nivel de conocimientos sobre
la normativa, reglamentacion y sefalizacion vial, como a nivel de habitos,
comportamientos, conductas, y valores individuales y colectivos, promo-
viendo el respeto, la corresponsabilidad y autorregulacion en la movilidad.

6. Resultados

En 2022 se operaron 42 caminos seguros en 24
colegios, beneficiando a 2.410 nifias, nifios y adolescentes con esta estra-
tegia. De los 2.410 estudiantes beneficiados, 2.172 se encuentran entre los 5
ylos 13 afios y 238 de 14 en adelante. Adicionalmente, 1266 son nifasy 1144.

En 2022 se beneficiaron 8.516 estudiantes,
de los cuales 6.005 se encuentran entre los 5 y los 13 afios y 2.511 de 14 en
adelante. Adicionalmente, 3.450 son nifas y 5.066 son ninos.

Durante 2022, se logro presentar la estrategia en 699
sedes de colegios distritales de la zona urbana, de las cuales 20 sedes
completaron la fase de implementacién, beneficiando aproximadamente
a 15.000 estudiantes de estas instituciones.

Entre 2020 y marzo de 2023 se han beneficiado 1.238 ins-
tituciones educativas con intervenciones de zonas escolares en las vias
aledanas, mediante la implementacion de 1.821 desarrollos con diferentes
dispositivos de sefializacion, beneficiando a casi 1.000.000 ninas, ninos y
adolescentes.

Entre 2021 y marzo de 2023 se han realizado 208 visitas a Institu-
ciones educativas y se han revisado 14.001 vehiculos de transporte espe-
cial escolar controlados mediante el programa Ruta Pila, beneficiando a
213.454 nifas, nifos y adolescentes.

El Carril escolar Autopista Norte beneficia a cerca de
2400 rutas que diariamente llevan a cerca de 100.000 estudiantes hacia
68 instituciones educativas en el borde norte. El Carril Priorizado de Calle
80, beneficia a cerca de 16.000 estudiantes.

Entre 2020 y abril de 2023 se han desarrollado
1.217 acciones pedagdgicas en instituciones educativas en las que han par-
ticipado 100.556 nifas, nifios, adolescentes y jévenes y 8.971 adultos o cui-
dadores de estos menores, logrando establecer compromisos por parte de
los participantes en la construccion de entornos mas seguros y la promocion
de la cultura ciudadana, necesarios para un sistema de movilidad seguro.

MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023




7.Conclusiones

El Programa Nifas y Niflos Primero apunta a consolidar una ciudad cuidadora, innovadora y sostenible que
priorice y proteja a sus nifas, ninos y adolescentes. El impacto no se ve solamente en las nifias, nifos y ado-
lescentes beneficiarios cada afio con cada proyecto, sino en la transformacién a largo plazo de la ciudad a
través de apostarle hoy a la nifiez, a una nifiez que adopta comportamientos seguros, que utiliza los modos
sostenibles y que puede apropiarse y acercarse a la ciudad a través de estas estrategias.

8. Impactos a corto, mediano y largo plazo

Los impactos en el corto plazo se enfocan en reducir la siniestralidad vial de las nifias, nifios y adolescentes,
promover habitos sostenibles y seguros en la via y generar bienestar y felicidad. En el mediano e incluso corto
plazo estas practicas tienen incidencia sobre la salud fisica y mental de los beneficiarios, fortalecimiento de
las comunidades, entornos y del tejido social. Igualmente, buscando dar una sostenibilidad en el largo plazo,
los proyectos se incluyeron dentro del Plan Maestro de Movilidad Sostenible y Segura adoptado mediante el
Decreto 497 de 2023. En este se definieron las siguientes metas de impacto a 2035, sobre la seguridad vial en
los entornos escolares y bienestar de las nifias, nifios y adolescentes:

Tabla 1. Metas del Programa 3: Movilidad segura y sostenible en entornos escolares

Fortalecimiento del proyecto Ciempigs Caminos

; o . 67.210 nifias v nifios beneficiarios
Seguros: Caminando hacia/ desde el colegio

Fortalecimiento del proyecto Pedaleando al

Colegio: Al Colegio en Bici 121.487 ninas y nifos beneficiarios

Fortalecimiento del proyecto Biciparceros 67.821 nifias v nifios beneficiarios

Guardacaminos: Consolidacion de corredores y

; o o 176.700 nifias y nifios beneficiarios
accesos seguros y eficientes para niias y nifos

Acciones pedagdgicas en educacion vial y
cultura para la movilidad dirigidas a nifias, nifios vy
adolescentes de instituciones educativas
publicas y privadas de la ciudad.

600.000 nifias y nifos beneficicrios

Movilidad segura en vehiculos de transporte
escolar - Ruta Pila

30.000 vehiculos de transporte escolar revisados
por parte del proyecto Ruta Pila

Instituciones educativas intervenidas con

8.000 instituciones educativas intervenidas en el

senalizacion de zona escolar

periodo

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad.Documento técnico de soporte etapa de formulacion Plan de Movilidad Sostenible y Segura de Bogota. 2023
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Caracterizacion de la
infraestructura vial para
ciclistas en la ciudad
de Bogota mediante
herramientas SIG

Resumen

La propuesta de investigacion “Caracterizacion de
la infraestructura vial para ciclistas en la ciudad de
Bogota mediante herramientas SIG”, surge como
ejercicio académico realizado con los estudiantes
del curso Fotogrametria y SIG del programa de in-
genieria Civil de la Universidad la Gran Colombia,
sede Bogota. Este ejercicio consiste en el levanta-
miento de datos a partir de rutas frecuentes utiliza-
das por ciclistas. La informacion capturada corres-
ponde a el tipo de infraestructura vial para ciclistas
utilizada en la ruta y aspectos relacionados con
inseguridad, mantenimiento de bicicletas, transito
con precaucion, comercio informal, sefalizacion y
entornos agradables; estos datos son capturados
en tiempo real y muestran un diagndstico de la ruta
transitada.

1. Empatizar

El incremento de los viajes en bicicleta después del
confinamiento por la pandemia Covid 19, ha sido
considerable, como también lo han sido las situa-
ciones de inseguridad, accidentalidad, incremen-
to de comercio informal en torno a este fendmeno;
cabe anotar que la gestion por parte de la alcaldia
de Bogota esta orientada a la utilizacion de la bi-
cicleta como medio de transporte. Por lo tanto, re-
sulta como necesidad principal la planeaciéon de los
viajes realizados a diario en bicicleta, de tal forma
que, como usuarios de este vehiculo, se vele por la
integridad fisica, la seguridad, y las mejores condi-
ciones en la utilizacion de este medio de transporte.

Diana Maria Jurado Gordo
-Universidad La Gran Colombia-

Diana.jurado@ugc.edu.co
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Para poder realizar este ejercicio es necesario la
toma de esta informacién oportuna y actualizada,
donde los datos capturados tengan una vigencia
conforme a lo que requiere el usuario en la realiza-
cion de los viajes en bicicleta y las condiciones que
ofrecen cada una de sus rutas en diferentes hora-
rios, relacionando aspectos como accidentalidad,
sefnalizacion, seguridad, rapidez, mantenimiento de
la infraestructura, conectividad, presencia de co-
mercio informal y presencia de comercio relaciona-
do al mantenimiento de bicicletas.

Con el fin de realizar esta caracterizacion y brindar
al ciclista informacion oportuna para la realizacién
de sus viajes, surge La idea de capturar informacion
en tiempo real a partir de datos tomados median-
te la utilizaciéon de dispositivos moviles y de forma
periodica para mostrar al ciclista las condiciones en
las cuales se encuentra la ruta que va a realizar en
cuanto a los aspectos ya mencionados.

2. Definir

Actualmente los ciclistas de la ciudad de Bogota
realizan sus viajes sin tener informacion actualizada
relacionada con seguridad, accidentalidad, esta-
do de la infraestructura, comercio informal en ruta,
mantenimiento de bicicletas, senalizacion y entor-
nos propicios para movilizarse.Por lo tanto se plan-
tea realizar el levantamiento de esta informacién
mediante una aplicacién en tiempo real que permi-
ta al usuario reportar datos relacionados con acci-
dentalidad, seguridad, estado de la infraestructura,
sefalizacion, comercio informal, mantenimiento de
bicicletas, puntos de transito con precaucion y en-
tornos propicios para la realizacién de viajes, apor-
tando vigencia a estos datos, para permitir una me-
jor efectividad en la seleccion de la ruta a realizar
y permitiendo una caracterizacion del estado de la
infraestructura vial para ciclistas en los aspectos
antes mencionados.

La informacion Cartografica en la plataforma IDE-
CA (Infraestructura de datos espaciales de registro
capital) cuenta con informacion global referente al
tema, o cual ocasiona que el cargue de informacion
global no permita la seleccion de una ruta puntua-
lizada en tiempo real que brinde al usuario informa-
cion actualizada para lograr una mejor optimiza-

cion en los tiempos de respuesta. A raiz del convenio
vigente entre la universidad la Gran Colombia y la
Infraestructura de Datos Espaciales del Distrito Ca-
pital (IDECA), se ha venido realizando la socializa-
cidn de este proyecto entre los gremios asociados a
la utilizacion de bicicletas en la ciudad de Bogota,
con el fin de llevar a la practica esta propuesta y
robustecer la aplicacion actual con la cual cuenta
el distrito, llamada “mapas Bogota Bici”.

3. Idear
Las etapas de este proceso son:

1. Captura de informacion: Capturar informacion en
campo referente a las rutas mas utilizadas por los
ciclistas en la ciudad de Bogota, discriminando
estas por dia y hora con el fin de hacer la carac-
terizacion de las mismas en los siguientes aspec-
tos: Tipo de ciclo infraestructura, accidentalidad,
seguridad, sefalizacidén, conectividad, estado,
presencia de comercio informal, comercio rela-
cionado al mantenimiento de bicicletas, puntos
de ciclo parqueadero y de bicicletas comparti-
das, puntos de congestion de ciclistas y entornos
agradables

2. Representacion cartografica: Elaboracion de
productos cartograficos (Visor geografico, car-
tografia y aplicacién) para la 6ptima planeacion
de las rutas en bicicleta por dia y hora.

3. Caracterizacion de rutas. Caracterizacion y ana-
lisis de datos en los siguientes aspectos: Acci-
dentalidad, seguridad, sefalizacion, conectivi-
dad, estado de la cicloinfraestructura, presencia
de comercio informal, comercio relacionado al
mantenimiento de bicicletas, puntos de ciclo par-
queadero y de bicicletas compartidas, puntos
de congestion de ciclistas y entornos agrada-
bles. Indicadores de seguridad, accidentalidad,
comercio informal, senalizacidn, conectividad,
estado del ciclo infraestructura y entornos agra-
dables por dia y hora

4, Analisis de resultados: Caracterizacion de las ru-
tas mas utilizadas por los ciclistas, por dia y hora,
a partir de los aspectos anteriormente mencio-
nados, el medio de divulgacion de esta informa-
cion sera a través de un visor geografico.
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4. Plan deimplementacién parael desarrollo de laidea

Fase 1. Disefio y alistamiento de informacion.

1.1 Inventario informacion cartografica existente-
fuente IDECA y servicios geograficos.

1.2 Analisis de informacién secundaria en la cual se
pueda evidenciar los puntos donde existe mas tran-
sito de bicicletas por dias y horas.

1.3 Disefo aplicacion Web en Survey 123 para cap-
tura de informacion en campo.

14 Diseno Catalogo de objetos para elaboracion
de productos cartograficos.

Figura 1.
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Fase 2. Captura de informaciéon en campo

2.1 Seleccion de rutas recorridos frecuentes: Defini-
cion de actores, diseno instrumento, muestra.

2.2 Aplicacién instrumento para seleccion de rutas
recorridos frecuentes.

2.3 Captura de informacién en rutas recorridos fre-
cuentes mediante la aplicacién web Survey 123.

Fuente: Elaboracion estudiantes Universidad la Gran Colombia, programa de ingenieria Civil.

Fase 3. Analisis de datos y caracterizacion de rutas.

31 Diagnostico rutas con puntos para mantenimiento de bicicletas.

32 Diagnostico rutas estados infraestructura vial para ciclistas.

33 Diagndstico rutas estado sefializacion y conectividad.

34 Diagnostico rutas presencia de comercio informal y puntos con mantenimiento para bicicletas.

35 Caracterizacion de rutas por concepto de accidentalidad por dia y hora.

36 Caracterizacién de rutas por concepto de inseguridad por dia y hora.
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Fuente: Elaboracion estudiantes Universidad la Gran Colombia, programa de ingenieria Civil.

Fase 4. Productos cartograficos.
4.1 Implementacioén de la aplicacion web survey 123-mapas Bogota Bici.
4.2 Visor geografico caracterizacion infraestructura vial para ciclistas.
4.2.1 Analisis de requerimientos
4.2.2 Disefio
4.2.3 Desarrollo

4.2.4 Pruebas de funcionamiento.

Fuente: Elaboracion estudiantes Universidad la Gran Colombia, programa de ingenieria Civil.
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Fuente: Elaboracion estudiantes Universidad la Gran Colombia, programa de ingenieria Civil.

Pueflie

5. Resultados esperados

Seleccion de rutas correspondientes a recorridos
frecuentes realizados por ciclistas en la ciudad
de Bogota.

Elaboracién e implementacion de un catalogo
de objetos disponible en la aplicacion para el
levantamiento de informacion en campo lo cual
permita la caracterizacion de infraestructura vial
para ciclistas.

Disefio de una aplicacion web la cual permita
la captura de informacion en campo, relaciona-
da con la caracterizacion de infraestructura vial
para ciclistas a partir de las rutas frecuentes.

Visualizacion de la caracterizacion de infraes-
tructura vial para ciclistas mediante un visor geo-
grafico y un tablero de control, donde se muestre
de forma cuantitativa y cualitativa de los esce-
narios anteriormente mencionados.

_ ViA COMPARTIDA _
PRIORIDAD CICLISTAS
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Emmet Mobility: Sistema
de distribucion y entrega
de comida, paquetes

y mercancia a través

de vehiculo eléctrico
autonomo y teleoperado

Alexander Nieves
-Emmet Mobility-

emmet.mobility@gmail.com

REH N ED]

Emmet es un sistema de distribucion de alimentos,
paquetes y mercancia a través de vehiculo eléctri-
co auténomo y teleoperado, 100% eléctrico. Genera
energia eléctrica a través de paneles solares mien-
tras se desplaza por la ciudad. Reemplaza vehicu-
los de combustion y evita que los conductores estén
en las vias ayudando a cuidar el medio ambiente
y evitando siniestros viales salvando vidas. Emmet
realiza la entrega de alimento a cada cliente mien-
tras se moviliza por la ciudad, los usuarios utilizan
una plataforma moévil por donde realizan los pe-
didos y el sistema marca trayectorias de origen y
destino, puede operar tanto de dia como de no-
che gracias a las baterias recargables que reciben
energia de los paneles solares y de los puntos de re-
carga, el vehiculo es capaz de movilizarse por hasta
60 Km con una sola carga y su velocidad maxima es
de 40Km/h la cual puedes disminuirse en zonas de
baja velocidad y su capacidad de carga maxima
es de 500 Kg.

1. Introduccién

La logistica de ultima milla tiene limitantes en tener
multiples vehiculos sean bicicletas, motos o moto-
carros transitando al tiempo por areas y espacios
angostos, Emmet y su sistema de inteligencia arti-
ficial tiene la capacidad de gestionar multiples ve-
hiculos auténomos u operados desde un centro de
control sin que existan accidentes entre ellos, mejo-
res trayectorias lo que reduce tiempos de despla-
zamiento y que pueden operar 24 horas continuas,
aprovechando asi todo el dia y lograr entregar pa-
quetes, mercancias y alimentos.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Implementar vehiculos Emmet en la ciudad de Bo-
gota para realizar operaciones de logistica de ulti-
ma milla en menos tiempo y sin conductores en su
interior evitando siniestros viales.

2.2 Objetivos especificos

Desarrollar un vehiculo eléctrico sostenible con capa-
cidad para cargary desplazarse por un entorno real.

Desarrollar un sistema de Inteligencia Artificial IA
que pueda a través de camaras y sensores puestos
en un vehiculo, controlar sus movimientos en una via
con otros vehiculos, obstaculos y peatones.

Construir un contenedor con lockers que puedan
llevar mercancias, documentos, alimentos, mas-
cotas, productos o cualquier otro elemento con la
posibilidad de controlar su temperatura sea para
mantener refrigerado o caliente.

Disenar y desarrollar un sistema de paneles solares
que se desplacen para capturar la radiacién solar
mientras el vehiculo se desplaza por la ciudad.

Crear un sistema de pantallas para generar publici-
dad alrededor del vehiculo e ir proyectando conte-
nido visual mientras se desplaza.

Desarrollar un nuevo sistema de vigilancia movil 360°
que puede ayudar a monitorear un entorno.

3. Justificacion

En las grandes ciudades la logistica es un desafio
y el trafico genera que los tiempos empeoren todo,
las grandes compafiias de logistica pierden cientos
de millones de délares en vehiculos y en conduc-
tores que trabajan en horarios, que deben tomar
descansos, que sufren accidentes de transito, que
los vehiculos no pueden ingresar en barrios de calles
estrechas y la logistica de ultima milla es un desafio
completo.

Algunas soluciones actuales estan limitadas en su
capacidad para generar mas autonomia por km y
se debe a que no tienen un sistema de generacion
de energia que pueda alimentar al mismo vehiculo,
asi como que esa energia generada se almacena
en baterias para utilizarse en la noche.

El hecho de que los vehiculos actuales (bicicletas,
motos y motocarros) deban ser conducidos por un
ser humano genera varias problematicas, para em-
pezar el comportamiento en la via es cuestionable
debido a maniobras peligrosas e incumplimiento de
las normas de transito, el no respeto por los peato-
nes, variables como el consumo de sustancias aluci-
négenas y el cansancio puede generar microsuenos
y todo ello se traduce en siniestros viales y pérdidas
de vidas que van en contra de la politica cero de la
ciudad de Bogota.

Vehiculos de tamafo reducido donde el conduc-
tor ocupa un espacio que deberia ser ocupado por
paquetes o mercancia vuelven la logistica de ultima
milla ineficiente, espacio y capacidades de carga
que el vehiculo de Emmet posee con una capaci-
dad de carga de hasta 500Kg.

Es por ello que desarrollamos a Emmet un vehiculo
eléctrico autostenible e inteligente que puede con-
trolarse de manera auténoma o teleoperado segun
lo requiera el cliente desde un centro de operacio-
nesy este ir a un punto de origen, recoger diferentes
paquetes y mercancia en cada uno de sus casilleros
y llevarlos por la mejor ruta a través de un algoritmo
de la mejor trayectoria hasta cada uno de sus desti-
nos y realizar la entrega puerta a puerta de manera
rapida, eficiente, sin contaminar y lo puede realizar
24 horas al dia los 7 dias de la semana y los 365 dias
del ano sin practicamente detenerse. La tecnologia
actualmente cuenta con mas de 5 patentes que
protegen cada una de las partes, funcionalidades,
software, mecanismos y métodos relacionados.

La oportunidad de generar soluciones a varias
compahias que requieren realizar entregas en la
logistica de ultima milla que mejore tiempos y re-
cursos que puede llegar a ingresos de USD $8.500
millones al ano.

4, Marco Teorico

La movilidad inteligente hace parte de la logistica
4.0 y llega para mejorar la movilidad en las ciudades,
haciéndolas mas seguras y eficientes. Los vehiculos
autébnomos o teleoperados son una solucion para
las ciudades inteligentes del presente donde se re-
quiere disminuir el trafico, utilizar vehiculos eléctricos
y con buena capacidad para cargar y transportar
mercancia desde un origen hasta un destino.
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Existen distintas maneras para operar un vehiculo
autonomo: modo carrier o modo tractor.

Modo carrier: este permite que el vehiculo auténo-
mo transporte la carga sobre su estructura o dentro
de ella, dependiendo de la necesidad. Modo pulling:
este permite que el vehiculo autbnomo transporte la
carga utilizando su fuerza de tiro. [1]

Para el vehiculo Emmet el modo es carrier ya que
lleva los elementos van en su contenedor y casilleros
que hacen parte de su estructura. Con ello el vehi-
culo cumple con las siguientes ventajas:

Pueden realizar tareas peligrosas.

Reducen costos.

Pueden ir a donde el humano no puede.
Aumento de niveles de produccion.

Capacidad de trabajar las 24hs, todos los dias.

Realizar tareas segun su programacion. [1]

Las tecnologias que se implementan en vehiculos
como Emmet son:

Global Position System (GPS): Es un sistema de
radionavegacioén que proporciona servicios se-
guros de posicionamiento, cronometria y nave-
gacion gratuita e ininterrumpida.

Radio Detection and Ranging (RADAR): detecta
las distancias por onda de radio.

Light Detection and Ranging (LIDAR): este dispo-
sitivo permite determinar la distancia desde un
emisor laser a un objeto o terreno usando un haz
de laser pulsado.

Visién computarizada [2]

Existen 6 niveles de automatizacion de vehiculos
como se presenta en la Figura 1 y Emmet utiliza el
nivel 5 donde el vehiculo es capaz de controlarse
por completo, pero con la opcién de que el con-
ductor que se encuentra a distancia en un centro
de operacion pueda tomar el control del vehiculo, el
entorno se conoce por completo gracias a las tec-
nologias que utiliza y se implementan en el vehiculo.

Figura 1. Niveles de automatizacion de vehiculos
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del sistema.

Fuente: Elaboracién propia basado en Society Automotive Engineers (SAE), 2014.
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Se hace necesario crear bases normativas, regula-
torias y estandares para impulsar estas tecnologias,
es importante la participacion de autoridades re-
gionales y nacionales, asi como las empresas cons-
tructoras de vehiculos, los centros de innovacion y
universidades, de manera tal que las normativas no
solo vayan a la par del progreso tecnoldgico, sino
que incluso generan incentivos para su desarrollo
favoreciendo la colaboracion entre las empresas.

A nivel global, los Acuerdos de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), adoptados en 1958, 1997 y
1998, proporcionan el marco legal tanto para el Foro
Mundial para la Armonizacion de la Reglamenta-
cion sobre Vehiculos (Grupo de trabajo WP.29) como
para el Foro Mundial para la Seguridad Vial (Grupo
de Trabajo WP.1), y han generado progresos impor-
tantes para la homologacién de las condiciones de
seguridad de los vehiculos y la armonizacion de las
normas de transito, el comportamiento de los usua-
rios de la carretera, vehiculos e infraestructura res-
pectivamente. Recientemente dentro de este marco
internacional y bajo el alero de las Naciones Unidas,
se han adoptado resoluciones que sirven de guia
para el despliegue seguro de vehiculos automatiza-
dos, ofreciendo recomendaciones para garantizar la
interaccidon segura entre vehiculos automatizados,
otros vehiculos y, en general, todos los usuarios de la
carretera. En el afio 2018, también se formé el Grupo
de Trabajo sobre Vehiculos Automatizados/Auto-
nomos y Conectados (GRVA), entidad conformada
por los principales paises fabricantes de automoviles
que son partes contratantes de los Acuerdos de Na-
ciones Unidas de los afios 1958 y 1998 [3].

El amparo del WP.29, se lograron importantes acuer-
dos sobre sistemas de apoyo a la conduccién, tales
como sistemas avanzados de frenado de emergen-
cia; sistema automatico de mantenimiento de carril
(ALKS); y adopcién de un proyecto de Reglamento
de la ONU sobre ciberseguridad y sistema de ges-
tion de ciberseguridad. A futuro se esperan acuerdos
similares para la proteccién de los sistemas de con-
duccion automatizados (FRAV), seguridad cibernéti-
ca (y actualizaciones de software), entre otros desa-
rrollos tecnolégicos (UNECE, 2018) [3].

En el caso de América Latina coexistan vehicu-
los altamente informatizados e incluso autbnomos
haciendo uso del mismo espacio vial con otros de
tecnologia de comienzo del siglo pasado, lo cual re-

presentara un enorme reto regulatorio y normativo
para las autoridades para asegurar un flujo expe-
dito y seguro para todos los usuarios de las vias [3].

Lo anterior es coincidente con los resultados de una
Encuesta Delphi desarrollada por el BID en el afio
2020, sobre los posibles impactos de la introduccion
de Vehiculos de Conduccién Automatizada (VCA)3
en la movilidad de las ciudades de América Latinay
el Caribe, observando que para los 13 expertos con-
sultados de 14 paises de la region , entre los que se
contaban funcionarios de gobierno, industria y de la
academia, el principal factor que incidira en la de-
cision de adquirir un VCA es a parte de su costo de
adquisicién (promedio 6) y la eficiencia del sistema
(5,8), la seguridad real y percibida en el sistema, con
una nota promedio de 5,7, incluso por sobre varia-
bles como costo de mantenimiento, infraestructura
vial y tecnoldgica disponible, incentivos, disefo y
prestaciones del vehiculo, en una escala que va de 1
a 7, siendo 1 nada importante y 7 sumamente impor-
tante (BID, 2020) [8].

5. Metodologia

Se realizé un procedimiento de desarrollo de tecno-
logia que tuvo los siguientes pasos:

Identificacion de problematicas y deficiencias
del sector de logistica de ultimo kilometro

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo para iden-
tificar las principales problematicas del sector de
logistica de ultimo kildmetro. Se realizaron estudios
comparativos de sistemas similares en vehiculos
autonomos utilizados para la distribuciéon y entrega
de paquetes, con el fin de detectar deficiencias y
areas de mejora.

Diseiio del vehiculo utilizando software CAD

Se empled software CAD de vanguardia para el di-
sefo del vehiculo. Este proceso incluyo la concep-
tualizacion y desarrollo de los componentes estruc-
turales y funcionales, garantizando la optimizacion
del disefio para su eficiencia y funcionalidad.
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Construccion de sistemas y subsistemas

Se procedidé a la construccion detallada de los di-
versos sistemas y subsistemas del vehiculo. Estos in-
cluyen, pero no se limitaron a:

Control y potencia.

Transmision.

Almacenamiento de energia.

Generacion de energia.

Pantallas, sensores, camaras y radar.
Comunicacién.

Contenedores y casilleros.

Teleoperacion e Inteligencia Artificial (IA).

Pruebas en laboratorio

Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas en un en-
torno de laboratorio controlado. Estas pruebas se
enfocaron en validar el rendimiento, la funcionali-
dad y la integracion de los sistemas y subsistemas
del vehiculo, asegurando su correcto funcionamien-
to antes de las pruebas en condiciones reales.

Pruebas en vias de la ciudad de Bogota

Una vez validado en el entorno de laboratorio, se
procedio a realizar pruebas en vias reales de la ciu-
dad de Bogota. Estas pruebas permitieron evaluar
el desempenio del vehiculo en situaciones del mun-
do real y su adaptacién al entorno urbano.

Establecimiento del modelo de negocio

Finalmente, se establecié un modelo de negocio in-
tegral que abarcd aspectos econdmicos, operati-
vos Yy estratégicos para la implementacion efectiva
del vehiculo en el sector de logistica de ultimo kilo-
metro.

6. Resultados

Se obtiene un vehiculo eléctrico terrestre autono-
mo y teleoperado con un grupo de 5 patentes de
invencion que protegen los sistemas, mecanismos,
procedimientos, software y métodos en cada una
de sus funcionalidades como se puede observar en
la Figura 2.

Figura 2. Vehiculo Desarrollado y sus 5 patentes de invencion

Emmet es un sistema de distribucion y entrega de comida, paquetes y mercancia a
través de un vehiculo eléctrico autdbnomo o teleoperado a distancia.

- ) | Sistema de cimaras

Panalas solares

Casilleros

g =)

Traccion diferencial

ey 4
gm 4

Fuente: Propia.

El vehiculo se compone de cuatro grandes sistemas (ver figura 4), el de Control por IA y Teleoperado, Energia,
Movimiento y Usabilidad conformado en una estructura metalica de forma hexagonal, en los sistemas se in-
tegra el sistema de vision artificial con las cdmaras que con visién 360° patentado, las pantallas aprovechan
4 de los 6 lados para proyectar contenido en tiempo real y buscar un ingreso por publicidad para el costo

del servicio de Emmet que se encuentra patentado.

‘ MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023




Los contenedores a los que se tienen acceso por ambos costados laterales permiten el acceso al usuario a
través de un sistema de verificacion y seguridad y un mecanismo que permite su apertura y cierre patentado.
Los paneles solares conforman el sistema de generacién de energia donde el vehiculo aprovecha su movi-
lidad por la ciudad para capturar radiacién solar y cuando se detiene lo utiliza para expandir el sistema de
ambos paneles para capturar aun mas radiacion solar desplazando hacia los laterales patentados.

Figura 4. Sistemas del vehiculo Desarrollado
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Fuente: Propia.

Finalmente, un sistema de desplazamiento que per-
mite mover el vehiculo a partir de un sistema de
traccion en las cuatro llantas de manera diferencial
patentado que asegura la rotacion en el eje central
del vehiculo logrando el movimiento omnidireccio-
nal patentado del vehiculo.

La estructura funcional de cada subsistema que
conforman cada sistema hace que el vehiculo se
relacione entre si conectados al control electrénico
y al sistema de comunicacion que hace posible el
control a distancia del vehiculo transmitiendo video
y control de los movimientos.

En la figura 5 se presentan las caracteristicas del
vehiculo Emmet y en la figura 6 las especificaciones
técnicas. Estas caracteristicas en el vehiculo hacen
de este una solucion completa, moderna, novedosa
e innovadora que ayuda a prevenir siniestros via-
les, contribuir con el planeta al ser 100% eléctrico y
gue genera energia solar almacenando en las ba-
terias, con posibilidad de operar 24 horas al dia los
365 dias del ano, que con un tamano reducido y una
gran capacidad de carga y una gran autonomia lo
hace bastante competitivo y con la posibilidad de
transportar de manera segura documentos, paque-
tes, mercancias y otros elementos como alimentos.
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Figura 5. Caracteristicas del vehiculo Emmet
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Fuente: Propia.

Figura 6. se presentan las especificaciones técnicas de un vehiculo Emmet.

Especificaciones

500 Kg

60 Km

40 Km/h

Si

Si

Si, Vision 360°

Omnidireccional

Auténomo a través de |IA o Teleoperado por conductor
1.6m x Tm x 160m (Alto x Ancho x Largo)
Si, recargables

130 Kg

2 afos

De por vida

Si, de alta precision

www.emmetmaobility.com contact@emmetmobility.com

Fuente: Propia.
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7. Conclusiones

Emmet es un vehiculo de movilidad sostenible eléc-
trico que puede ser controlado a distancia por un
operador o de manera auténoma desde un punto
de origen a un punto de destino, permitira que la
logistica de ultima milla sea mas eficiente.

A través de un algoritmo de inteligencia artificial
que toma las imagenes desde las camaras que se
encuentran instaladas en el vehiculo Emmet puede
reconocer su entorno gracias a sensores y radar LI-
DAR que lleva el vehiculo con lo que podra controlar
los movimientos del vehiculo en cualquiera de sus
direcciones, asi como reconocer obstaculos, sefa-
les de transito, obstaculos y otros vehiculos y acto-
res viales.

Con el fin de transportar mercancias, documentos,
alimentos, mascotas, productos o cualquier otro
elemento de manera segura y con la posibilidad de
controlar su temperatura sea para mantener refri-
gerado o caliente el elemento, un sistema de veri-
ficacion y seguridad para mantener el elemento a
transportar siempre en el casillero asignado hasta
que el cliente lo retire al momento que llegue el ve-
hiculo Emmet.

Consumir energia eléctrica mientras un vehiculo
eléctrico se desplaza es la constante, lograr generar
energia mientras el vehiculo esta en movimiento o
detenido es vital para tener un sistema de logistica
con un nivel alto de autonomia y eficiencia que Em-
met posee en sus dos paneles y sistema de genera-
ciéon control y almacenamiento de energia.

Para ayudar a mantener el sistema de Emmet se
utiliza la publicidad como fuente de ingresos gra-
cias a las cuatro pantallas que lleva el vehiculo en
sus cuatro de sus seis lados, publicidad en image-
nes y videos de companias, marcas y campanas.

8. Impactos a corto, mediano y largo plazo

Impactos a Corto Plazo

La logistica de ultima milla evolucionaria con el
uso del vehiculo de Emmet en su operacién ya que
realiza las mismas tareas que actualmente cual-
quier otro sistema realiza, pero lo haria con mayor
eficiencia en la operacién y en el uso de energia,
abaratando el servicio de logistica y mejorando la
operacion.

Impactos a Mediano Plazo
A mediano plazo con mas vehiculos Emmet en las
vias de una o varias ciudades ayudan a:

Disminuir la contaminacién ya que son vehiculos
100% eléctricos que llevan paneles solares para
recargar el vehiculo.

Disminuir el tiempo en entregas de domicilios y
envios.

Disminuir la ocupacién en las vias de la ciudad
de Cordoba con vehiculos de tamano reducido y
con capacidad de carga de 500Kg.

Generar grandes tiempos de autonomia.
Disminuir costos de operacion en logistica.

Aumentar la modernizaciéon de la ciudad en im-

plementacion de soluciones inteligentes para lo-

gistica.
Impactos a Largo Plazo
Con un sistema de logistica utilizando una gran flota
de vehiculos Emmet las muertes por siniestros via-
les disminuye en gran medida ya que no se tendran
tantos vehiculos en la via y porque el comporta-
miento vial esta controlado por el algoritmo de in-
teligencia artificial. La disminucién considerable de
CO2 y otros gases producidos por las actuales flotas
de vehiculos contaminantes generando un impacto
positivo al medio ambiente. Emmet al ser vehiculos
de tamano reducido, pero con gran capacidad de
carga es capaz de aumentar la productividad de la
logistica de ultima milla.
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La Red Muévete
Mejor y la promocion
del Plan Integral de
Movilidad Sostenible
- PIMS

Resumen

El Plan Integral de Movilidad Sostenible - PIMS es
un instrumento desarrollado por la Secretaria Dis-
trital de Movilidad, que facilita a las organizaciones
la implementacion de actividades para promover
la movilidad sostenible entre sus trabajadoras/es o
estudiantes. Con el fin de promover su implemen-
tacion, la Secretaria cuenta con la red empresarial
Red Muévete Mejor, que desde finales de 2016 pro-
mueve la movilidad sostenible en organizaciones, a
través de un acompafiamiento integrado principal-
mente por asesoria técnica, capacitacion, creacion
de herramientas, publicaciones, eventos de reco-
nocimiento y actividades de sensibilizacion. En la
actualidad la Red ha logrado aprobar 161 PIMS para
131 organizaciones, lo que significa que al menos
160.000 personas han recibido mensajes, capaci-
tacion y beneficios asociados a la promocion de la
movilidad sostenible.

1. Introduccién

En Bogota, de acuerdo con la Encuesta de Movi-
lidad 2019 (SDM, 2019), aproximadamente el 55%
de los viajes que se realizan a diario, son viajes con
motivo trabajo y estudio. Es necesaria una articula-
ciéon entre los sectores publico, privado y académi-
CO para promover una mayor conciencia sobre los
impactos de la movilidad y hacer la transicidon hacia
una movilidad mas activa y sostenible.

Entre los multiples impactos o externalidades nega-
tivas de la movilidad, se pueden encontrar:

La emision de Gases de Efecto Invernaderoy de
material particulado.

Valentina Acuia Garcia,
Diana Lucia Riascos Solarte,
Liliana Esther Alvarez Salcedo,
Faber Herney Guavita Ocampo,
Laura Andrea Salazar Correa,

Oswaldo Camargo Becerra,
Alejandro Salamanca Mora

-Secretaria Distrital de Movilidad /
Red muévete mejor-

muevetemejor@movilidadbogota.gov.co
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El uso inequitativo del espacio urbano por parte
de los diferentes actores viales.

La contaminacion auditiva y del aire.
Los gastos monetarios.
El sedentarismo.

La transformacion de los habitos de viaje por parte
de las personas que trabajan o estudian, es un fac-
tor clave para la mitigacién de dichos impactos, y
una manera de llegar a estas personas, es a través
de sus entidades, empresas y universidades. La Red
Muévete Mejor surge en 2016 como una estrategia
innovadora de divulgacion de la Secretaria Distrital
de Movilidad que abre el campo para el encuentro
y el aprendizaje conjunto y colaborativo en las or-
ganizaciones.

Habiendo detectado cuales son las principales li-
neas de trabajo que las organizaciones pueden
promover (caminata, uso de la bicicleta o del trans-
porte publico, carro compartido, teletrabajo, flexi-
bilizacién de horarios) y las estrategias para motivar
el cambio (comunicacién, capacitacion y adecua-
cion de infraestructura), la Red creé el Plan Integral
de Movilidad Sostenible PIMS y en 2019 estableci6
mediante el Decreto Distrital 037 su presentacion
obligatoria para las entidades publicas distritales y
voluntaria para empresas privadas y universidades.

El PIMS es un instrumento que facilita en las organi-
zaciones hacer la gestion de sus acciones de pro-
mocioén de la movilidad sostenible, partiendo de la
realizacion de un diagnostico de movilidad (me-
diante aplicacion de una encuesta), de donde se
obtiene informacion acerca de los impactos en tér-
minos de sedentarismo, huella de carbono, gastos
de dinero, tiempo y combustible.

2. Objetivos

La Red Muévete Mejor promueve la construccion,
presentacion e implementacion del Plan Integral de
Movilidad Sostenible - PIMS en entidades publicas,
empresas privadas y universidades para facilitar la
adopcion de habitos de movilidad sostenible en los
viajes con motivo trabajo o estudio, de tal manera
que las personas:

Reduzcan los viajes
Usen modos de transporte no motorizados.

Usen de manera eficiente los modos motoriza-
dos.

3. Justificacion

La Secretaria Distrital de Movilidad realiz6 estima-
ciones de los impactos negativos generados por los
viajes de trabajo y estudio con el regreso al hogar a
partir de la informacion obtenida por la Encuesta de
Movilidad (2019) y fuentes complementarias. Cada
una de las externalidades presentadas se asocian
directamente con las huellas o indicadores de re-
sultados planteadas en la Guia Practica “Como
construir e implementar un Plan Integral de Movili-
dad Sostenible - PIMS en las organizaciones” (2018).

Tomando como referencia los factores de emision
para cada modo de transporte suministrados por
la Secretaria Distrital de Ambiente, se obtiene como
resultado en Bogota, los viajes de trabajo y estudio,
incluyendo los viajes de regreso al hogar, son res-
ponsables de emitir diariamente mas de 6,000 to-
neladas de CO2eq, lo cual se traduce a cercade 1.5
millones de toneladas al afo.

Se puede realizar un ejercicio equiparable con otros
contaminantes, principalmente con el material
particulado (PM, siglas en inglés) el cual es el mas
ampliamente asociado con enfermedades cardio-
rrespiratorias causantes de muertes prematuras,
incapacidades, ausentismo y falta de productivi-
dad laboral. Del ejercicio realizado, manteniendo
los factores de actividad y unicamente variando los
factores de emision, se obtuvo que estos viajes ge-
neran diariamente 322.7 kg de PM2.5 y 358.6kg de
PM10, o lo que es lo mismo que 79,068 kg de PM2.5y
87,853 kg de PM10 al afo.

Estos impactos ambientales y a la salud pueden
mitigarse por medio de la promociéon de modos
de transporte mas limpios, como lo son los modos
activos (caminata, bicicleta, otros ciclos), asi como
del transporte publico o la mejora de eficiencia y
tecnologia de los automotores particulares o evitar
viajes por medio del teletrabajo, a través de la im-
plementacion y seguimiento de los PIMS.
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4. Alcance

La Red Muévete Mejor promueve la construccion e
implementacion de los PIMS en organizaciones pu-
blicas distritales y nacionales, empresas privadas
y Universidades. Si bien la invitacion se envia a or-
ganizaciones con mas de 200 trabajadoras/es, se
presentan igualmente casos en que organizaciones
con menor cantidad de personas lo presentan de
manera voluntaria.

5. Metodologia

La Red Muévete Mejor brinda acompafiamiento a
las organizaciones mediante:

Asesoria Técnica
Capacitacion
Reconocimiento
Herramientas especificas
Publicaciones

Actividades de sensibilizacion

La Red proporciona dichos servicios manteniendo
un contacto permanente con las organizaciones a
través de canales como el correo electronico, apli-
caciones de mensajeria instantanea o llamadas
telefonicas. La cohesion y la actividad de las or-
ganizaciones se logra a través de la oferta de ca-
pacitaciones y actividades de sensibilizacién que se
clasifican en dos grandes grupos: masivos y parti-
culares. Las actividades masivas son, por ejemplo,
talleres virtuales o presenciales cuya convocatoria
esta abierta a todas las organizaciones vinculadas
a la Red (que alcanzan en la actualidad mas de 510)
lo que posibilita que interactien entre si y generen
aprendizajes conjuntos. Las actividades particu-
lares son moédulos de capacitacion, conferencias
o sketch teatrales que se efectian en las instala-
ciones de las organizaciones, posibilitando esto un
contacto directo con las personas.

Otro elemento que amplia las posibilidades de ca-
pacitacién son las publicaciones de la Red, Guias
practicas con alta calidad en su diagramacion y
accesibles a través de internet, mediante las cua-
les lideres y lideresas de las organizaciones pueden
hacer consultas y conseguir informacién pertinente
para la implementacién de sus PIMS.

Contar con la disponibilidad de capacitaciones
gratuitas es un factor que las organizaciones per-
ciben como un beneficio, sin embargo, es necesario
que perciban incentivos relacionados con visibili-
dad y reconocimiento. Por esta razon, la Red realiza
un gran evento anual de premiacion de las mejores
practicas realizadas en el marco de los PIMS. Las
organizaciones reciben premios, que a su vez son
complementados con incentivos que brindan em-
presas aliadas.

Y con el fin de hacer mas sencilla y estandarizada la
presentacion del PIMS, la Red brinda herramientas
sencillas de usar y donde la informacion de los pla-
nes queda almacenada de tal manera que pueda
ser consultada y contrastada cada vez que se re-
nueva el PIMS (cuya vigencia es de 2 anos). La Red
proporciona incluso las piezas de comunicacion que
pueden utilizar las organizaciones para sus activi-
dades de divulgacion. Todo ello bajo la prerrogati-
va de ofrecer productos atractivos, bien disefados,
practicos y estandarizados, asi como actividades
pedagdgicas que integren componentes ludicos y
colaborativos.

La Red cred un instrumento que permite procesar
los datos obtenidos en la aplicacion de la encues-
ta de diagndstico, para que las empresas puedan
visualizar con claridad cual es el estado inicial en
cuanto a habitos de movilidad de sus trabajado-
ras/es y estudiantes, y a partir de alli tomar deci-
siones acerca de cuales lineas de trabajo necesitan
mayor énfasis para un periodo de 2 anos. Pasado un
ano de implementacion las organizaciones evaluan
la gestidn de actividades y a los 2 afios vuelven a
aplicar la encuesta de diagndstico para verificar el
cambio en medido a través de indicadores precisos
y estandarizados.

Con el paso de los afios se hizo evidente que la
existencia de un elemento normativo no es un fac-
tor suficiente para llevar a las entidades publicas
a realizar el Plan, y mucho menos, para motivar al
sector privado. La estrategia de acompafamiento
integral que realiza la Red Muévete Mejor es lo que
ha permitido sumar voluntades y lograr que en la
actualidad, se cuente con 131 organizaciones que
tienen equipos de trabajo dedicados a promo-
ver la movilidad sostenible implementando diver-
sas estrategias, y ello se traduce en mas personas
que dia a dia optan por viajar a pie, en bicicleta,
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en transporte publico o en carro compartido, siendo
conscientes de que sus comportamientos ayudan a
reducir la emisién de gases de efecto invernadero,
a hacer un mejor uso del espacio y a mejorar su ca- 7 eventos anuales de reconocimiento
lidad de vida.

7 guias publicadas

247.460 viajes en bicicleta reportados por las or-

ganizaciones en los primeros jueves de cada mes,
6. Resultados denominados los Dias de la Movilidad Sostenible.
Estas son jornadas que se le propone a las orga-
nizaciones que las adopten como un dia espe-
161 PIMS aprobados de 131 organizaciones cial del mes para promover los desplazamientos
(160.000 personas que han recibido los mensa- a pie, en bicicleta o en transporte publico.
jes, actividades y beneficios de la implementa-
cion del PIMS en sus organizaciones).

Mas de 510 organizaciones vinculadas

En la figura 1, se presenta el numero de Planes In-
tegrales de Movilidad Sostenible aprobados por
61 talleres masivos de capacitacion y 841 modulos de afo y en la tabla 2 se encuentran por afio y por
capacitacion y actividades en las organizaciones categoria.

Figura 1: Aprobaciones de PIMS por cada afio.

Metodologia anterior - Metodologia nueva

Nimero de PIMS aprobados

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: Elaboracion propia. Subdireccion de Transporte Privado Secretaria Distrital de Movilidad 2023

Categoria 2017 | 2018 | 2019 2021 | 2022 | 2022 | 3023 | Total
Centro Comercial 1 1 2
Corporacion Publica Administrativa 1 1
Empresa Privada 1 13 2 5 3 24
Entidad Publica Distrital 2 13 40 17 13 7 15 16 123
Entidad Publica Nacional 2 1 3
Organo de Control 2 1 1 4
Universidad 1 1 2 4
Total 2 1 42 19 30 12 21 22 161

Fuente: Elaboracion propia. Subdireccion de Transporte Privado Secretaria Distrital de Movilidad 2023
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7. Conclusiones

Al crear e implementar Planes Integrales de Movi-
lidad Sostenible (PIMS) en organizaciones y uni-
versidades, es posible planificar, asignar recursos,
experiencia humana y controlar actividades y es-
trategias destinadas a reducir las externalidades
negativas de los viajes con motivo trabajo y estudio.

Para lograr una Red que logre motivar la transfor-
macion de los habitos de movilidad, se requiere:

Sensibilidad a las necesidades de las empresas
Desarrollo de herramientas que faciliten procesos
Trabajo articulado entre sectores
Acompanamiento

Reconocimientos e incentivos

Abordaje interdisciplinario

8. Impactos a corto, mediano y largo
plazo

Corto: Organizaciones y personas que adquieren
informacion sobre las externalidades negativas de
los viajes y como reducirlas.

Mediano: Organizaciones que adoptan politicas
de sostenibilidad que incluyen la transformacion
de los habitos de movilidad de sus trabajadoras/
es o estudiantes, y personas que gradualmente ha-
cen cambios en sus decisiones acerca del modo a
adoptar para viajar al trabajo.

Largo: Organizaciones que aprenden a trabajar de
manera colaborativa y personas que adoptan el
habito de evitar viajes o viajar de manera sosteni-
ble, mejorando su calidad de vida y contribuyendo
a que la ciudad tenga una mejor movilidad.
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Programa de
Movilidad Sostenible
de Promigas S.A.
E.S.P.

REH N ED]

La movilidad en el mundo esta cambiando y en Pro-
migas, hemos sido pioneros en promover una mo-
vilidad sostenible, comprometidos con el cuidado
del medio ambiente, con el autocuidado y las re-
laciones interpersonales cuando compartimos con
los demas en un ambiente de sano esparcimiento.
Las caminatas, el uso de las bicicletas, las patinetas
eléctricas y compartir nuestros vehiculos particula-
res para ir a trabajar, son actividades que Promigas
inculca en sus colaboradores a través del programa,
que inicié en el ano 2013 y ha servido de referencia
para Barranquilla y para otras empresas como un
modelo.

1. Introduccién

Debido a una crisis por falta de parqueaderos, se
vio la necesidad de implementar un programa para
incentivar el uso de carro compartido. Por esta ra-
z6n en el aino 2013, liderado por la Vicepresidencia
Financiera y Administrativa, se cre6 el Programa “Yo
comparto mi carro” en el cual se vincularon inicial-
mente 10 funcionarios y finalizando el afo con 60.
Se establecio un sistema de incentivos con premios
que se rifaban entre los participantes con punta-
jes destacados. Promigas se vincul6 a la Red PEMS
(Planes Empresariales de Movilidad Sostenible), Ii-
derado por la universidad de los Andes, la Funda-
cion Chevrolet y la ANDI, siendo la primera empresa
de Barranquilla en vincularse.

A finales del afio 2015 y con la ayuda de la Red PEMS,
se aplicd una encuesta para conocer la percepcion
de los empleados hacia el programa, la motivacion

Silvia Navarro Bula, Sandra Moreno Puerto,
Brigitte Alarcon Pérez, Angie Santander
Annicchiarico

-Promigas S.A. E.S.P.-

silvia.navarro@promigas.com,
sandra.moreno@promigas.com,
brigitte.alarcon@promigas.com,

sergenpro01e@promigas.com
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para participar y los medios preferidos para trasla-
darse desde y hacia el sitio de trabajo, con el obje-
tivo generar una estrategia que permitiera ampliar
la participacion de los funcionarios. En esta encues-
ta se concluyé que la cultura organizacional de
Promigas estaba orientada al uso de vehiculos de
una sola ocupacion, el 88% de los empleados esta-
ban dispuestos a compartir su carro, pero un 28% se
abstenia porque consideraba incbmodo viajar con
desconocidos, asimismo, se identificd que un 74% no
participaba en el programa y de éstos, el 36% mani-
festd que desconocian quiénes vivian cerca.

En el afo 2016, se hace una reformulacion cam-
biando a “Movilidad Sostenible”, el cual esta enca-
minado al cambio en el largo plazo de los habitos
de transporte de los colaboradores, hacia modos
sostenibles. Se crearon varias iniciativas para que
los funcionarios pudieran participar, tales como,
caminar desde y hacia el trabajo, desplazarse en
bicicleta, utilizar el transporte publico compartido
(taxi pooling), compartir el carro y la conversion de
vehiculos a GNV (Gas Natural Vehicular) que esta
asociado con el negocio. En esta ultima iniciativa,
adicionalmente a los incentivos en bonos, se obse-
quia el kit de conversion y bonos de tanqueo para
los funcionarios que conviertan su vehiculo a GNV.
El sistema de premiacion cambio a un sistema de
puntos dependiendo de la participacion en el pro-
grama. Los puntos eran entregados al ingreso y
salida de las instalaciones y se senalizaba un sitio
donde los funcionarios que estaban participando
podian reclamarlos.

Para incentivar el uso de carro compartido, asi como
las caminatas y rutas de bicicleta, se instalé un
mapa de la ciudad de Barranquilla en un sitio estra-
tégico del edificio para que todos los funcionarios
ubicaron en unas banderillas su direccion colocan-
do su nombre en la misma. Las banderillas eran de
colores, para identificar el tipo de transporte utiliza-
do para desplazarse. Aprovechando las herramien-
tas utilizadas para la Informacidon Geografica del
Gasoducto operado y mantenido por Promigas, se
dio uso del aplicativo ArcGIS Online, para registrar
la direccion de los funcionarios y adicionalmente
permitié la comunicacion entre los participantes a
través de WhatsApp para poder coordinar sus via-
jes desde y hacia el trabajo. Adicionalmente, la apli-
cacion permitia definir cual era la mejor ruta para
desplazarse.

En el 2017, contando con 147 participantes, se ha-
bilitaron duchas para que los funcionarios que se
desplazaban a pie o en bicicleta pudieran cambiar-
se antes de iniciar su jornada laboral, teniendo en
cuenta el clima caluroso y humedo de la ciudad de
Barranquilla. Este afio se vinculan al programa 11 bi-
cicletas convencionales para préstamo y se adecua
un bicicletero para su parqueo.

En el ano 2019 ya se contaba con la participacion
de 183 colaboradores y se obtuvo el reconocimiento
por el Foro Econdmico Mundial (WEF). Por motivos
de pandemia, se realizaron actividades virtuales
y las unicas iniciativas desarrolladas fueron tras-
ladarse en bicicleta y caminar desde y al trabajo.
Es importante destacar que este ano, la Secretaria
Distrital de Movilidad de Bogota otorgo el sello pla-
ta de “Buenas Practica de Seguridad Vial”.

Actualmente se cuenta con la App Try My Ride, con
ella se inicio la medicion de reduccién de huella de
carbono y ha sido factor clave para optimizar el
funcionamiento del Programa. La App permite me-
dir las emisiones de CO2 evitadas por cada usuario
participante, entre otros indicadores, como la can-
tidad de kildbmetros, tiempo y dinero ahorrado en
desplazamientos, la cantidad de usuarios activos y
las conexiones entre usuarios; por otra parte, per-
mite el control de puntos obtenidos para posterior-
mente llevar a cabo la redencién de estos.

En estos momentos se cuenta con una flota de 9 bi-
cicletas convencionales, 19 bicicletas eléctricas y 4
patinetas eléctricas, las cuales se solicitan en prés-
tamo a través de la misma aplicacion y cuentan con
su respectivo plan de mantenimiento para cumplir
con todas las especificaciones de seguridad.

Al finalizar cada afio, se lleva a cabo una ceremonia
de cierre, en la que se muestra la evolucion y resul-
tados del Programa, y se entregan reconocimien-
tos a los participantes destacados, tales como el
conductor con mas conexiones, el ciclista que haya
recorrido mas kildbmetros, el usuario con mas emisio-
nes evitadas de CO2, entre otros.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Implementar estrategias dinamicas con enfoque de
largo plazo, para generar un cambio en los habitos
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de transporte de los colaboradores, hacia modos
sostenibles y aportar en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, asi como en la meta de descarboniza-
cién a nivel pais.

2.2 Objetivos especificos

Ofrecer diferentes alternativas de movilidad que
puedan utilizar los funcionarios de Promigas, te-
niendo en cuenta los beneficios tanto para el me-
dio ambiente como para la salud de las personas.

Aportar en la solucion de problemas de movilidad
tales como el trafico, la contaminacidon atmosféri-
ca, aumento de accidentes viales y falta de acce-
sibilidad en vias publicas y parqueaderos.

Promover la cultura de Movilidad Sostenible en
los colaboradores y todas las partes interesadas
para lograr alcanzar la meta que tiene Promigas
y sus empresas filiales de reducir la huella de car-
bono y alcanzar la emisiéon CERO de CO2 para el
afo 2040.

3. Justificacion

Através del Programa de Movilidad Sostenible, Pro-
migas promueve el uso de medios de transporte
sostenibles buscando reducir el impacto ambiental
y el mejoramiento de la salud fisica y mental de sus
funcionarios; de esta forma contribuye a la movili-
dad vial de la ciudad, a la reduccion de emisiones
de CO2y se proyecta como una empresa lider com-
prometida con los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble.

Con la implementacién de este programa, Promigas
ha evidenciado el protagonismo de los medios de
transporte sostenibles, generando la necesidad de
modificar la infraestructura vial de la organizacion

e incrementando los espacios para parquear bici-
cletas y patinetas. Adicionalmente, los beneficios
economicos y de salud que evidencian los funcio-
narios, hacen que este programa sea beneficioso
para ambas partes.

4. Alcance

El alcance del Programa es la sede principal de Ba-
rranquilla y la Estacién Arenosa ubicada en Soledad,
Atlantico; pueden participar todos los funcionarios
de las empresas del portafolio con contrato directo,
temporales y estudiantes en practica. En la sede
principal de Barranquilla operan adicionalmente, 4
empresas del portafolio de inversiones de Promigas,
que también participan en el programa.

Actualmente se esta formulando la iniciativa para
implementarse en el mediano plazo, en otras em-
presas del portafolio como Surtigas (Cartagena),
Gases de Occidente (Cali) y Compania Energética
de Occidente (Popayan).

5. Metodologia

Para participar en el programa de movilidad sos-
tenible, los funcionarios deben descargar la Apli-
caciéon Try My Ride y registrarse con su correo elec-
tronico corporativo. A través de la App los usuarios
pueden compartir y unirse a rutas en las diferentes
modalidades (carro compartido, bicicleta, patine-
ta, caminando y taxi pooling), reservar bicicletas o
patinetas y visualizar los puntos obtenidos mes a
mes. El sistema de premiacion consiste en ir acumu-
lando puntos para luego ser redimidos en bonos de
tiendas y restaurantes establecidos. (ver tabla No. 1)
Para redimir se debe contar con minimo 650 puntos
y el maximo de redencion es de 2.000 puntos.

Tabla No. 1: Puntos

Desplazarse desde/hasta el trabajo caminando 10 1
Desplazarse desde/hasta el trabajo en bicicleta 10 1
Desplazarse desde/hasta el trabajo en patineta 10 1
Desplazarse desde/hasta el trabajo en carro compartido 5 1
Desplazarse desde/hasta el trabajo en carro hibrido o eléctrico compartido 10 1
Desplazarse desde/hasta el trabajo en carro (pasajero) 5 N/A
Taxi pooling 5 1
Eventos y actividades 50 N/A
Conversion a GNV 250 N/A

Fuente. Elaboracién propia - PROMIGAS
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Adicionalmente, se desarrollan diferentes actividades durante el transcurso del afo, tales como la celebra-
cion del dia mundial de la bicicleta, el dia de la movilidad sostenible, capacitaciones, concursos, conversa-
torios, entre otras, donde se da a conocer la importancia de la movilidad sostenible y su impacto positivo a
nivel ambiental, de salud, econdmico y social. Participar activamente en las diferentes iniciativas y activida-
des desarrolladas durante el afio, brinda a los usuarios el beneficio de acumular puntos adicionales.

Por otra parte, la empresa a través del Fondo de Empleados incentiva la adquisicion de medios de trans-
porte sostenible tales como vehiculos hibridos o eléctricos, bicicletas convencionales y eléctricas, motos y
patinetas eléctricas.

6. Resultados

En los 10 anos que lleva el Programa, se puede evidenciar su crecimiento por la cantidad de usuarios activos que
presenta (ver figura 1). Cada vez son mas las personas que participan y asisten a las actividades programadas.

Figura 1. Usuarios activos
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Fuente. Elaboracién propia - PROMIGAS

A través de los indicadores que responden a los Objetivos de Desarrollo Sostenible podemos medir los resul-
tados como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Resultados en cifras acumulado (octubre 2022 a julio 2023)
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Fuente. Elaboracién propia - PROMIGAS
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En la categoria de movilidad activa, encontramos
61 biciusuarios/scooter y 66 caminantes, logrando
recorrer en movilidad sostenible mas de 57 mil kil6-
metros en el periodo comprendido entre octubre de
2022 a julio de 2023.

Para finalizar, contamos con una meta anual 2023
fijada en 9.000 kg. emisiones de CO2 evitadas, so-
brepasando el porcentaje de cumplimiento en el
mes de julio.

7.Conclusiones

Teniendo en cuenta la situacion ambiental que en-
frenta el planeta en donde la contaminacién afecta
la calidad de vida y el bienestar de las personas, im-
plementar medios de transporte alternativos y soste-
nibles es la mejor opcion para aportar en la construc-
cion de un ambiente sano y amigable que permita
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

El uso de medios de transporte sostenibles como
la bicicleta y la patineta, ademas de minimizar los
efectos de emision de CO2 y los cambios en el ca-
lentamiento global, ayudan también en la construc-
cion de una sociedad mas desarrollada y equitativa.
El 57% de los funcionarios activos en el Programa de
Movilidad de Sostenible de Promigas son mujeres,
cifra que evidencia que este género es quien mas
participa y, de acuerdo con la socializacion que nos
han compartido sobre su experiencia en el progra-
ma, se sienten mas seguras al compartir la via con
otros usuarios de la misma empresa.

Actualmente Promigas y las filiales que se encuen-
tran ubicadas en el mismo edificio, cuentan con 618
empleados aproximadamente y el 48% se encuen-
tran inscritos en el Programa.

8. Impactos a corto, mediano y largo
plazo

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Pro-
grama de Movilidad Sostenible, observamos que a
corto plazo se han presentado mejoras en la dis-
ponibilidad de parqueaderos en la sede principal,
adicionalmente hemos generado un impacto posi-
tivo en el ambito econdmico, social y mejoramien-
to de la salud fisica y mental de los funcionarios, al
mismo tiempo que aportamos al medio ambiente,
evitando emisiones que equivalen a la siembra de
390 arboles.

En el mediano plazo, seguiremos trabajando en
nuestro objetivo de disminucion de la huella de
carbono con la vinculacion de mas funcionarios al
Programa, disponiendo de mas espacios para la
actividad fisica dentro de las instalaciones de la
empresa e incrementando nuestra flota de trans-
porte sostenible para préstamo. Adicionalmente,
Promigas evalua la implementacion del Programa
en las demas empresas filiales del grupo.

Finalmente, el impacto que deseamos tener a largo
plazo es desarrollar habitos de movilidad sostenible,
y cOmMo consecuencia, reducir la huella de carbono y
alcanzar la emisiéon CERO de CO2 para el ano 2040.
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Espacio publico
saludable con enfoque
en la primera infancia-
rutas alternativas de
movilidad

REH N ED]

La presente investigacion realizada por el Observa-
torio de Espacio Publico y la Universidad Santo To-
mas, con la colaboracion de distintos actores a nivel
distritales e internacional, analiza la convergencia
de tres variables sobre el espacio publico de Bo-
gota; (i) La poblaciéon objeto de estudio fundamen-
tada en la primera infancia, (ii) el factor ambiental
problematico ocasionado por la contaminacion at-
mosférica del PM2.5 y PM10, y (iii) la vulnerabilidad
gue representa a la salud publica respiratoria la ex-
posicion frente a estos contaminantes.

Resultando en el entendimiento de zonas de mayor
afectacion en Bogota, donde se decidi6 realizar me-
diciones de calidad del aire, conocer la opinion de
madres padres y cuidadores, proponer alternativas
de solucion en el corto plazo bajo el proposito de
bienestar social, y obtener informacion de calidad
para la toma de decisiones acertadas en la ciudad.

1. Introduccién

Debido a una crisis por falta de parqueaderos, se El
espacio publico, al ser el lugar de encuentro y tran-
sicion que recorren las personas en el libre desarrollo
de sus actividades cotidianas, genera en cada ciu-
dadano una serie de experiencias derivadas de la
exposicion a condiciones atmosféricas, paisajisticas,
de disponibilidad de equipamientos, accesibilidad y
otras, que dependiendo de su calidad pueden ma-
nifestarse tanto positiva como negativamente sobre
los habitantes que recorren la ciudad.

Julian Herrera Urrego, Lina Fernanda
Quenguan, Sthefania Quinche Alarcén,
Hernando Saenz Acosta

-Observatorio del espacio publico,
Universidad Santo Tomas-

jherrera@dadep.gov.co,
lguenguan@dadep.gov.co,
hernandosaenz@usta.edu.co,
sthefanaquinche@usantotomas.edu.co
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Con este estudio, se obtuvo informacién respecto
a la experiencia que tienen los nifios y nifias que
hacen parte de la primera infancia (0 a 5 afios de
edad), fundamentalmente desde la perspectiva de
salud respiratoria cuando recorren los espacios pu-
blicos de la ciudad, entendiendo que pueden verse
expuestos a diferentes contaminantes atmosféricos.

El equipo del Observatorio de Espacio Publico de
Bogota junto con la Universidad Santo Tomas, con-
siderando estos hechos, proponen recorridos segu-
ros que expusieron, en la menor medida posible, la
salud respiratoria de la primera infancia, al tiempo
qgue pudiesen disfrutar de los servicios en materia de
espacio publico que ofrece la ciudad.

2.Objetivo
2.1. Objetivo General

Generar rutas alternativas para la movilidad de la
primera infancia tomando en cuenta su vulnerabili-
dad frente a la exposicion con el contaminante at-
mosférico PM 2.5y PM 10, en zonas priorizadas del
espacio publico de Bogota.

2.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacion proveniente de la adminis-
tracion distrital de la ciudad de Bogota en ma-
teria de espacio publico, contaminacion atmos-
férica y primera infancia que dé cuenta sobre sus
interacciones y posibles afectaciones a la salud.

Identificar las rutas que realizan nifos y nifas de
sus hogares al jardin, por medio de la movilidad
activa (a pie, en bicicleta) en la zona de la ciudad
Bogota.

Proponer rutas alternativas a la movilidad pea-
tonal de nifos y nifias considerando mediciones
moéviles de calidad del aire por medio del dispo-
sitivo Airbeam.

3. Justificacion

En la actualidad, la contaminacion del aire, tanto
doméstica como ambiental, es una de las principa-
les causas de enfermedad entre las nifias y los nifios
(en donde cerca del 90 por ciento de los nifios del
mundo respiran aire toxico a diario) [1]. El desarrollo
de enfermedades y retrasos en el crecimiento tiene

ademas consecuencias sobre las tasas de asisten-
cia escolar y el desempefio educativo, y perjudican
la salud en general [2]. Esto genera un aumento de
los costos en salud, un descenso de la productividad
laboral y, en consecuencia, afecta a los ingresos de
las familias al limitar las capacidades de desarrollo
de los nifios y las nifas. A largo plazo, estos efectos
incurriran en un mayor riesgo de pobreza, inequidad
y muerte prematura.

La primera infancia esta conformada por los nifios y
nifias de 0 a 5 afios de edad, para el ano 2018 la pri-
mera infancia representa un 5,74% de la totalidad de
habitantes en Bogota, lo cual se traduce en 412.217
nifos y nifas [3]. Recordemos que las experiencias
de estos primeros afios marcan una huella impor-
tante para el resto de nuestras vidas, no solo a nivel
fisico sino ademas cognoscitivo. Aproximadamente
el 80% del cerebro de una persona se desarrolla en
los primeros 5 afios de vida, y por supuesto, es una
edad en la que se es mas vulnerable ante enferme-
dades y posibles lesiones. Esto hace necesario que
nifas, nifos y sus cuidadores cuenten con espacios
adecuados para su proteccion, estimulacion, co-
municacion, juego y atencidon, que garanticen su
crecimiento y buen desarrollo.

Entendiendo lo anterior, el equipo investigador con-
sidera que es necesario generar estos analisis que
permitan comprender la exposicion de los nifios a la
calidad del aire del espacio publico que transitan y
asi mismo proponer soluciones concretas y viables
para mejorar la movilidad infantil en el espacio pu-
blico de Bogota, favoreciendo el buen vivir de todos
los habitantes de la ciudad.

4. Marco teorico

La primera infancia se constituye como una etapa
de la vida humana de crecimiento anatdmico ace-
lerado, en donde el cuerpo y la mente tienden a
desarrollarse rapidamente al acompaharse de una
ingesta de alimentos adecuada, esto produce que
los sistemas respiratorio y circulatorio de los nifios y
nifias vayan a un ritmo superior respecto de la ju-
ventud, adultez y demas grupos etarios. Esto quiere
decir que un nifio o nifia en esta edad realiza hasta
tres veces mas respiraciones que un adulto prome-
dio [4], en estudios realizados por Daly y Cognuck
[5] nos indican por tanto, que es una poblacion vul-
nerable frente a la exposicién de contaminantes
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atmosféricos, fundamentalmente de PM 10 y PM 2.5, los cuales son particulas suspendidas en el aire que
no pueden ser observables facilmente debido a su pequeno tamano, pero que, al respirarse por periodos
prolongados de tiempo pueden causar graves enfermedades respiratorias.

El Material Particulado: PM, por sus siglas en inglés, es la mezcla compleja de particulas solidas y liquidas que
estan suspendidas en el aire. EI PM es un indicador representativo de la calidad del aire, ya que es el conta-
minante del aire con mayor capacidad de afectar a la salud humana. Por esta razén, generalmente es uno
de los indicadores mas usados en el mundo para medir la contaminacion del aire.

Estas particulas pueden ser de diferentes tamanos, pero las mas perjudiciales para el ser humano son el PM
10y el PM 2.5, y se miden en micras de diametro (um) como lo sefala la figura 1.

Figura 1. Comparacion en escala del tamaiio del PM10

Cabello humano
50 -70 pm de diametro

Arena fina de playa
90 pin de didmeto

PM10
Polvo, polen, moho, etc.
10 ym de diametro

PM2,5

Particulas combustibles
componentes organicos,
metalea. etc.

2,5 pm de didmetro

Fuente: Informe anual RMCAB (SDA, 2021) [6]

Asi mismo, la generacion de rutas alternativas de
movilidad como lo indica Pifeiro [7] en su estudio y
Macias [8], en su trabajo de maestria, quienes abor-
daron cuestiones similares en el contexto de la salud
infantil, nos indican que pueden existir esas mejoras
en la salud infantil.

5. Metodologia

Se realiz6 un compendio de informacién geogra-
fica vinculante con los diferentes elementos en el
espacio publico que son usados por nifos, nifas y
sus cuidadores en el normal desplazamiento de sus
actividades cotidianas en la ciudad, para encontrar
un area representativa de estudio de la ciudad de
Bogota en donde se manifiesta de manera mas sig-
nificativa el problema previamente descrito. Dentro
de las variables que se tomaron para la seleccion
del area de estudio se encuentran:

Contaminantes Atmosféricos
- Material Particulado PM 2.5
- Material Particulado PM 10

Jardines Infantiles de Secretaria de Integracion Social

Arbolado Urbano

Equipamientos de interés

Parques y Zonas verdes

Manzanas de cuidado

Malla vial
Con dichas variables se realizé un cluster de la in-
formacion cartografica, con el objetivo de visuali-
zar las areas en donde existe una mayor confluen-
cia de dichas variables para seleccionar nuestra
area de estudio, dando como resultado el mapa
de la figura 2. En este mapa se observa la combi-

nacion de las variables descritas anteriormente de
la siguiente forma:

En morados las zonas en las cuales tenemos una
confluencia de 4 a 7 variables

En azul entre 2 y 4 variables
En Verde de dos variables

En amarillo no se tiene ninguna variable de las
revisadas
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Figura 2. Zonas por priorizar para el estudio de calidad de aire del espacio publico para la primera infancia
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Fuente: DADEP

El poligono de intervencién o area objeto de estudio que se presenta en la Figura 3 fue la escogida a partir
del mapa mostrado con anterioridad, el cual abarca espacialmente el perimetro de 3 localidades (Bosa,
Puente Aranda y Kennedy), y en ellas se encuentran ubicados 6 jardines infantiles distritales en los que se
encuentran matriculados 834 nifos y nifias. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de estos jardines:
Figura 3. A
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Tabla 1. Listado de jardines infantiles que se encuentran en el poligono de intervencion

Nombre jardin infantil Direccion haf)ﬂg)tgilos
Olarte kr71d 54 15 sur Apogeo 190
Nuevo chile CI56sur73ai2 Apogeo 65
Creadores de suefos kr721bis 48 b 51 sur Timiza 91
Alqueria de la fragua kr 68 a 36 25 sur Carvajal 100
Delicias Cl44 sur72 b 81 Carvajal 252
Alcala Muzu kr52 37 05 sur Muzu 136

Fuente: DADEP & SDIS

Dentro de la estrategia metodoldgica se aplicé un mapa de empatia (Encuesta) dirigida a las madres, pa-
dres y cuidadores con la cual se logré detectar los nifios y nifias que pueden tener mayor exposicion al
material particulado de la ciudad durante sus desplazamientos diurnos rumbo a su jardin infantil, para esto
se filtrd la informacion especialmente a los nifios y nifias que se desplazaban a pie o en bicicleta. Con esta
informacion se realiza el mapa de los nifos que sufren la mayor exposicidon y nos permite analizar qué tan
distantes se encuentran del jardin infantil. Figura 4.

Figura 4. Poligono de intervencion con localizacion de nifios y nifias en la primera
infancia que asisten a jardines infantiles SDIS a pie y/o bicicleta.

- o T N

¢ y A
he? TR
™ v
.

o
2 0325  0.6% 13 w2 9»

125 00

Fuente: DADEP

Con la identificacion de los nifios y sus lugares de vivienda, se identificaron las rutas de mayor relevancia y
exposicion negativa dentro de los alcances y variables de la investigacion al interior del poligono de inter-
vencion. Figura 5, Seguido a esto, se procedio a utilizar el dispositivo de medicion de calidad del aire “Air-
Beam?2” proporcionado por la Fundacion Bernard Van Leer, este dispositivo es una tecnologia que permite
medir las concentraciones de material particulado a través de un punto fijo o movil a través de sensores de
calidad de aire, lo que determina el nivel de exposicidon de la poblacion en el area de estudio que se desee
analizar. El resultado de una de las mediciones puede observarse en la Figura 6.

‘ MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023 42




Figura 5. Rutas con dispositivo AirBeam2 en poligono de intervencion de interés en Bogota.
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Fuente: DADEP

Figura 6. Aircasting recorrido Cra 64 #552- 94 rumbo a jardin Las Delicias a las 7:42 a.m.
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Fuente: AirCasting. http://aircasting.habitatmap.org

Figura 7. Dispositivo AirBeam2

|

Fuente: DADEP

Este tipo de mediciones se realizaron para cada uno de los 6 jardines infantiles, durante la jornada de la
mafnana tomando como punto de partida los hogares de los nifios y nifias encuestados y realizando el re-
corrido hasta el jardin. Se realiza la medicidn en la jornada comprendida entre las 7:00 am y las 9:00 am
considerando dos factores, el primero esta relacionado con la hora de ingreso permitida para los nifios y
ninas a las aulas de clase de los jardines infantiles, y la segunda esta dada por la variacion horaria de las
concentraciones de PM10y PM2.5.
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Con esta informacion recopilada se realizd un andlisis de las rutas expuestas y se plantearon rutas alter-
nativas de desplazamiento desde los hogares con destino al jardin. Si bien se reconoce la importancia de
factores como la distancia y tiempo de desplazamiento se proponen estas rutas alternativas dando mayor
importancia a variables de menos concentracion de PM y mayor oferta de espacio publico, principalmente
espacio publico con coberturas verdes.

Para la elaboraciéon de las rutas alternativas se elaboré un modelo que tuvo en consideraciéon variables
asociadas a los siguientes aspectos: cobertura verde (zonas verdes, parques, arbolado, distancia respecto
de la Estructura Ecoldgica Principal); proximidad a las vias (arterial, principal, intermedia y local); elementos
presentes en el espacio publico (andenes, ciclorrutas, plazas y plazoletas) y contaminacién atmosférica.

Se establecieron criterios para la aplicacién de un puntaje de los diferentes espacios localizados en la zona
de estudio y se procedio a la realizacidon de un ejercicio cartografico en donde se especializaron los puntajes
asignados como se evidencia en la Imagen 8. De esta forma se identificaron aquellas zonas con las mejores
condiciones ambientales y se procedio a ubicar en el mapa la ubicacién del lugar de residencia de los cui-
dadores y los jardines infantiles.

Figura 8. Trazado de rutas a partir de la aplicacion de metodologia de puntajes
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Fuente: DADEP

El ejercicio fue realizado inicialmente por los inte-
grantes del proyecto y fruto de la elaboracion de
estos mapas se procedié a la verificacion de los
trayectos identificados como los que tenian mejo-
res condiciones ambientales utilizando nuevamente
las mediciones de calidad del aire con el dispositivo

6. Resultados

Es importante destacar de este estudio que exis-
ten efectivamente situaciones en donde los padres,
madres y cuidadores, asi como los nifios y nifias se

AirBeam?2.

Otra aplicacién utilizada de forma complementaria
fue Relieve, mediante la cual se grabaron los recorri-
dos y se incluyd un material fotografico que permite
evaluar la presencia de externalidades negativas
(por ejemplo, presencia de basureros, deficiencias
en la calidad del espacio publico, pasos peligrosos,
etc.) como positivas (presencia de las zonas verdes).

enfrentan a situaciones de riesgo por cuenta de la
contaminacion atmosférica. Como se puede apre-
ciar en las mediciones, existen tramos en los recorri-
dos actualmente realizados por esta poblacion en
donde tiene lugar una alta concentracion de con-
taminante de PM en un lugar donde se interceptan
dos avenidas principales de alto flujo vehicular. Di-
chos valores superan los limites permisibles estable-
cidos en la Resolucién 2254 de 2017 [9].
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En cuanto a las rutas alternativas se verifica a través
de la elaboracion y aplicacion de la metodologia
de puntajes y la verificacion en campo de las medi-
ciones de la existencia de opciones que si podrian
mejorar las condiciones de las cuidadoras y la pri-
mera infancia. No obstante, al realizar los recorridos
se observa la presencia de externalidades positivas
y negativas que no estaban identificadas previa-
mente en el modelo. Las rutas alternativas pueden
presentar tramos en donde las condiciones son ad-
versas, pero en otros tramos son favorables.

7. Conclusiones

1. Los desplazamientos de los nifios y nifias en este
estudio que realizan su movilidad a pie con des-
tino a su respectivo jardin infantil en periodos de
tiempo superiores a 10 minutos, han demostrado
presentar una mayor exposicion a material par-
ticulado segun los monitoreos de calidad del aire
realizados, para evitarlo se debe optar por elegir
rutas alternativas que contemplen espacios pu-
blicos abiertos, equipados con coberturas verdes
y que eviten vias principales de alto flujo vehicular.

2. La comunidad y las entidades de orden distrital
vinculadas con el proyecto de investigacion han
encontrado al DADEP, como un aliado estraté-
gico que busca visibilizar las dinamicas que su-
ceden en el espacio publico en materia medio
ambiental, junto con las condiciones de su uso
que, realizadas por la primera infancia, por tanto,
esto permite tejer una red de apoyo de caracter
técnico que sirve para la toma de decisiones in-
formada sobre la ciudad de Bogota.

3. La participacion de la Universidad Santo Tomas
en esta investigacion ha permitido el desarrollo
de un modelo, que logra identificar y promocio-
nar la movilidad del cuidado sostenible en Bogo-
ta. Reconociendo asi la importancia de la movi-
lidad activa mediante los desplazamientos a pie
bajo instancias de salubridad para poblaciones
vulnerables a factores atmosféricos.

8. Impactos acorto, mediano y largo plazo

En el corto plazo se ha logrado sensibilizar a los ac-
tores relacionados con el entorno escolar (docentes,
padres, madres y cuidadores) sobre la importancia

del elemento ambiental en los barrios y recorridos
en donde viven y estudian los nifos y nifias que asis-
ten a los Jardines Infantiles.

A mediano plazo, se hace importante el cambio
en el sistema de valores que influye en el disefo y
aplicacion de las estrategias de movilidad que son
ejecutadas por las personas cuidadoras. Este es
uno de los mayores desafios puesto que se trata de
priorizar los aspectos ambientales sobre otros como
son el tiempo y el factor econémico.

Avanzar en este estudio de caso permitira en el lar-
go plazo replicar este tipo de iniciativas en otras
partes de la ciudad. No obstante, se requerira de
herramientas que permitan hacer el seguimiento y
monitoreo para evaluar las dificultades y oportuni-
dades en este tipo de proyectos.
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Casos de éxito de
economia circular en
el empleo de RCD para
mejorar la movilidad
de Bogota

REH N ED]

La conservacion de la red vial de la ciudad de Bo-
gota conduce a la produccion de mezclas asfalti-
cas en caliente y a la acumulacién de residuos de
construccion y demolicion (RCD). Considerando las
limitaciones econdmicas y problemas ambientales
que esto supone, la (UMV) encuentra en los RCD
una oportunidad de economia circular dandoles un
segundo uso al involucrarse en intervenciones de la
red local y rural reduciendo el impacto ambiental
por explotacion de materiales pétreos y mejorando
las condiciones de salud y movilidad de los ciuda-
danos. Diferentes tramos han sido construidos con
este tipo de materiales y son sometidos a ensayos
de desempeno como susceptibilidad al dafio por
humedad, péndulo britanico y macrotextura super-
ficial. Los resultados obtenidos demuestran que la
utilizacidon de este material en el mantenimientoy la
conservacioén de la red vial es viable técnicamente
a la vez que disminuye la emision de gases conta-
minantes y costos de intervencion.

1. Introduccién

Segun el ultimo informe de competitividad publica-
do por el Instituto Internacional para la Gerencia del
Desarrollo (IMD por sus siglas en inglés), Colombia
ocupa el puesto 56 en infraestructura entre 63 paises
evaluados, sin embargo, en infraestructura basica
(Vias carreteras, vias Férreas, Aeropuertos, infraes-
tructura energética, entre otras) se situa en el puesto
40 por encima del resto de paises Sudamericanos,
no obstante, sigue estando por debajo de la media
internacional [1]. En este sentido, se evidencia la ne-
cesidad de seguir avanzando hacia el mejoramiento
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de la infraestructura del pais, para lo cual desde el
ano 2016 se presenta el Plan Maestro de Transpor-
te Intermodal 2016-2035 (PMT]) el cual es la apuesta
del pais para su desarrollo y crecimiento a través de
la infraestructura [2]. Dentro de esta problematica se
debe tener presente que Colombia como la ciudad
de Bogota tienen recursos finitos para la atencion de
su infraestructura vial, por lo cual surge la necesidad
de priorizar las intervenciones, lo que constituye un
problema para las vias rurales, toda vez que estas
cuentan con menos recursos que otras vias impidien-
do alcanzar la cobertura deseada limitando el ade-
cuado desarrollo econémico de esta zona.

De otra parte, en las ultimas décadas ha tomado
fuerza el enfoque de sostenibilidad, a tal punto que
la Organizacion de las Naciones Unidas ha generado
unos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), den-
tro de los cuales se encuentra la reutilizacion y op-
timizacion de los recursos naturales asociados a la
economia circular que a su vez se enmarca en el ODS
12 de produccioén y consumo responsable; la moder-
nizacion de la industria con tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientales racionales, fomen-
tando la innovacion y el aumento de la aplicacion
del I+D que promueva soluciones medioambienta-
les ODS 9. Industria, Innovacion e Infraestructura; uso
adecuado de residuos reciclados, sistemas de agua
en el ODS 11. Ciudades y Comunidades Sostenibles
[3], [4]. Colombia no ha sido ajeno de estos objetivos,
por lo cual ha identificado algunos de los puntos cri-
ticos, reconociendo que uno de los principales mo-
tores de deforestacion es la construccion de vias ter-
ciarias que representan el 70% de la red vial nacional,
sin embargo, esta infraestructura cumple una funcion
vital para la economia rural [5]. En linea con esto y
en busca de la conservaciéon del medio ambiente se
han generado los Lineamientos de Infraestructura
Verde Vial (LIVV) para Colombia el cual indica que los
proyectos adelantados en materia de infraestructura
vial deben cumplir con las medidas de manejo para
evitar, prevenir, mitigar, corregir y/o compensar la to-
talidad de los impactos ambientales que potencial-
mente se puedan generar [6].

Finalmente, abarcando el enfoque econdmico y am-
biental en que se encuentra Colombia y por ende la
ciudad de Bogota, entidades nacionales y distritales
han enfocado esfuerzos en dar soluciones efectivas
para atender la mayor parte de la red vial sin com-
prometer el medio ambiente y teniendo en cuenta

que los recursos para este fin son limitados. De esta
forma, se genera un reto importante en materia de
ruralidad para la ciudad de Bogota, por lo que la
Unidad Administrativa Especial de Rehabilitacion y
Mantenimiento Vial (UAERMV) en linea con el ciclo de
vida ideal de los pavimentos presentado por la Fe-
deral Highway Administration (FHA) [7] ha optado por
realizar algunas intervenciones con tecnologias inno-
vadoras como la elaboracién de mezclas asfélticas
en frio con inclusion de Residuos de Construccion y
Demoliciéon (RCD) en altas tasas que permiten reducir
costos a la vez aprovecha pasivos ambientales.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Evaluar mediante ensayos de desempeno y funcio-
nales las mezclas asfalticas en frio fabricadas con
algunos RCD como el Material Bituminoso Reciclado
(MBR) para ser utilizadas en trabajos de manteni-
miento y conservacion de la red vial.

2.2 Objetivos especificos

Evaluar las limitaciones y ventajas que suponen
la utilizacion MBR dentro de las estructuras de
pavimentos para la seleccion objetiva de los tra-
mos a intervenir.

Construir estructuras de pavimento llevando a
cabo los disefios de mezcla, y planes de inter-
vencion para la correcta instalacion de mezclas
asfalticas en frio con Materiales Bituminosos Re-
ciclados en altas tasas.

Evaluar las mezclas asfalticas fabricadas con
MBR en altas tasas mediante ensayos de des-
empeno.

3. Justificacion

De acuerdo con la necesidad de atender la infraes-
tructura vial para mejorar la competitividad del pais
y el distrito, unido con los problemas medioambien-
tales y costos elevados que supone la construccion
y mantenimiento de pavimentos de forma tradicio-
nal, se pretende dar un enfoque de economia circu-
lar reduciendo costos y optimizando recursos con lo
cual se pueden realizar intervenciones mas efectivas
y con mayor cobertura. En este sentido, la UAERMV
presenta su visidn de incorporar mezclas asfalticas
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con inclusién de 100% MBR como alternativa para
atender vias locales y rurales con bajos volumenes
de transito, generando una solucion de movilidad
para estos sectores a la vez que se optimizan recur-
sos econodmicos y haturales.

4. Marco Teorico

Para la fase de reincorporacion del MBR o Recycling
Asphalt Pavement (RAP) se han generado diferen-
tes enfoques como su utilizacion dentro de mezclas
en caliente y tibias (a las cuales se les atribuye la
mayor tasa de reutilizacion del MBR en los Estados
Unidos) [8], sin embargo, estas aproximaciones ge-
neralmente limitan el uso de RAP entre 15% y 25% [9],
alcanzando en ocasiones especificas porcentajes
superiores al 50% [10].

Ademas de las mezclas asfalticas en calientes y
tibias, existe otra alternativa enfocada en la utili-
zacion de emulsion asfaltica para generar mezclas
frias donde es viable utilizar el MBR en mayores pro-
porciones, alcanzando tasas de reutilizacion cer-
canas al 100%. Estas mezclas en frio han sido estu-
diadas en laboratorio por diferentes investigadores,
encontrando que la cantidad de MBR es directa-
mente proporcional al médulo resiliente e inversa-
mente proporcional a la resistencia a la fatiga [11],
la inclusién de cemento hidraulico a la mezcla con
MBR permite aumentar la resistencia al producir hi-
dratos de cemento [12]. En este sentido la UAERMV
adelantdé una investigacion MBR donde se llegdé a
la conclusion que la resistencia de susceptibilidad

al dafno por humedad, la resistencia a la deforma-
cion plastica, resistencia al deslizamiento y macro
textura de las mezclas con MBR son inferiores a una
mezcla convencional, no obstante, estas mezclas
son viables para ser utilizadas en vias con bajos vo-
limenes de transito [13].

Otras investigaciones llevadas a cabo para evaluar
las caracteristicas en campo de las mezclas as-
falticas con altas tasas de MBR fabricadas en frio,
han presentado nuevas variables a tener en cuen-
ta como que las mezclas asfalticas con inclusién de
MBR son mas “compactables”, por lo cual, su indice
de compactacioén es superior que el de una mezcla
convencional [14], el tiempo que transcurre entre la
fabricacion de la mezcla y la compactaciéon puede
llegar a alterar las caracteristicas de la mezcla [12],
se debe permitir que la mezcla tenga un tiempo de
curado adecuado para prevenir los desprendimien-
tos de asfalto producto del trafico [15], minimo 7 dias
de curado [12] sin apertura al trafico [14] con hume-
dades de curado de 1.5% aproximadamente y la ne-
cesidad de cubrir la capa de mezcla con MBR con
una carpeta delgada para protegerla de la abra-
sién y garantizar una textura adecuada [15], [16].

5. Metodologia

Los métodos empleados para la ejecucion del pro-
yecto se encuentran enfocados en dar cumplimien-
to a los objetivos especificos planteados, de esta
forma, se sigue el flujograma presentado a conti-
nuacion en la figura 1.

Figura 8. Trazado de rutas a partir de la aplicacion de metodologia de puntajes

0 Identificacion y caracterizacién de
materiales disponibles

0 Disefios de mezcla

0 Labores de campo previas a la instalacion
de la mezcla

¢ Suministro y compactacion del material

0 Seguimiento de tramos
construidos

¢ Ensayos de desempefio

Fuente: Elaboracion Propia
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1. Caracterizacion: El proyecto se construye bajo la
premisa de utilizar los materiales bituminosos reci-
clados disponibles para intervenir los distintos co-
rredores viales a cargo de la UAERMV, para lo cual,
se realizan las primeras aproximaciones llevando a
cabo una revision bibliografica que permita enten-
der la naturaleza del material y las formas en que
este puede ser utilizado dentro de las estructuras
de pavimento comprendiendo las diferencias fun-
cionales y de desempefio que tienen este tipo de
mezclas frente a las mezclas convencionales. De
este modo, se logra identificar que una de las for-
mas de utilizar el MBR en altas tasas es mediante la
elaboracién de mezclas en frio, por lo cual, se aco-
ge esta tecnologia para el desarrollo del proyecto.

Para elaborar las mezclas asfalticas objeto de estudio,
se requiere MBR y emulsion asfaltica de rompimiento

lento (CRL-1), asi las cosas, se realiza la caracteriza-
cion de estos dos materiales comenzando con el MBR
disponible en la UAERMV, para lo cual se toman cua-
tro muestras representativas, obteniendo contenidos
promedio de asfalto de 7.3% y humedades de 9%. Adi-
cionalmente, de la caracterizacion fisica se obtiene la
distribucién granulométrica de particulas (Figura 2),
evidenciando granulometrias predominantes gruesas
y bajos contenidos de llenante. Asi mismo, en la Figu-
ra 2 se observa que las curvas granulométricas son
similares entre si, aunque no correspondan a curvas
estandarizadas por especificacion. Del mismo modo
que para el MBR, la emulsion asfaltica de rompimiento
lento (CRL-1) es caracterizada, encontrando valores
de penetracion de 250 10/mm, ductilidades a 25°C de
124cm, asfalto residual de 59.5%, pH de 2.34 y carga de
particulas positiva.

Figura 2 Granulometria MBR
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Fuente: Elaboracion Propia

Hecho lo anterior, se procede a realizar el disefio de mezcla basado en ensayos de resistencia a la traccion
indirecta, del cual es posible determinar la configuracién optima de la mezcla asfaltica en frio que incluye
100% Material Bituminoso Reciclado, 1.5% de cemento Portland de uso general y 3% de emulsion asfaltica de
rotura lenta.

2. Construccion de Tramos con MBR: La ejecucion de los tramos con mezclas asfalticas en frio con 100% MBR
cuenta con dos momentos importantes; los cuales se pueden dividir en: labores previas y labores inherentes
a la mezcla asfaltica como se muestra en la Figura 3.

Las labores previas comprenden actividades como estudios de transito, evaluacion geotécnica, Plan de
Manejo de Transito (PMT), disefio de la estructura de pavimento, levantamiento topografico, inspeccion de
la capacidad portante de la subrasante y determinacion de niveles freaticos.

Por su parte, las labores inherentes a la mezcla asfaltica comienzan en la planta de produccién de la UAER-
MV, donde se fabrica la mezcla de MBR en frio (siguiendo la formula de trabajo previamente definida), la cual
posteriormente es transportada hasta el frente de obra donde es instalada inmediatamente o almacenada

[ memorias movi-INNova 2023 [




por no mas de 2 dias ya que pasado este tiempo el material pierde sus caracteristicas. Una vez se tiene dis-
ponibilidad para compactar la mezcla, esta es extendida con ayuda de una motoniveladora y compactada
con un vibro compactador de 8 toneladas en capas de 15cm (capas inferiores a 15 cm son susceptibles a
fracturarse por las cargas propias de la obra) teniendo en cuenta que el coeficiente de expansion de las
mezclas asfalticas con MBR es aproximadamente 35%, lo cual contrasta con el coeficiente de expansion de

25%. asociado a una mezcla asfaltica convencional.

Una vez finalizada la compactacion de la mezcla, se deja curar el material por 3 dias antes de dar apertura
al transito, durante este periodo es probable la aparicion de fisuras, para lo cual, se realiza un sello de fisuras
con un tratamiento superficial simple a base de material de MBR pasa tamiz No. 200 mezclado con emulsién

de rompimiento rapido.

Figura 3. Proceso Constructivo
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Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion: Una vez construido el tramo se
plantean seguimientos peridédicos y elaboracion
de ensayos como susceptibilidad al dafo por
humedad, coeficiente de resistencia al desliza-
miento utilizando péndulo britanico y medida de
macrotextura superficial empleando la técnica
volumétrica, con los cuales es posible verificar las
caracteristicas de desempefno de la mezcla ins-
talada ademas de permitir identificar sus patolo-
gias asociadas.

6. Resultados

Desde 2017 hasta el primer periodo de 2022 la
UAERMYV ha recuperado 364.918 m3 de MBR, im-
pidiendo que estos sean trasladados a lugares
de disposicion final que favorecen el aumento del

pasivo ambiental de la ciudad, no obstante, esto
por si solo no constituye una ventaja ambiental o
econdmica, por lo cual, la entidad ha demostrado
su compromiso con la sostenibilidad y la economia
circular, generando un valor agregado a partir de
la utilizacion de estos materiales para la fabrica-
cion de mezclas asfalticas en frio con 100% MBR
las cuales se incorporan en intervenciones propias
y convenidos con fondos de desarrollo local, lo-
grando reutilizar 333.543m? equivalente al 91% del
material de MBR disponible como se evidencia en
la Tabla 1. Dentro de estas intervenciones se des-
tacan los proyectos llevados a cabo en la via rural
Las vegas-Chorrera en la localidad de Sumapaz
de 2.8 km de longitud y 6 m de ancho, la via Pes-
quilla con 5 km de longitud y 5 m de ancho y la
Requilina con 5.5 km de longitud y 5 m de ancho.
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Tabla 1. Material MBR recuperado y Reutilizado

Material Material Reutilizado
Afio | Recuperado [, remy | Convenios
(m3) (m3) (m3)

2017 | 25.494 27.299

2018 | 75.768 25.407

2019 | 74.045 21.146 108.621
2020 | 64672 14.922 42353
2021 | 68.066 32517 32.998
2002-1|  56.873 18.945 9.335
Total | 364918 140236 | 193.307

Fuente: Elaboracion Propia

Este enfoque de la UAERMV genera un bienestar
ambiental, ya que no solo se estan reutilizando re-
siduos de construccion, sino que a su vez se utilizan
tecnologias verdes como las mezclas en frio que
disminuyen los gases de efecto invernadero. Des-
de el punto de vista econdmico, el MBR al ser un
material de segundo uso es menos costoso que los
materiales virgenes, de esta manera, una interven-
cion con mezclas asfalticas con 100% MBR supone
una ventaja importante ahorrando recursos que
pueden ser redirigidos a ampliar la cobertura de
las intervenciones.

De otra parte, es importante entender que las in-
tervenciones aqui descritas son principalmente
enfocadas en vias de bajos volumenes de transito
debido a las caracteristicas propias del MBR, no
obstante, por razones ajenas a la entidad, algunas
de estos proyectos han servido como vias alternas
para el transporte de carga, haciendo que sopor-
ten esfuerzos no contemplados en su disefo, sin
embargo, esto no ha supuesto un problema ya que
las vias alcanzan desempefos adecuados incluso
en estas condiciones.

Referente a la evaluacion de los tramos construi-
dos, se presentan los resultados de los ensayos de
susceptibilidad al dafio por humedad, coeficiente
de resistencia al deslizamiento utilizando péndu-
lo britanico y medida de macrotextura superficial
empleando la técnica volumétrica, los cuales se-

ran contrastados con muestras patron de mezcla
asfaltica convencional y especificaciones nacio-
nales para alcanzar un mayor entendimiento del
resultado.

Susceptibilidad al daifio por humedad

La susceptibilidad al dafio por humedad es un pa-
rametro que permite identificar el grado de afecta-
cion en términos de resistencia que sufre una mez-
cla asfaltica cuando esta en contacto prolongado
con el agua, en este sentido para zonas como
Bogota este factor cobra relevancia dadas las
constantes precipitaciones en la ciudad y los altos
niveles freaticos presentes en la sabana. De este
modo, las especificaciones tanto IDU como INVIAS
establecen como requisito que la relacién entre las
resistencias humeda y seca debe ser por lo menos
del 80%. La Figura 4 muestra los resultados obte-
nidos del ensayo y el limite de cumplimiento (linea
discontinua) evidenciando que tanto la mezcla
convencional como la mezcla en frio con 100%MBR
(MDF-20 MBR100%) cumplen con el requisito, de
igual manera se puede ver que la mezcla con MBR
presenta cercanos al limite de cumplimiento, lo que
permite inferir que si bien la mezcla cumple con la
especificacion, se debe tener presente el efecto
del agua en los disefios contemplando estructuras
de drenaje que permitan la evacuacion efectiva
del agua.
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Figura 4. Susceptibilidad al dafio por humedad
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Fuente: Elaboracion Propia

La resistencia al deslizamiento no es considerada como una caracteristica estructural de los pavimentos, por
lo cual carece de diseno, sin embargo, esto no significa que sea un parametro despreciable, ya que juega
un papel importante en temas de seguridad vial por lo cual suele considerarse como un factor importante
de funcionalidad en los pavimentos. En este sentido, se toman medidas de resistencia al deslizamiento a
pavimentos construidos con mezclas asfalticas convencionales y mezclas asfalticas en frio con 100%MBR,
los resultados son presentados en la Figura 5, donde las dos mezclas presentan comportamientos similares,
impidiendo identificar con claridad la superioridad de alguna, no obstante, mas alla de la comparacién
entre mezclas, es de resaltar que los pavimentos evaluados cumplen con suficiencia los requisitos de las
especificaciones.

Figura 5. Resistencia al Deslizamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

Macrotextura superficial

Al igual que la resistencia al deslizamiento, la textura superficial es un parametro que generalmente no se
disena, no obstante, es importante desde el punto de vista funcional y de seguridad vial, ya que entre mayor
textura presente la carpeta de rodadura es menos probable que se generen efectos de hidroplaneo. En la
Figura 6 se muestran los resultados de la textura superficial de un pavimento construido con mezcla asfaltica
convencional y otro con mezcla asfaltica en frio con 100%MBR, donde se puede ver que esta ultima presenta
texturas ligeramente mas elevadas alcanzando un mayor grado de seguridad vial.
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Figura 5. Resistencia al Deslizamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

7. Conclusiones

De la ejecucioén de los proyectos asociados con el
uso de materiales Bituminosos Reciclados en altas
tasas para la conformacion de estructuras de pavi-
mentos, se tiene las siguientes conclusiones:

El uso de MBR en el mundo es cada vez mas comun,
sin embargo, las experiencias de cada regidén con
la utilizacion de este material son diversa debido a
que las caracteristicas del material disponible son
variables, por esta razén, es importante realizar es-
tudios puntuales con los materiales disponibles en
la zona para establecer sus propias caracteristicas.

Los estudios tedricos y a escala reducida, muestran
algunas caracteristicas fundamentales de las mez-
clas asfalticas con MBR, sin embargo, al extrapo-
lar estas mezclas a escala real, surgen nuevos retos
que no se perciben en laboratorio.

La experticia del talento humano de la UAERMV en
los procesos constructivos de pavimentos con mez-
clas asfalticas en frio con 100% MBR, permiten definir
metodologias claras de intervencion identificando
variables a controlar como: tiempos de almacena-
miento del material después de mezclado menores
a 2 dias, espesores Optimos de compactacion de
15cm, coeficientes de expansion de la mezcla igua-
les a 35%, periodos de curado de 3 dias y necesidad
de sello de fisuras.

La aparicidn de fisuras en la mezcla asfaltica en frio
con 100%MBR es una condicién normal debido a la ri-
gidez del material y no constituye un defecto estruc-
tural del pavimento, no obstante, este efecto debe
ser atendido toda vez que si no se realiza un sello de

fisuras esto puede desencadenar en filtraciones de
agua con sus efectos negativos asociados.

De los ensayos de desempefio se puede ver que,
aunqgue la mezcla asfaltica en frio con 100%MBR
presenta resultados que satisfacen las especifi-
caciones y son similares a la mezcla convencional,
demostrando que la mezcla tiene buen comporta-
miento estructural y funcional.

El uso de la mezcla asfaltica en frio con 100%MBR
tiene un impacto alcance a las Politicas Publicas
Distritales de Ambiente, mejorando la calidad de
vida y salud incidiendo positivamente en las con-
diciones sanitarias y ambientales de la calidad del
aire con la disminucién de CO2 y desarrollo de las
comunidades.

8. Impactos a corto, mediano y largo plazo

El impacto generado por el presente proyecto tras-
ciende en el tiempo, ya que a corto plazo permite
reutilizar el MBR disponible en el Distrito, lo cual abre
las puertas a disminuir los pasivos ambientales, in-
tegrando este material de nuevo en la cadena de
valor. El impacto a mediano plazo estd enfocado
en alcanzar una mayor cobertura de intervenciones
con los mismos recursos, ya que el MBR es un ma-
terial mas econdmico que los materiales virgenes,
lo cual presume una disminucién en los costos de
intervencién. En el largo plazo, permite una mejora
en la competitividad de Bogota permitiendo un de-
sarrollo econémico integral de la zona urbana y la
zona rural, en torno a una infraestructura adecuada
que permite reducir costos de transporte y tiempos
de desplazamiento.
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Mezclas tibias: una
solucion amigable
para la movilidad
en Bogota

REH N ED]

Las mezclas asfalticas tibias por su sigla en inglés
(WMA) buscan reducir las temperaturas de produc-
cién e instalacién, esto se logra mediante un aditivo
que permite modificar las temperaturas de produc-
cién e instalacion sin disminuir sus propiedades de
desempeno. Considerando las funciones que ac-
tualmente desempena la Unidad de Mantenimiento
Vial (UMV), se realizaron trabajos de investigacion
encaminados a mejorar estas actividades asocia-
das a las necesidades medio ambientales que el
pais presenta. Por este motivo, la UMV ha desarro-
llado un proyecto en la ciudad de Bogota en el cual
se ha instalado una mezcla asfaltica tibia, compac-
tada a 110°C y una mezcla con grano de caucho.
Estas mezclas fueron producidas en la planta de
produccion de la UMV y fueron instaladas en un tra-
mo de prueba de la malla vial de Bogota. El tramo
construido es sometido a una inspeccion visual, y
las mezclas asfalticas son sometidas a ensayos de
laboratorio.

1. Introduccién

El rendimiento de cualquier pavimento viene deter-
minado en gran medida por los materiales y méto-
dos utilizados para construirlo. Dado que las vias se
consideran esenciales para una economia, es pri-
mordial buscar nuevas tecnologias y materiales que
proporcionen una alternativa sostenible a la indus-
tria de los pavimentos en un futuro préximo [1]. La
mezcla asfaltica tibia (Warm Mix Asphalt, WMA) es
una tecnologia emergente en la construccion y pa-
vimentacion de vias, una alternativa mas sostenible
y respetuosa con el medio ambiente que la mezcla
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asfaltica en caliente tradicional (Hot Mix Asphalt, HMA), debido a su menor consumo de energia, sus menores
emisiones de gases efecto invernadero y sus temperaturas de produccion mas bajas [2]. La WMA puede pro-
ducirse afiadiendo diversos aditivos y materiales, que pueden ser de origen organico o quimico. La Figura 1,
muestra la clasificacion de las mezclas asfalticas en funcion de la temperatura, gasto de combustible y Kg de

CO2 producido.

Figura 1. Clasificacion de muestras asfalticas
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Fuente: Adaptado de: [3] Comision permanente del asfalto. nov 2008

Teniendo esto en cuenta, se busco realizar un di-
seflo con mezclas de granulo de caucho. Segun ci-
fras oficiales, tres de cada 10 llantas — 750.000 de
2 '500.000 que cumplian su vida util por afio — ter-
minaban en el espacio publico e incluso dentro de
los humedales de Bogota [4]. Debido a esto, en la
actualidad se esta usando el grano de caucho ex-
traido de llantas, en el disefio de mezclas asfalticas,
ya que proporcionan propiedades fundamentales
en vias, como la durabilidad y la resistencia. Sin em-
bargo, para la produccién de mezclas con granu-
lo de caucho se requiere mucha energia, es decir
una mayor temperatura y, por ende, mayor gasto de
combustible. Una solucién es la utilizacién del aditi-
vo “Evotherm®el cual permite a las mezclas asfalti-
cas tibias (WMA) trabajar con temperaturas de 50°C
menos [5].

Alineado a los ODS (Objetivos de Desarrollo Soste-
nible) permite evidenciar un aumento en la implan-
tacion del I+D e innovacion cientifica y tecnoldgica
que se encuentra en el ODS 9. Industria, Innovacion
e Infraestructura, para identificar soluciones al im-
pacto medioambiental y el cumplimiento de metas
de este objetivo en cuanto al desarrollo de infraes-
tructura sostenible y de calidad mediante procesos
industriales limpios y ambientales racionales fomen-
tando la innovacion y el aumento de la investigacion
en desarrollo. Asi mismo, esta alternativa permite

abordar lo contemplado en el ODS 11. Ciudades y
Comunidades Sostenibles, que contempla la reduc-
cion del impacto negativo ambiental, mejorando la
calidad del aire con la disminucion de emisiones de
gases contaminantes y un uso controlado de com-
bustibles pétreos.

En el Plan Nacional de Desarrollo, se promueve un
uso eficiente de los recursos en el cumplimiento de
la meta 4. Transformacion Productiva, Internacio-
nalizacion y Accién Climatica, fomentando un uso
adecuado de los recursos para el desarrollo de ciu-
dades y habitats resilientes lo cual es aplicado con
esta practica constructiva que permite una con-
servacion y mantenimientos de los pavimentos cui-
dando el medioambiente. En este sentido, la mezcla
asfaltica tibias presentada como una solucién ami-
gable y en beneficio de la salud ambiental, incide
positivamente en condiciones sanitarias y ambien-
tales que mejoran la calidad del aire, permite una
sostenibilidad para un uso y disfrute apropiado del
espacio publico y genera un asentamiento humano
seguro y sostenible, gracias a este tipo de investi-
gaciones para la aplicacion de nuevas tecnologias
y procedimientos innovadores y sostenibles que
orientan a una mejora en la calidad ambiental en
la atmdsfera de la ciudad, siendo una intervencion
directa con la politicas publicas distritales de Am-
biente, Gobierno y Planeacion.
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En el presente articulo se pretende mostrar la apli-
cacion el proyecto realizado por la Unidad Adminis-
trativa Especial de Rehabilitacion y Mantenimiento
Vial (UAERMV) que se encuentra ubicado en la Ave-
nida carrera 96 entre calles 65y 66a, en el Barrio Los
Angeles de la localidad de Engativa, en la ciudad
de Bogota D.C en donde se instalaron dos tipos de
mezclas asfalticas, una mezcla asfaltica tibia, com-
pactada a 110°C y una con grano de caucho.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Construir en la localidad de Engativa un tramo de
piloto con mezclas asfalticas modificadas con gra-
nulo de caucho y mezclas asfalticas tibias.

2.2 Objetivos especificos

Disenar la estructura de pavimentos del tramo
de prueba bajo condiciones reales para las mez-
clas asfalticas tibias y con grano de caucho.

Producir la mezcla asfaltica tibia con grano de
caucho.

Construir el tramo de prueba con mezclas asfal-
ticas tibias y con grano de caucho.

Realizar ensayos estabilidad Marshall, resistencia
conservada, péndulo britanico, ensayos de ma-
crotextura, deflectometria y auscultacion visual
a las mezclas asfalticas instaladas y los tramos
construidos.

Comparar los beneficios medioambientales de
utilizar mezclas asfalticas tibias (WMA) y mezclas
asfalticas convencionales.

3. Justificacion

De acuerdo con la necesidad de intervenir y mejorar
la infraestructura vial del pais, y teniendo en cuenta
los problemas medioambientales y costos que aca-
rrea la construccion y mantenimiento de pavimen-
tos, se busca dar un enfoque de amigable con el
medio ambiente reduciendo costos y optimizando
recursos con lo cual se para realizar intervenciones
gue involucren innovaciéon en el sector y con ma-
yor cobertura. En este sentido, la UMV presenta la
implementacién de mezclas asfalticas tibias y con

granulo de caucho para atender la malla vial de
Bogota, como idea innovadora, generando una so-
lucion de movilidad sostenible para estos sectores.

4, Marco Teorico

Las mezclas asfalticas tibias (WMA) se definen como
aquellas que se producen a temperatura menor
que las mezclas asfalticas en caliente (HMA), es de-
cir con una temperatura de entre 100°C y 135°C, su
produccion involucra nuevas tecnologias a partir de
las cuales es posible producir e instalar los concre-
tos asfalticos a temperaturas sensiblemente inferio-
res a las técnicas convencionales. Las WMA fueron
inicialmente introducidas en Europa a finales de los
90 [1], En otofo de 1996, el ministerio aleman de tra-
bajo y asuntos sociales consider6 la exposicién de
los trabajadores a los humos asfalticos; el Encuen-
tro Aleman de Bitumen fue fundado en respuesta
a esta consideracion. Durante el mismo tiempo, las
mezclas asfalticas en tibio estuvieron bajo desarro-
llo en Europa, en consecuencia, a la necesidad de
reduccion de gases de efecto invernadero (resul-
tado del Protocolo de Kyoto de 1997 por el cambio
climatico). Finalmente, el Encuentro Aleman de Bi-
tumen propuso como concepto la reduccion de las
temperaturas de las mezclas asfalticas con el fin de
disminuir la exposicién de los trabajadores a los hu-
mos asfalticos.

El desarrollo de esta tecnologia con enfoque en la
reduccion de temperatura de mezcla y compacta-
cion empezo en 1997, para cumplir con el Protoco-
lo de Kyoto [3]. Esta alternativa también facilita el
trabajo de pavimentacién en los paises en los que
el invierno es muy riguroso [4], dado que la mezcla
tibia enfria mas lentamente que la mezcla en ca-
liente.

5. Metodologia

Inicialmente, se selecciona el tramo a intervenir, ubi-
cado en la ciudad de Bogota - Avenida carrera 96
entre calles 65 y 66a. Se procede a la instalacion del
PMT que se realizé inicialmente a partir de un cierre
parcial de la via, teniendo un paso peatonal provi-
sional. Posteriormente y dado que la via iba a ser
intervenida en su totalidad, se hizo un cerramiento
total de la via.
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Posteriormente, se realiz6 el fresado de la carpeta asfaltica. Ademas, para el retiro del remanente del fresa-
do, se utilizé una retroexcavadora tipo pajarita. Lo anterior, con el fin de poder realizar la excavacion perti-
nente, para poder alcanzar las profundidades que requiere la estructura de pavimento disefada.

Una vez retirado el remanente del fresado, se excava hasta alcanzar la cota necesaria para la estructura de
pavimento. Para evitar rotura de tuberias se realizd una excavacién manual en los sectores donde se tenia
presente la localizacidon de éstas. En la Figura 2 se ilustra la manera en como se desarrolld el tramo de prueba.

Figura 1. Clasificacion de muestras asfalticas

Fuente: Adaptado de [1]

Dado que la capacidad portante de la subrasante re-
queria un mejoramiento, se instalaron 45 cm de rajén.

Las mezclas asfalticas se producen en la planta de
la UAERMV, donde se fabrica la mezcla de granulo
de caucho, la cual posteriormente es transportada
hasta el frente de obra donde es instalada inmedia-
tamente. Una vez se tiene disponibilidad para com-
pactar la mezcla, esta es extendida con ayuda de
una motoniveladora y compactada con un vibro-
compactador de 8 toneladas en capas de 15 cm.

6. Resultados

Una de las alternativas que existen al momento de
emplear mezclas tibias es la inclusion de aditivos re-
ductores de temperatura en un asfalto convencio-

nal, con lo cual se logra disminuir la temperatura de
mezclado y compactacién, manteniendo viscosi-
dades adecuadas que garanticen la correcta tra-
bajabilidad de la mezcla. Por lo tanto, es necesa-
rio llevar a cabo un disefio de mezcla que permita
identificar las caracteristicas de la mezcla con dife-
rentes contenidos de aditivo con el fin de identificar
un contenido 6ptimo de aditivo.

Para el disefio de mezcla se realizaron ensayos de la-
boratorio con una muestra patron en caliente (0% de
aditivo), seguido de mezclas con de 0.3%, 0.5% y 0.7% de
contenido del aditivo Evotherm P-25. Todas las mues-
tras se fabricaron con granulometrias MD-12 50%ATR
de paguey; 20% Arena de cantera; 20% gravas de 1/2”
y 10% gravas de 3/4”. Los resultados obtenidos de este
plan experimental se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados laboratorio aditivo Evotherm

0.0%

Resultado
0.3% 0.5% 0.7%
Evother | Evother | Evother
m m m

Parametro

Evother

m
Gravedad especifica Bulk 2175 2171 2157 2166 2167 . 0%
Vacios % 65 6.7 73 6.8 683 | 034 | 5%
Expansion % 03 05 06 06 05 | 014 |28%
Resistencia a la tension kPa | 10019 | 9566 | 8494 | 7816 |897.38| 1002 | 11%
indirecta (Seco)

. y 960.8

Resistencia a la tension kPa 909.1 736.1 6519 | 814.48 | 144.8 | 18%
indirecta (Humedo)
Resistencia Conservada % 90.7 100.4 86.7 834 90.3 737 | 8%

De los resultados previos, se puede evidenciar que
la inclusién del aditivo Evotherm no tiene mayor in-
cidencia en la gravedad especifica de la mezcla y
su porcentaje de vacios, por lo que se puede pre-
sumir que, la adicién de este aditivo no afecta de
forma negativa la trabajabilidad de la mezcla. La
expansion de la mezcla es afectada negativamente
por la inclusion del aditivo, permitiendo evidenciar
un incremento de 0.3% a 0.5%, con la presencia de
Evotherm, no obstante, esto no constituye un incon-
veniente debido a que los valores de expansion si-
guen siendo bajos.

La resistencia a la traccion indirecta de las mezclas
es un factor para tener en cuenta, debido a la dis-

minucién de este parametro conforme se aumenta la
inclusion del aditivo Evotherm, esta disminucion se ve
principalmente acentuada en la resistencia a la trac-
cion indirecta en el grupo hiumedo, reflejando una
disminucion de la resistencia conservada para los
contenidos de 0.5% y 0.7% de Evotherm. No obstante,
es de aclarar que, aunque se refleja una disminucion
de este parametro, la mezcla sigue cumpliendo con
los requerimientos solicitados, para mezclas asfalti-
cas tanto en caliente como en frio (80%).

Posterior a la construccion del tramo de prueba
unos nucleos son extraidos para realizar el respec-
tivo control de calidad, permitiendo identificar las
caracteristicas que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de laboratorio, calidad

Espesor 133.1 120
Densidad Bulk kg/m?3 2164

Porcentaje de compactacion % 98.45 98
Vacios con aire % 8.2 4-6
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Las mezclas asfalticas tibias (WMA) presentan unas
reducciones importantes con respecto a las mezclas
asfalticas en caliente (HMA) en cuanto a las emisio-
nes, por ejemplo, con las mezclas WMA se pueden
lograr reducciones entre el 25y 55% en las particulas
de polvo, entre 30% y 40% en las emisiones de gas
carbonico, entre 60% y 70% en las de éxido de nitré-
geno, 50% en compuestos organicos volatiles y 35%
en las emisiones de didxido de azufre [8].

7.Conclusiones

La WMA es una alternativa prometedora con res-
pecto a la HMA tradicional que ofrece varias ven-
tajas, entre ellas reduccion del consumo de ener-
gia, mejora de la trabajabilidad y reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y con-
taminantes. El uso de WMA ha ido en aumento en
los ultimos anos debido a sus numerosas ventajas,
y se ha demostrado que es una opcioén viable para
muchos tipos diferentes de aplicaciones de pavi-
mentos.

Las investigaciones han demostrado que el WMA
puede proporcionar un rendimiento comparable o
incluso superior al HMA en términos de durabilidad,
fuerza y resistencia al desgaste. Al momento de fa-
bricar una mezcla con asfalto modificado con gra-
no de caucho, el aditivo utilizado para la reduccion
del choque térmico entre el asfalto y los agrega-
dos no genera alteracion de las propiedades de
estabilidad y flujo.

En la producciéon de la WMA se realiza a una tem-
peratura de 130°C, lo cual es una reduccion del casi
20% en comparacion a la mezcla con granulo de
caucho que se produjo a 160°C. Asi mismo para la
instalacion de la WMA se redujo la temperatura en
un 27 % con 110 °C en lugar de la mezcla con grano
de caucho que se instaldé a una temperatura de 150°
C. Esto implica una reduccién en costos y a mane-
ra medioambiental en gases de efecto invernadero
para este tipo de mezclas.

8. Impactos a corto, mediano y largo plazo

A corto plazo se disminuyen los mantenimientos
para las vias disefiadas con WMA y con granulo de
caucho, asi como el uso de combustible para su
instalacion. A mediano plazo aumenta su durabili-
dad representando un ahorro a nivel de costos. A
largo plazo contribuye a la reduccion de impactos
negativos para el medio ambiente como lo son, la
quema indiscriminada de las llantas desechadas, el
menor uso de combustible, el cual genera un menor
impacto en los gases de efecto invernadero.
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REH N ED]

El rapido crecimiento de la poblacion ha genera-
do un aumento en los desechos plasticos. Colom-
bia genera 12 millones de toneladas de plastico, el
56% de los cuales son plasticos de un solo uso. Se
han realizado esfuerzos para incorporar estos plas-
ticos en mezclas asfélticas. La Unidad Administrati-
va Especial de Mantenimiento y Rehabilitacion Vial
(UAERMYV) ha desarrollado un proyecto en Bogota
para instalar dos tipos de mezclas asfalticas con
plastico de un solo uso en un tramo de prueba. Es-
tas mezclas se produjeron con la incorporacion de
plastico por via seca y humeda y se instalaron se-
gun las temperaturas obtenidas por las curvas de
viscosidad del asfalto. El tramo construido se some-
te a inspeccion visual y ensayos de desempefio. El
objetivo es mejorar el mantenimiento de la red vial,
mejorar la movilidad y aportar soluciones a las difi-
cultades técnicas y medioambientales que presen-
ta Bogota.

1. Introduccién

Los plasticos son polimeros que pueden ser moldea-
dos con temperatura y presion, que se encuentran en
los objetos de la vida cotidiana. El problema radica
en que la degradacion de los plasticos no se conoce
a ciencia cierta, se dice que hoy en dia siguen exis-
tiendo los plasticos que se produjeron en los afios 60,
época en que inicio la produccién masiva de este
material. Este material generalmente se produce
para ser utilizado una vez y desechado. En la actua-
lidad se generan mas de 300 millones de toneladas
de residuos de plastico, este numero incrementa a
razén de 4% cada afo. Dado que la disposicion final
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de este material no ha sido regulada, generalmente
termina en el océano, por lo que se conoce que en la
actualidad existen grandes islas de plastico, como lo
son el Parche de basura del Pacifico Norte, el Parche
de basura del océano indico, el Parche de basura del
Atlantico Norte el Parche de basura del Pacifico Sur y
el Parche de basura del Atlantico Sur [2]-[6].

Adicionalmente, la produccion de plasticos requiere
una gran cantidad de energias no renovables. Zero
Emissions Objective afirma que, para producir 1 kilo-
gramo de plastico, se emiten 3,5 kilogramos de dio-
xido de carbono [7], por otro lado, el Center for Inter-
national Environmental Law estima que para el afo
para el afio 2050 se produciran 2,75 mil millones de
toneladas de toneladas de CO2 como consecuencia

mundial [8]. Ademas, si bien es cierto que producir
plastico a partir de plastico reciclado genera una
menor huella de carbono, Zero Emissions Objective
menciona que fabricar plastico reciclado emite 1,7 kg
de CO2, lo que representa una disminucion del 49%
de huella de carbono [7].

El cambio climatico es una de las preocupacio-
nes que genera la emision de grandes cantida-
des de gases de efecto invernadero, de acuer-
do con una investigacion realizada por Climate
Reanalyzer et al., demuestra que los dias mas
calidos se vienen presentando en el ano 2023
[9]. La Figura 1 muestra la temperatura prome-
dio mundial, se observa que el afno 2023 viene
presentando récords en cada uno de los meses

de la produccion e incineracion de plasticos a nivel del afo.

Figura 1. Temperatura promedio diaria mundial

Temperature ("C)

it :
i iR

EX§g
Efsd
H T
g
T
iga;

- - 19792000 muan =« gk Je

Fuente: Tomado de [9].

Dado lo anterior, Center for International Environmental Law en su reporte indica que lo pertinente es buscar
una solucién que reduzca la produccion de los plasticos [8]. En respuesta a lo anterior, muchos investigado-
res han propuesto la utilizacion de plastico como modificador de mezclas asfalticas [1], [10]-[13]. La Unidad
Administrativa Especial de Rehabilitacién y Mantenimiento Vial (UAERMV) ha venido trabajando mezclas as-
falticas modificadas con plasticos desde el afio 2021 en la ciudad de Bogota.

En el afo 2023, la UAERMYV realizé un tramo de prueba de mezclas asfalticas modificadas con plasticos pos-
consumo (i.e. residuos domeésticos), como lo son el polietileno de baja densidad (LDPE) por via humeda y el
poliestireno expandido (EPS) por via seca. Dicho tramo se encuentra ubicado en la Avenida Carrera 96 entre
Calles 65y 66A, en el barrio Los Angeles.

El uso de materiales reciclados, utilizados para mejorar la movilidad en Bogota por medio de la incorpo-
racion de plasticos en mezclas asfalticas de temperaturas acorde a las curvas de viscosidad de los asfal-
tos, permite presentar un avance de innovacién y tecnologia aplicada en esta industria como herramienta
clave para una solucién a largo plazo a los problemas medioambientales alineado a la aplicaciéon de los
ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) en los temas de Industria, Innovacion e Infraestructura que busca
desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles y de calidad (Regionales y Transfronterizas) modernizando y
reconvirtiendo la industria con tecnologias limpias y ambientales racionales, fomentando la innovacion y el
aumento de la investigacion en desarrollo. Igualmente, en el tema correspondiente a Ciudades y Comunida-
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des Sostenibles se busca reducir el impacto nega-
tivo ambiental, mejorando la gestion de desechos
(material plastico) permitiendo el acceso a espacios
publicos seguros y accesibles.

Por otro lado, frente a las politicas publicas distri-
tales se identifica la gestion en el Desarrollo Eco-
némico, aplicado a la Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion, generando procesos de innovacion social y
publica para un desarrollo sostenible, consolidando
el fortalecimiento en la educacion e investigacion
que permita potenciar la innovacion empresarial y
la competitividad de las cadenas de produccion.
En el marco de aplicacion de estas politicas fren-
te a la planeacién de Ecourbanismo y Construccion
Sostenible se logra identificar la necesidad de rea-
lizar practicas sostenibles que orientan el desarrollo
urbano y de construccién con el manejo adecuado
de residuos, materiales, técnicas y tecnologias, evi-
denciando en la elaboracion de mezclas con plas-
tico de un solo uso.

2. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecanico y funcional de
dos tipos de mezclas asfalticas en caliente modifi-
cadas con plastico post consumo por via seca y via
humeda.

Objetivos especificos

Disenar la estructura de pavimentos del tramo
de prueba bajo condiciones reales para las mez-
clas asfalticas modificadas con plastico por via
humeda y via seca.

Producir la mezcla asfaltica modificada con
plastico por via humeda y via seca.

Construir el tramo de prueba con mezclas asfalticas
modificadas con plastico por via himeday via seca.

Realizar ensayos estabilidad Marshall, resistencia
conservada, péndulo britanico, ensayos de ma-
crotextura, deflectometria y auscultacién visual
a las mezclas asfalticas instaladas y los tramos
construidos.

3. Justificacion

La contaminacion por plasticos es un problema
que afecta a todo el mundo, segun Lau et al., cada
ano ingresan 8 millones de toneladas de plastico
al océano, de no tomar acciones respectivas, esta
cantidad podria duplicarse para el afio 2050 [14].
Segun datos del DANE, en el ano 2021 en Colom-
bia se consumieron 201.606 toneladas de bolsas de
material plastico sin impresion (LDPE) [15].

4, Marco teoérico

Para la realizacion de mezclas asfalticas modifica-
das con plastico, se tienen en cuenta los siguientes
conceptos:

Mezcla asfaltica

Una mezcla asfaltica es un material compuesto por
agregados pétreos, aire y una llenante mineral, que
se unen gracias a la accidon cohesiva del cemen-
to asfaltico. En Colombia, existen muchos tipos de
mezcla asfaltica, cuyas granulometrias son presen-
tadas en las especificaciones del Instituto Nacional
de Vias.

Plastico

El plastico es un material sintético que se fabrica a
partir de material organico, como el petréleo, segun
el DANE, en el pais se consumieron 201.606 tonela-
das de bolsas de plastico sin impresion [15]. Para la
identificacién de los plasticos, existe una clasifica-
cion internacional, la Figura 2 muestra la clasifica-
cion internacional de los plasticos.
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Figura 2. Clasificacion internacional de plasticos
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de vinilo, LDPE es polietileno de baja densidad, PP es polipropileno y PS es Poliestireno. Ademas, existe un
séptimo cadigo para otros plasticos, como lo son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Acido polilactico
(PLA), Policarbonatos (PC), nylon, etc.

5. Metodologia

Las mezclas asfalticas se pueden modificar por dos métodos, como lo son la via hiUmeda y via seca. La mo-
dificacion por via hiumeda se refiere a la digestion utilizaciéon de materiales con un bajo punto de fusion para
la adicion al asfalto caliente (160°C), la via seca se refiere a la adicidon del polimero a los agregados pétreos.
La Figura 3 muestra la metodologia para modificar las mezclas asfalticas por via hiumeda y via seca.

Figura 3. Modificacion de mezclas asfalticas
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6. Resultados

Luego de realizar ensayos de laboratorio, el modulo resiliente a 20°C que se obtuvo de las mezclas asfalticas
modificadas con plastico por via hiUmeda y via seca, junto con el valor para las mezclas asfalticas conven-
cionales se muestra en la Figura 4.

‘ MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023 65




Figura 4. Modulo Resiliente a 20°C
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Nota: MMLDPE= Mezcla asfaltica modificada con polietileno de baja densidad por via himeda,
MMEPSD= Mezcla asfaltica modificada con poliestireno expandido por via seca, HMA= Mezcla Asfaltica Convencional.
Fuente. Elaboracion propia

Al evaluar la susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfalticas modificadas con plastico, se encontrd
que en las probetas ensayadas que se muestra en la Figura 5. Segun se muestra en el grafico, las mezclas
asfalticas modificadas presentan una pérdida de resistencia al ser sometidas a humedad, lo que hace que
en su gran mayoria no se cumpla con el limite permisible establecido en la norma INVE-725.

Figura 5. Susceptibilidad al dafio por humedad de las mezclas extraidas
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7. Conclusiones

Este trabajo fue realizado para evaluar el com-
portamiento mecanico y funcional de las mezclas
asfalticas modificadas con plastico tanto por via
humeda, como por via seca. De acuerdo con los
trabajos realizados en campo y las observaciones
después de la instalaciéon de las mezclas asfalticas
modificadas, se llegd a las siguientes conclusiones:

La utilizacién de desechos plasticos es viable
para la produccién de mezclas asfalticas modifi-
cadas tanto por via humeda, como por via seca,
pues con estos materiales se mejoran algunas de

MMEPSD
las propiedades mecanicas. Sin embargo, no se

logran cumplir todas las especificaciones del IN-
VIAS.

Hace falta conocer el comportamiento de las
mezclas asfalticas modificadas con plastico al
tener un cierto periodo de envejecimiento, pues
podria mejorar el médulo de rigidez de estas, al-
canzando incluso el valor de las mezclas asfalti-
cas convencionales.

La modificacion de mezclas asfalticas con plas-
tico reciclado es una practica que genera em-
pleos verdes y presenta una solucion sostenible
para mantener una economia circular.
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8. Impactos a corto, mediano y largo
plazo

Los impactos que presenta la implementacion de
este tipo de mezclas son los siguientes:

A corto plazo, se espera que se mejoren algunas de
las propiedades de las mezclas asfalticas, como la
resistencia al ahuellamiento y la rigidez del asfalto.

A mediano y largo plazo se espera que se re-
duzca la cantidad de plasticos que ingresan al
océano, ademas de la reduccion de la cantidad
de estos materiales que actualmente conforman
las grandes islas existentes en el mar.

Se espera que muchos productores y contratis-
tas, al ver las facultades que tienen las mezclas
asfalticas modificadas con plastico, empezaran
a incluirlas en la construccion de nuevas vias, lo
que significa una menor huella de carbono ge-
nerada a partir de la produccién de este tipo de
concreto asfaltico.
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BICI Infraestructura
vial en Bogota:
Un estudio de caso
con colectivos y
ciclistas urbanos

REH N ED]

La investigacion se centra en la promocion del uso
de la bicicleta en Bogota, reconocida como la ca-
pital ciclista de Latinoamérica con 677 kilbmetros de
infraestructura vial para bicicletas, que agrupa en-
tre el 7y 13% de los desplazamientos diarios en la
ciudad entre los afnos 2020 y 2022. En este sentido,
el objetivo fue identificar los factores y/o elementos
de la bici infraestructura vial que promocionan la
bici como medio de transporte desde la perspecti-
va de los colectivos y ciclistas urbanos.

Por consiguiente, se destaca la no consideracion de
las necesidades de los ciclistas y el dinamismo del
ciclismo urbano en el disefo actual de la infraes-
tructura vial de la ciudad, la cual se ha enfocado en
mantener el dominio de los vehiculos motorizados.
Un modelo insostenible socio-ambientalmente que
termina por generar una serie de externalidades,
evidenciadas en largas distancias y altos tiempos
de desplazamiento para realizar actividades coti-
dianas, las cuales se enmarcan dentro de patrones
de segregacién socio-territorialmente, de expan-
sién concéntrica y de cambio climatico.

1. Introduccién

En América Latina, las politicas de movilidad urba-
na han estado histéricamente orientadas hacia la
promocion y masificacion del uso de vehiculos mo-
torizados privados, reflejando un enfoque arraigado
en el modelo tradicional de movilidad neoliberal es-
tadounidense del siglo XX. Sin embargo, este para-
digma ha demostrado ser insostenible tanto desde
el punto de vista ambiental como social.

Juan Guillermo
Canon Torres
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Este enfoque ha llevado a procesos de adaptacion
y construccion de infraestructura vial que han ge-
nerado una serie de efectos negativos, incluyendo
distancias prolongadas y tiempos de viaje excesivos,
particularmente en las periferias urbanas [1, 2, 3].

A medida que este modelo se ha expandido, los
sistemas de transporte publico han intentado sa-
tisfacer la creciente demanda de movilidad de la
mayoria de la poblacion, no propietaria de vehicu-
los motorizados. La evolucion de los sistemas de au-
tobuses colectivos, tranvias eléctricos, sistemas de
Bus Rapid Transit (BRT) y la expansion de los metros
en las ultimas décadas del siglo XX, impulsados por
la apertura econdmica, la desregulacién del trans-
porte y la participaciéon creciente del sector priva-
do en su operacion, han buscado conectar a las
personas con los centros de trabajo y produccion,
aunque a menudo en detrimento de la calidad del
espacio publico y de su bienestar [4, 5].

Esto llevo a que a inicios del siglo XXI se replanteara el
modelo de movilidad en varias ciudades latinoame-
ricanas, que adoptaron un enfoque de participacion
mixta en el transporte publico., creando asociaciones
publico-privadas (APP) que impulsaron la inversion
de sistemas BRT y metros como ejes del transporte
urbano. No obstante, el aumento del trafico motori-
zado individual, junto con la escasa consideracion de
los medios de transporte no motorizados, como pea-
tones y ciclistas, han generado problemas de salud
publica, congestion vehicular y deterioro ambiental.
Orientando la infraestructura vial al favorecimiento
del transito automotor, relegando a los modos de
transporte no motorizados y aumentando la brecha
en el acceso al espacio publico.

Sin embargo, la pandemia del Covid-19 acelero y
evidencio la necesidad de movilidades mas seguras
y saludables, reforzando la relevancia de medios de
transporte no motorizados. Lo que llevo a que ex-
pertos y urbanistas reconozcan a la bicicleta como
un medio de transporte altamente eficiente, susten-
table y activo, capaz de impulsar el desarrollo urba-
no, la economia local y la consolidacion de comuni-
dad y colectividades. Esta situacion ha destacado
la importancia de reconsiderar las politicas de mo-
vilidad urbana, con un enfoque en la sostenibilidad
socioambiental con participacién comunitaria.

Es decir, la pandemia impulsé el uso de vehiculos
no motorizados en los desplazamientos cotidianos

convirtiéndolos en masivos. En especial, el uso de la
bicicleta en Bogota se convirtié en una oportunidad
y un reto para los entes administrativos que, presio-
nados por las crecientes demandas de los colec-
tivos y ciclistas urbanos que buscan garantias de
movilidad bajo los enfoques de salud, accesibilidad
y seguridad frente a la propagacion del virus, y en
la construccion de politicas publicas de movilidad,
que respondan al fortalecimiento y adecuacion de
la bici infraestructura vial, que democratice y rees-
tructurar el espacio vial disponible [6]. Por consi-
guiente, el estudio realizado por el BID, el uso de la
bicicleta agrega un impacto positivo en la ciudad,
como la reduccion del trafico, el aporte de sociabi-
lidad, en la salud de las personas y en las condicio-
nes y cuidado del medio ambiente [7].

En otras palabras, centrar los procesos de movilidad
urbana desde la sustentabilidad socioambiental,
permitiria en primera medida incrementar los des-
plazamientos a pie, en bicicleta, patineta y/o pa-
tines, medios de transporte de cero emisiones, de
alto nivel de sociabilidad y actividad que terminan
por generar una serie de beneficios en la salud fisica
y mental de las personas de manera directa e indi-
recta, mientras se incentiva la participacion real y
consciente de abajo hacia arriba (Bottom Up) como
eje en el diseno y construccion de infraestructura
vial acorde a las dinamicas del ciclismo urbano. Es
decir, estos aspectos son elementos que permiten
mejorar el bienestar colectivo y aportar a la lucha
contra el cambio climatico, logrando materializar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS 2015
relacionados con la movilidad, y propuestos por la
Organizacién de las Naciones Unidas, dentro de la
Agenda 2030 [8].

Es asi, que esta investigacion se sumerge en esta
problematica de movilidad actual, analizando fac-
tores y elementos de la infraestructura vial que fo-
mentan el uso de la bicicleta en Bogota, desde la
referencia de ser una ciudad reconocida como la
capital ciclista de Latinoamérica. A través de méto-
dos cualitativos y espaciales, se busco6 entender la
perspectiva de colectivos y ciclistas urbanos en re-
lacién con la infraestructura vial actual y su influen-
cia en la promocion del ciclismo, tomando como eje
inicial la pregunta: ;Qué factores o elementos de la
infraestructura vial promueven el uso de la bicicleta
desde una mirada de los colectivos y ciclistas urba-
nos de Bogota?.
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Por ello, se hace uso de una ruta metodoldgica
que permite analizar y articular las tres variables
de analisis desagregadas en dimensiones y subdi-
mensiones, con el trabajo y las actividades de 5 co-
lectivos de ciclistas urbanos autoorganizados -de
los mas de 20 existentes en Bogota-, siendo estos
uno de los mayores referentes de identidad colec-
tiva entorno a la bicicleta. Asi como, 6 ciclorrutas y
ciclobandas como ejemplos de bici infraestructura
vial construidas, que junto a la participacion en los
talleres organizados por el Instituto Distrital de Pa-
trimonio Cultural o IDPC, se integraron como estra-
tegias institucionales referentes al ciclismo urbano.

Los resultados arrojan luces sobre la necesidad de
incorporar la bicicleta como elemento fundamental
de la MUSA, integrando el diseno vial, la participa-
cién comunitaria y el enfoque de desarrollo susten-
table para lograr sistemas de transporte mas equi-
tativos, eficientes y amigables con el entorno. En el
que las ciclorrutas a nivel de calzada se convierten
en la tipologia de infraestructura vial que mas se
ajusta a las condiciones y caracteristicas de los ci-
clistas urbanos de la capital colombiana, mientras
promociona su uso, gracias a que articula elemen-
tos de exclusividad y segregacion, que terminan por
detonar trayectos accesibles, universales, conec-
tados, seguros y atractivos. Es decir, posicionar la
bicicleta como subsistema de transporte masivo y
urbano requiere que el disefo, la construccion y la
adaptacion de bici infraestructura vial articule el
dinamismo del ciclismo urbano con la participacion
de abajo hacia arriba, como ejes en la construccion
de politicas publicas de movilidad contextualiza-
das; teniendo en cuenta que, sin infraestructura el
ciclismo urbano se queda en iniciativa ciudadana.

2.0bjetivos
2.1 Objetivo general

Determinar los factores o elementos de la infraes-
tructura vial que intervienen en la promocién del uso
de la bicicleta, desde una mirada de los colectivos y
ciclistas urbanos de Bogota.

2.2 Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas del uso de la bici-
cleta como medio de transporte en Bogota.

Caracterizar a los colectivos de ciclistas urbanos

como escenarios de participacion y construccion
de comunidad en Bogota.

- Establecer qué tipo de infraestructura vial promue-
ve el uso de la bicicleta a partir del trabajo realiza-
do con los colectivos y ciclistas urbanos de Bogota
vial desde un enfoque de abajo hacia arriba.

3. Justificacion

Esta investigacion parte de la premisa que, en zonas
periféricas de la ciudad de Bogotd, principalmente
en la parte sur y occidental; las localidades de Bosa,
Kennedy y Fontibdn, concentran la mayoria del 6%
de los viajes diarios en bicicleta en cuanto: origen
—destino, realizados por personas de estratos bajos
y medios [9]. Estas zonas presentan una baja co-
bertura de transporte publico (principalmente en
la ultima milla), permitiendo que la bicicleta se pre-
sente con gran potencialidad y logre responder a la
desigualdad territorial en materia de movilidad, al
disminuir los costos, tiempos y al permitir la intermo-
dalidad en cada desplazamiento.

Su importancia radica en la articulacion del disefo
de vias exclusivas para la bicicleta con los intereses,
necesidades y caracteristicas de los ciclistas ur-
banos, integrando su participacidon y organizacion
colectiva. Lo que permitiria, que los planificadores
disefien rutas y tipos de bici infraestructura, a partir
de las caracteristicas de las personas que usan la
bicicleta para desplazarse.

En otras palabras, superar las falencias en el disefio
de bici infraestructura vial actual centrado en as-
pectos instrumentales, técnicos y tradicionales (de
arriba hacia abajo o Top-Down), en que los go-
biernos, instituciones y personas con experiencia
técnica, pero que sin ser ciclistas actuan de mane-
ra separada y bajo intereses econémicos, que en
materia de movilidad se centran en disefiar para el
automovil motorizado (individual y colectivo); y no,
para los subsistemas no motorizados como la bici-
cleta [10]

Lo anterior evidencia la posiciéon de los tomadores
de decision que comunmente cometen el error de
disefar la ciclovia como una herramienta unica y
absoluta, condicionada a las dinamicas de los vehi-
culos motorizados, como elementos que promocio-
nan un espacio para el pedalear atractivo, seguro y
comodo de manera individual, colectiva y masiva.
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Sin embargo, lo que provoca es que los ciclistas ur-
banos queden confinados en extremos y fragmen-
tos de ciudad, en pequenos carriles (principalmen-
te sobre el andén) que termina por incrementar la
competencia, la percepcion de la inseguridad y el
conflicto con los peatones; y, por ende, con la no
promocién de la bicicleta como medio de trans-
porte a nuevos ciclistas, debido a que dicha bici
infraestructura resulta poco atractiva, incobmoda e
insegura. A su vez, la ciudad, la gobernanzay la in-
fraestructura vial no brindan las garantias y el libre
desarrollo de una serie de derechos fundamentales
de los y las ciudadanas. En palabras de Montezuma:

De esta manera se esta vulnerando uno de los de-
rechos fundamentales, el derecho a la vida. La mo-
vilidad no motorizada y el espacio publico estan re-
lacionados con el derecho a la vida mas de lo que
muchos ciudadanos se pueden imaginar, ademas de
involucrar la proteccion del medio ambiente, la salud
publica, los habitos de vida saludables, la sociabili-
dady la sostenibilidad urbana, entre otros [11, p. 1].

Montezuma hace referencia a que uno de los efec-
tos en las ciudades de la region, las principales vic-
timas de accidentes de transito o siniestros viales
son peatones Yy ciclistas, lo que genera desconfian-
za y miedo por hacer uso; y si a esto se le suma los
robos y hurtos, la bicicleta pierde su atractivo como
medio de transporte urbano, aunque mantenga su
uso recreativo.

Por consiguiente, esta investigacion plantea que al
igual que caminar, el ciclismo urbano debe ser re-
conocido e incorporado al trazado urbano, adap-
tando la infraestructura vial segun velocidades y
volumenes de trafico, las caracteristicas de los des-
plazamientos y de uso en bicicleta y los tipos, nece-
sidades e intereses de los y las ciclistas, por medio
de la participacion en colectivos que buscan incidir
en disefos de trazados viales ciclo-inclusivos, que
superen la nocion de ciclorrutas sobre el andén,
siendo este un elemento de circulacién tipo “riel”,
de caracteristicas aisladas e inconexas, que termi-
nan por segregar al establecerse como fragmentos
sin conectividad [12].

En otras palabras, el disefo y la construccién de bici
infraestructura que predomina en Bogota es de ca-
racter excluyente, no conecta la vialidad vehicular
en su totalidad, similar a un sistema ferroviario, rutas

con un punto de origen y un destino, donde los tra-
yectos carecen de accesos y salidas seguras y de
calidad, confinando al ciclista a una pequena parte
del espacio, y algunas veces a espacios sobrantes
de la trama urbana y limitando a los subsistemas
no motorizados a recorridos ciclicos y de constante
conflictos con otros actores viales. Por ello, median-
te el uso del estudio de caso se propuso tomar la
ciudad de Bogotd, para identificar los factores que
permiten la promocién y uso de la bicicleta, a partir
de los tipos de bici infraestructura vial construidas
(ciclovias y/o ciclobandas).

4, Marco teoérico

La investigacion propuso un marco tedérico de tres
dimensiones: MUSA, Comunidad e Infraestructura
Vial Urbana con miras a responder la pregunta eje.
Una triada que permite relacionar y orientar el dise-
Ao del estudio de caso de enfoque etnografico, el
uso de métodos de recoleccién de corte cualitativo
y espacial (observacion y recorridos participativos,
entrevistas semiestructuradas, encuesta y carto-
grafia social por medio de STRAVA y QGIScon los
procesos de los colectivos y tipos de ciclistas selec-
cionados; logrando caracterizar una de las formas
de participacion comunitaria, directa y de identi-
dad colectiva entorno a un vehiculo de transporte.

Mientras se identifican los elementos y factores de
la bici infraestructura vial de Bogota, que promue-
ven el uso de la bicicleta, teniendo como base las
condiciones y principios basicos del espacio publico
(accesibilidad y universalidad) para democratizar y
redistribuir el espacio que actualmente jerarquiza
los desplazamientos, mientras agudiza las externa-
lidades socioambientales del modelo tradicional de
movilidad y de ciudad difusa. A su vez, promocionar
la construccion de politicas de movilidad probici a
partir de procesos de participacion tipo Bottom Up,
que permitan tomar a la bicicleta como transporte
urbano sustentable, activo y masivo en la ciudad.

A su vez, el estudio se enmarca en las discusiones
de Desarrollo Sostenible con enfoque de Derechos
Humanos, los cuales proponen un proceso de trans-
formacion que busca ciudades mas humanas y sos-
tenibles, que permitan afrontar la satisfaccion de
las necesidades del presente sin poner en riesgo las
capacidades de las futuras generaciones [13, p. 1].
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Teniendo como eje la busqueda del equilibrio entre
el crecimiento econdmico y el bienestar social donde
la escala sea humana, y en el que la adaptacion a
los nuevos retos sociales, ambientales y econdmicos
busquen superar el tradicional paradigma urbano en
materia de desplazamiento, donde el vehiculo mo-
torizado privado se ubica como eje en el transporte,
siendo este un subsistema generador de una serie
de externalidades socioambientales, que ocupa la
mayor parte del espacio publico. En este sentido, se
consulto trabajos de grado (Maestria y Doctorado),
libros, articulos y manuales referentes a la movilidad
urbana sustentable y activa, la promocion y uso de la
bicicleta como medio de transporte, guias de disefio
de infraestructura vial y referentes de participacion
real como ejes de construccion de comunidad.

5. Metodologia

La investigacion se enmarca en las ciencias socia-
les, y toma como recurso la descripcion e interpre-
tacion de distintas dinamicas, a partir de variedad
de estrategias y técnicas de recopilacion y analisis,
que permita aproximar el contexto y explicar algu-
nas caracteristicas particulares, por medio de una
ruta metodoldgica que defina un procedimiento

que humanice la investigacion de manera organi-
zada. De este modo, se toma como base el Estudio
de Caso, como eje articulador entre la teoria y la
realidad y se presenta una estrategia metodolégica
que busca la comprension organizada de los feno-
menos sociales, al explorar y resaltar las particulari-
dades que los forman [14].

A su vez, se integro el enfoque etnografico para re-
saltar la mirada de los ciclistas como “expertos a
nivel calle”, convirtiéndose en una estrategia que
evidencia las iniciativas de autoorganizacién y au-
togestion de los siguientes colectivos de ciclistas
urbanos de la ciudad de Bogota: Bici+O, Bikennedy,
Fontirueda, Curvas en Bici, Tia Cleta Bici Escuela 'y
Riders Bosa, En la figura 1 se pueden ver los logos
de estos colectivos. como referentes de identidad
colectiva entorno a la bicicleta; 6 ejemplos de bici
infraestructura vial: Avenida Calle 13, Avenida de las
Américas, Alameda Porvenir, Kennedy Central ca-
rrera 78K, Avenida Carrera 68 y Avenida Carrera 50,
las cuales se ubican en tres localidades donde se
realizan la mayor cantidad de los 880.367 viajes dia-
rios totales en bicicleta de Bogota, y de los 297.500
viajes de los municipios cercanos al occidente de la
ciudad [15], como se evidencia en la figura 2.

Figura 4. Mddulo Resiliente a 20°C

Fuente: Colectivos de ciclistas urbanos y elaboracién propia
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Figura 2. Mapa de zona de estudio
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Para ello, se establecié una ruta metodolégica de
tres variables para materializar y operacionalizar
la investigacion: Movilidad Urbana, Comunidad e
Infraestructura Vial Urbana, desagregadas en di-
mensiones y subdimensiones: Movilidad Urbana
Sustentable y Activa, Desarrollo Sostenible Orien-
tado al Transporte, Tipos de ciclista, Colectivos de
ciclistas urbanos y Bici-infraestructura vial. Mientras
que al mezclar y aplicar métodos cualitativos y es-
paciales: 7 entrevistas semiestructuradas a actores
claves (5 individuales y 2 grupales); 403 respuestas
a una encuesta online publicada por medio de “Bi-
ciésfera” en distintas redes sociales (grupos y fan
page de Facebook, historias de Instagram y tweets
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de Twitter de varios colectivos urbanos, institucio-
nes, eventos y perfiles de referentes de la bicicleta
en Bogotad); y 11 fichas de Observacion y recorridos
participativos de las actividades que autoorgani-
zaban los colectivos dentro y fuera de la ciudad. Se
sistematizo, analizé y cartografio la informacion vy el
material audiovisual obtenido por medio de STRAVA
y QGIS. Lo que permitié la flexibilidad para acceder
a la informacion de los colectivos, y relacionarla con
su entorno (bici infraestructura seleccionada), bus-
cando complementar y contextualizar la informa-
cion oficial (encuesta de movilidad 2019, Ley 769 de
2002, Ley 1811 de 2016, entre otros), en el marco del
siguiente modelo de analisis:

Figura 3. Modelo de analisis - Ruta metodoldgica

Dbjetivo Determinar los factores o elementos de la infraestructura vial intervienen en la promocion del uso de la bicicleta desde una
BGeneral mirada de los colectivos y ciclistas urbanos de Bogola.
E L dentificer la3 carscteristicas de uso ce la bicicleta como medio de wransporte en Bogota
Mm 2 Caraztericar 2 las colectives de cickstas urbancs coma escenarios de partiopacion y cunstruccion de comunidad en Bogotd
Especificos 3. Establecer ue tio de infraestructurs vis promueve ef usa de ks biciclets 5 partie cel trabaje realizade €9 les calectivos y ciclistas urbasas e Bogets vial desde un enfages de
sbajo becia erréa.
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Calectivos de ciclistas urbanes:
- Fontirueda, Bikkenedy, Bici+0 - Dbservacidn y Cartografia
v Calle 13, v, e s s Recorrido |~ Socal
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Fuente. Elaboracién propia.
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Material audiovisual de la observacion y recorridos participativos

Fuente: FORP0O1, FORP0O7, FORP08 2022.

6. Resultados

Siguiendo las pautas de la ruta metodoldgica se
buscé identificar las caracteristicas de uso de la
bicicleta como medio de transporte en Bogota y
desde los planteamientos de Hernandez [16], el cual
asevera que los desplazamientos urbanos no de-
rivan de las decisiones individuales o de eleccion
libre, sino que, por el contrario son el resultado de
las interacciones entre los atributos individuales y
fisicos con procesos sociales y territoriales que se
encuentran en constante interaccion; superando la
concepcion tradicional de movilidad de los despla-
zamientos de origen — destino, como un elemento
que se observa a simple vista.

En este sentido, resaltar el uso de la bicicleta como
medio de transporte urbano sustentable y activo
dentro de los procesos de movilidad nativa [17], es
un elemento central en la comprension de la identi-
dad y los comportamientos de los ciclistas, los cua-
les el 96% resaltan los beneficios y caracteristicas de
usar la bicicleta, mientras se contrarrestan las ex-
ternalidades socioambientales del modelo de mo-
vilidad tradicional. Asi como una serie de atributos
y beneficios que trae el transportarse en bicicleta.

Por otro lado, al hacer uso de la etnografia como
método de investigacion y analisis visual, esta inves-
tigaciéon se centrd en caracterizar a los colectivos de
ciclistas seleccionados del occidente y surocciden-
te de Bogota, como escenarios de participacion y
construccion de comunidad por medio de caracte-

risticas comunes y particulares de los y las ciclistas, la
informacion y el resultado de la encuesta, las entre-
vistas y conversaciones, asi como de la observaciony
participacion en las actividades y rodadas, entre los
meses de febrero y marzo del 2022.

Por consiguiente, llamar a un colectivo de ciclistas
como comunidad, es reconocer una serie de vin-
culos “espirituales” e identitarios que generan un
sentimiento compartido que se resume en un NOSo-
tros [18, p. 65]. Es decir, es un tipo de organizacién
que agrupa una serie de elementos de integracion
que busca la emancipacion de la individualizacion
impuesta por el modelo de movilidad tradicional
centrada en el vehiculo motorizado por medio de
la construccion de vinculos que materialicen los in-
tereses, necesidades y gustos comunes a partir del
uso de la bicicleta y del ciclismo, al operar dentro de
la triple espacialidad (micro, virtual y macro).

Para finalizar, se tom6 como base los principios de
accesibilidad, comodidad e intermodalidad y los
desafios propuestos por los ODS, como criterios ne-
cesarios para la planificacién del espacio publico y
vial; de la triangulacion de la informacién y del tra-
bajo realizado con los colectivos y ciclistas urbanos
de Bogota desde un enfoque de abajo hacia arriba,
para establecer el tipo de infraestructura vial que
promueve el uso de la bicicleta, la cual es: la ciclo-
rruta de calzada con segregacion dura, de 3 o mas
metros de ancho y bi o unidireccional, como se rela-
ciona a continuacion:

‘ MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023 74




Figura 4. Elementos de la bici infraestructura que promueven el uso de la Bicicleta en Bogota
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta febrero — abril y entrevistas semiestructuradas 2022.

7. Conclusiones

La bicicleta se ha convertido en un elemento territo-
rial y representante de los vehiculos no motorizados
en Bogotd, fomentando una conexion dinamica en-
tre entornos y significados que resulta en procesos
de apropiacion. Estos procesos se delinean desde
dos perspectivas: En primer lugar, como una acciéon
de transformacion donde colectivos de ciclistas te-
rritorializan el entorno a través de sus rodadas y re-
corridos, generando lazos y sentidos de pertenen-
cia. La segunda mirada revela una identificacidn
simbdlica arraigada en lo local e individual, donde
los desplazamientos diarios se entrelazan con pro-
cesos afectivos y cognitivos, forjando interacciones
entre ciclistas y colectivos, mediadas por espacios
locales, virtuales y globales, y enlazadas a la bici-
cleta y la infraestructura ciclistica.

La apropiacion territorial emana de diversas accio-
nes organizadas por ciclistas y colectivos, buscan-
do moldear los espacios urbanos en sus despla-
zamientos. La participacion, como vinculo entre el
Estado y la sociedad, se erige como el medio de-
mocratico para posicionar a la bicicleta como un
vehiculo hibrido no motorizado y masivo, desenca-
denando una apertura de significados y caracteri-
zando los desplazamientos en flexibles y dinamicos,
expandiendo las distancias recorridas en compara-
cién con caminar. Ademas, la bicicleta se convierte
en un simbolo de identidad colectiva, trascendien-
do a ser un medio de expresién y lucha politica para
activistas y no activistas.

La construccion de la infraestructura ciclista debe
enfocarse en comprender que la bicicleta es un ve-
hiculo de movilidad activa, altamente adaptable y
accesible, sin emisiones y universalmente disponi-
ble en los hogares de Bogota. Por ello, ante el in-
cremento del trafico motorizado y la contaminacién
resultante, la bicicleta emerge como una respuesta
eficiente en términos energéticos, climaticos y de
salud. Su integracion en la MUSA promueve un equi-
librio entre ambiente, sociedad y economia, conec-
tando la ciudad de manera humana.

El diseno y adaptacion de la infraestructura ciclis-
ta que fomenta su uso involucra ciclorrutas inter-
conectadas en la calzada, con 3 metros de ancho
y segregacion segura. Estas rutas redistribuyen el
perfil vial, potenciando trayectos masivos, accesi-
bles y comodos, aumentando la diversidad de ci-
clistas urbanos y atrayendo a nuevos usuarios. La
bicicleta se convierte en el eje de la mejora de la
seguridad vial, la cultura ciclista y la participacion
bottom-up. Por ello, la integracion de la bicicleta en
la MUSA de Bogota busca un cambio cultural ha-
cia una movilidad mas sostenible y equitativa. La
infraestructura ciclista y la participacion comunita-
ria son claves para este cambio, promoviendo una
transformacion positiva en la relacion entre la ciu-
dad, los habitantes y sus desplazamientos. A través
de esta investigacion, se destacan areas de futura
exploracion, incluyendo la equidad de género, la in-
clusion de sistemas compartidos de bicicletas y la
relacidon con practicas culturales y socio-deportivas
emergentes en el ciclismo urbano.
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Resumen

Uflou, una aplicacién innovadora, que crea comu-
nidades para promover la movilidad sostenible en
empresas y universidades. Aborda el cambio clima-
tico al impulsar habitos mas verdes a través de re-
tos gamificados dentro de los planes integrales de
movilidad sostenible (PIMS). La herramienta registra
y analiza los viajes de los colaboradores, generan-
do indicadores de reduccion de CO2, mejoras en la
calidad de vida y ahorro econémico. Durante casi
2 anos se evito la emision de 33 toneladas de CO2,
construyendo un indicador donde con la participa-
cién de tan solo 25 colaboradores se puede lograr
reducir una tonelada de CO2 mensual. Uflou no solo
impacta en la movilidad, sino que establece cimien-
tos para la neutralidad de carbono. Un paso hacia
un futuro mas sostenible.

1. Introduccién

Esta claro que actualmente estamos viviendo una
época de cambios, los efectos del cambio climatico
se estan viendo evidenciados todos los dias, des-
de temperaturas extremas en diferentes partes del
mundo, a lluvias torrenciales que no se veian en dé-
cadas destruyendo asi cualquier prediccion realiza-
da. Escuchamos todo el tiempo que debemos como
habitantes del planeta reducir las emisiones de GEI
(gases de efecto invernadero), generados principal-
mente por la quema de combustibles fésiles, pero
no logramos entender nuestra participacion indivi-
dual dentro de estos escenarios catastroficos.

’ . ’ % S AT
En este articulo explicaremos a detalle como po- i F= :
demos aportar desde las decisiones de nuestro dia = o - e
3 . .. . r" . > -~ e e S
a dia como individuos a reducir nuestra huella de , A — _‘__;___.--‘:-—-—’b"\
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carbono personal, mediante los cambios de habitos
en nuestra forma de movernos hacia nuestros dife-
rentes destinos. Asi mismo como desde las empre-
sas se puede incentivar a nuestros colaboradores a
convertirse en agentes de cambio y promuevan la
movilidad sostenible.

Teniendo en cuenta lo anterior desde hace casi 4
anos nacidé Uflou, una aplicacidon que crea comuni-
dades para promover la movilidad sostenible, prin-
cipalmente al interior de empresas u organizaciones
que estén obligadas o que por conviccion propia
quieran cambiar los habitos de sus colaboradores y
reducir la huella de carbono en el proceso.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Crear comunidades para promover la movilidad
sostenible, mediante la gamificacidon con colabora-
dores de empresas o estudiantes de universidades,
que permita reducir la huella de carbono personal y
corporativa.

2.2 Objetivos especificos

Disenar retos mensuales novedosos como estra-
tegia de gamificacion dentro de la aplicaciéon
Uflou, que incentiven a participar a los colabora-
dores dentro de la comunidad de movilidad sos-
tenible.

Documentar de forma efectiva la reduccién de
huella de carbono de acuerdo con cada tipo de
movilidad usado por los colaboradores conecta-
dos a la aplicacién Uflou dentro de cada comu-
nidad de movilidad sostenible.

Entregar indicadores a cada comunidad para
cualquier intervalo de tiempo, de las estadisti-
cas generadas por cada comunidad, en huella
de calidad de vida con datos como numero de
horas de actividad fisica, calorias quemadas o
kilbmetros recorridos y en huella econdmica con
indicadores de numero de viajes realizados y
ahorro econémico.

3. Justificacion

Como parte del proceso de encontrar nuestro mer-
cado con Uflou, encontramos a la Red Muévete

Mejor la cual es una comunidad de empresas que
trabajan por la movilidad sostenible, y la cual re-
cibe, analiza y aprueba los PIMS de cada entidad
publica o privada que decida implementarlos. Al ir
conociendo mas a detalle cada organizacion de la
red, vimos un comun denominador en la mayoria de
las empresas o entidades, y era que no tenian una
herramienta que les permitiera identificar de forma
automatica y en linea el resultado de las estrate-
gias ejecutadas en sus comunidades de colabo-
radores. Muchas trabajan con formatos impresos
donde cada colaborador registraba sus ingresos y
los cuales después requerian de enormes esfuerzos
operativos para su digitalizacion y analisis.

Es por esto que se iniciaron a partir de 2022 la im-
plementacion de pilotos con diferentes integran-
tes de la Red para validar diferentes hipotesis que
teniamos al momento de desarrollar nuestra solu-
cion Uflou. Esta estrategia nos permitio ir ajustan-
do nuestro modelo de trabajo, estabilizar cada vez
mas el rendimiento de la aplicacion y gradualmen-
te ir mejorando la experiencia de usuario, pues sin
usuarios conectados tanto la aplicacion como las
comunidades no pueden recolectar la informacion
necesaria.

4, Marco Teorico

La movilidad sostenible se define como la capaci-
dad que tienen los individuos y el colectivo de reali-
zar sus viajes al trabajo, estudio, ocio y por servicios
a través de medios de transporte que contribuyen
significativamente a mejorar la calidad del aire, re-
cuperar el espacio publico, reducir los accidentes
viales, acceder a una infraestructura segura e inclu-
yente, optimizar la eficiencia energética de los vehi-
culos, promover comportamientos mas amables en
la via, entre otros [1].

En Bogota de acuerdo con la secretaria de movi-
lidad en su encuesta de movilidad de 2019 [2], se
identifica que el 62% de los viajes realizados en la
ciudad se realizan de forma sostenible, es decir en
transporte publico, bicicleta, caminando o en algun
vehiculo eléctrico como bicicletas, patinetas o mo-
tos. Se resalta dentro de esta misma encuesta que
en bicicleta se realizan mas de 880 mil viajes diarios,
donde se aprovechan al maximo los mas de 685 ki-
Ibmetros de ciclorruta que tiene la ciudad.
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Actualmente en Colombia de acuerdo con el IDEAM
[3] el 43% de los gases efecto invernadero son pro-
ducidos por transportes tradicionales, por lo que
en el proceso de reducir nuestra huella de carbono
personal en nuestro dia a dia debemos tener espe-
cial cuidado en cdmo nos movilizamos en nuestros
recorridos diarios. Esta claro que tomar esta deci-
siéon de forma autonoma no siempre es facil, pues el
cambio de habitos genera cambiar nuestras rutinas
diarias, lo cual puede generar algo de incomodidad
al principio.

Dentro de las estrategias distritales para cambiar
los habitos de los ciudadanos desde el sector pu-
blico y privado se resaltan 2, los PIMS (Planes Inte-
grales de Movilidad Sostenible) liderados por la Se-
cretaria De Movilidad de Bogota y los PMES (Planes
de Movilidad Empresarial Sostenibles) liderados por
el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Los PIMS
son obligatorios para las entidades de nivel central,
descentralizado y el de las localidades del distrito
segun el decreto 037 de 2019 [4], mientras los PMES
creados mediante resolucién metropolitana 1379 de
2017 [5] y 756 de 2023 [6], van mas alla y extienden
esta obligatoriedad a entidades publicas o priva-
das con mas de 200 colaboradores (directos e in-
directos), incorporando una meta de reduccion de
emisiones de CO2 del 20% en sus 2 primeros anos de
implementacion.

Ambos planes plantean dentro de sus procesos de
implementacion una encuesta inicial la cual permite
identificar los tipos de movilidad utilizados por sus
comunidades de colaboradores. De esta forma se
pueden definir estrategias para promover la movi-
lidad sostenible en este grupo objetivo, como pue-
den ser la promocion de la bicicleta, caminar o carro
compartido. Ambos planes deben ser actualizados
cada 2 afos y se debe identificar la progresiéon en
indicadores resultado de las estrategias ejecutadas
en cada empresa. Por lo que las empresas se con-
vierten en esos canales dentro de la ciudad para
implantar una conciencia de impacto en el cam-
bio de habitos y por ende la reduccion de huella de
carbono.

5. Metodologia

Es importante entender como funciona esta apli-
cacion, una vez la empresa decide documentar sus
planes de movilidad sostenible con esta herramien-
ta, los colaboradores deben descargarla y regis-
trarse dentro de la comunidad (Empresa) a la cual
pertenecen. Una vez se hayan inscrito deberan em-
pezar a registrar cada uno de sus viajes caminando,
bicicleta, transporte publico o eléctricos (patinetas
bicis o motos).

Cada viaje registrado por los colaboradores ali-
menta un tablero de control (Dashboard), al cual
accede la empresa e identifica en linea todos los
indicadores que a continuacion describimos:

Reduccion de huella de carbono: Cada viaje regis-
trado de acuerdo con el numero de kilbmetros reco-
rridos y el tipo de movilidad en que se realizan, ge-
neran una reduccion de emisiones de CO2, el cual se
expresa en kilogramos de CO2 reducido. El usuario
administrador de la empresa podra ver dentro del
dashboard la grafica de reduccién de emisiones por
mes y un indicador del total de kilogramos de CO2.

Equivalencias: Entendemos que para la mayoria de
los usuarios no es tan claro que tan importante es
reducir un kilogramo o una tonelada de CO2, por
lo que decidimos incorporar 3 equivalencias con in-
dicadores sencillos que podamos identificar facil-
mente en lo que vemos a nuestro alrededor o ha-
cemos en nuestro dia a dia, las equivalencias son:

Numero de smartphones cargados
Numero de plantulas sembradas.

Numero de bolsas de basura recicladas.

Estas equivalencias estan enlazadas directamente
con los kilogramos de CO2 dejados de reducir por
cada usuario y por la comunidad en general.

Kildmetros Recorridos: este indicador muestra la
cantidad de kildmetros recorridos por toda la co-
munidad.

Viajes realizados: Cada que un usuario inicia o fina-
liza un recorrido, se cuenta como un viaje realizado,
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por lo que en este indicador se refleja el nimero to-
tal de viajes realizados por la comunidad, y se pre-
senta una grafica mensual de viajes realizados.

Horas de actividad fisica: De acuerdo con el tiempo
de cada uno de los viajes registrados de los usua-
rios se construye este indicador el cual aparece re-
flejado en niumero de dias, horas y minutos.

Calorias quemadas: Para los viajes realizados en
bicicleta y caminando, se calcula el indicador de
calorias quemadas, relacionado con la actividad
fisica que se realiza en estos recorridos.

Trafico por horas: De acuerdo con la hora de inicio
de cada uno de los viajes, se crea una grafica que
identifica por cada hora del dia cuantos viajes se
realizan.

Medios de transporte: Dado que el usuario elige el
tipo de transporte que utiliza en cada recorrido, se
distribuye por numeros de viaje de mayor a menor
cuales son los tipos de transporte mas utilizados en
una grafica.

Género: En el formulario de registro les preguntamos
a los usuarios su género, para establecer en propor-
ciéon de la totalidad de usuarios, cual es el género
que mas prevalece en las comunidades.

Huella economica

Este indicador se construye con el numero de via-
jes que se realizan en vehiculos eléctricos, bicicleta
o caminando, reflejando el ahorro que tienen estos
usuarios al no usar transporte publico. Su unidad
esta en pesos y muestra el ahorro en pasajes de
Transmilenio o SITP.

Puntos clave

Dentro del proceso de crear comunidades para
promover la movilidad sostenible, debemos tener
en cuenta los siguientes puntos clave, los cuales se
deben ejecutar para tener un resultado favorable
dentro de los PIMS o PMES.

Gamificacion

La gamificacion es importante para conectar con
los usuarios y que se sientan recompensados por
pertenecer a esta comunidad de movilidad soste-
nible, en este punto la estrategia utilizada se enfocé
en hacer retos mensuales con cada una de las em-

presas conectadas, en donde con los indicadores
de la aplicacién entregamos premios a quienes ga-
naran, por ejemplo, los usuarios que mas kildbmetros
recorrieran por tipo de movilidad.

Rapidamente fuimos identificando que los retos no
podian mantenerse fijos durante todo el tiempo, es
decir que debe cambiarse mes a mes, pues cuan-
do los manteniamos igual varios meses, resultaban
ganadores casi siempre los mismos usuarios, lo cual
desmotivaba a los demas participantes, y cuya
consecuencia se veia reflejada en el nUmero de
usuarios activos.

Sabemos que cuando un usuario desea cambiar
sus habitos de movilidad, usualmente va generan-
do el nuevo habito gradualmente, es decir que no se
hace de un dia para otro, sino que toma mas tiem-
po. Por lo tanto, por sugerencia de una de las perso-
nas del equipo, decidimos crear un reto minimo por
ejemplo recorrer 10 km al mes, lo cual ya te hacia
merecedor de participar en un sorteo de un premio,
sin necesidad de quedar en las primeras posiciones
del ranking.

Es importante identificar las motivaciones de los
colaboradores que hacen parte de estas empre-
sas, pues se pensaba al inicio del proyecto que los
premios eran la Unica motivaciéon para vincularlos a
usar la aplicacién, sin embargo, mediante las pre-
miaciones y conversaciones con los usuarios conec-
tados, identificamos 3 tipos de motivaciones:

Ganar premios: Estos usuarios son los que partici-
pan principalmente por la posibilidad de ganar un
premio y repercute mucho en ellos la diversidad de
los premios vy la flexibilidad de obtenerlos.

Acumular kildmetros: Estos usuarios estan mas en-
focados en retarse a si mismos, y competir con los
demas usuarios, les interesa bastante cuantos indi-
cadores acumulan dia a dia volviéndose asi fanati-
cos de los datos.

Huella de carbono: Esta motivacion la descubrimos
con agrado, pues no la teniamos dentro de nuestras
posibilidades, y nos dimos cuenta de que algunos
usuarios valoraban el conocer cuanto estaban re-
duciendo de huella de carbono personal junto con
las equivalencias. Estos usuarios son los que quieren
tomar accion y poner su grano de arena en la lucha
contra el cambio climatico.
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El segundo factor clave es la comunicacion, pues
al momento de lanzar estos planes, se debe crear
una campana digital y presencial que dé a conocer
a los colaboradores de esta nueva iniciativa, y los
motive a incorporarse dentro de esta comunidad.

Las campafas se manejaron en 3 fases, expec-
tativa, lanzamiento y seguimiento, todas estas se
construyeron con base en el tipo de colaborador de
cada empresa, pues el objetivo principal es llegar a
la mayor cantidad de colaboradores. Por lo tanto,
las piezas a disefiar y los canales de divulgacién se
cambiaban de una empresa a otra, pues mientras
un estudiante de universidad tiene acceso a dife-
rentes canales como redes sociales, mailing, ban-
ners web, campus y WhatsApp, un operario de una
planta en su dia a dia no se enteraria nunca de que
se lanz6 este programa si usamos la misma cam-
pafa que con el estudiante. Por lo anterior resulta
imperativo definir junto con la empresa cuales son
los canales mas efectivos para lanzar el programa.

En la fase de seguimiento, la estrategia se enfoca en
comunicar semanalmente por los canales definidos,
piezas donde se mostraba quienes iban liderando
los retos y los indicadores generales de la comuni-
dad, esto con el objetivo de mantener conectada e
informada a la comunidad con el programa.

Dentro de esta fase también creamos un canal nuevo
que estuvimos probando con varias empresas, con-
sistente en una landing page donde se subia infor-
macion mas detallada de como participar, tutoriales
de la app, el reto vigente del mes, las clasificaciones
e indicadores semanales, video casos de testimonios
con los ganadores de los retos y contenido de valor
enfocado principalmente en seguridad vial.

La frase de “Lo que no se mide no se puede mejorar”,
cobra mucho sentido en estos programas pues es

k

N

X

de vital importancia hacer un monitoreo periodico
con las empresas, para identificar si las estrategias
implementadas han tenido un buen resultado con
los indicadores recopilados en el dashboard, por lo
que segun disponibilidad de la empresa se hacian
reuniones periddicas quincenales o mensuales.

En estas reuniones se evaluan los indicadores del
mes en comparacion con los meses previos, se iden-
tifican posibles factores que estén influyendo en los
resultados, se llevan recomendaciones y se toman
decisiones que ayuden a mejorar los indicadores
del programa.

Para las empresas es muy importante que la data
obtenida dentro de los programas esté sustentada
técnicamente, motivo por el cual se recibio por par-
te de la secretaria de movilidad de Bogota, certifi-
cacion de que la reduccion de emisiones entregada
por la aplicacion estaba alineada con los indicado-
res de factores de emision definidos por esta enti-
dad. Lo cual genera tranquilidad ante los resultados
obtenidos.

6. Resultados
Empresas conectadas

Las empresas conectadas al proyecto fueron las si-
guientes, clasificadas en distintas categorias

Universidades: Santo Tomas, Distrital Francisco
José de Caldas, UNAD.

Publicas: Empresa de Renovacion y Desarrollo
Urbano, Subred Integrada de Servicios de Salud
Sur

Privadas: SURA, Movistar y Piaro Printing & Pac-
kaging.

Los resultados obtenidos desde el 1 de enero de
2022 al 26 de agosto de 2023 fueron los siguientes:
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Tabla 1. Resultados obtenidos desde 01/01/2022 al 26/08/2023

CO2 dejado de emitir 33 toneladas
Smartphones Cargados 17.079.996
Plantulas de arboles sembradas 502
Bolsas de basura recicladas 1.507
Kilometros recorridos 241.292
Viajes Realizados 24.490
Horas de actividad fisica 136.433
Calorias Quemadas 283.177

Género

56 % Femenino

44% Masculino

Huella econémica

Transmilenio $24.358.800
SITP $22.520.400

Horas de mayor trafico

6y7am/5y6pm

Fuente. Elaboracion Propia - Uflou

7. Conclusiones

Se lograron crear 30 retos mensuales novedo-
sos, cambiando la dinamica mes a mes, incluso
se creo un tipo que se denominado reto “Cambio
de Habitos” donde se cumple un minimo de indi-
cadores para participar en un sorteo.

Se dejaron de generar 33 toneladas de CO2, es-
tos indicadores estan alineados y certificados
con la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogo-
ta por cada tipo de transporte.

Las estadisticas en linea generadas y mostradas
en los resultados del proyecto, evidencia que se
documento a detalle como cada comunidad se
movia de forma sostenible.

8. Impactos acorto, mediano y largo plazo

Gracias a este proyecto hemos identificado que 25
colaboradores conectados a Uflou pueden reducir
1 tonelada de CO2 al mes, por lo que considera-
mos que con este indicador podemos lograr que las
empresas incorporen dentro de sus estrategias de
carbono neutralidad los planes de movilidad soste-
nible, los cuales con una inversion mas baja pueden
lograr grandes resultados.
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Pictograma

Prudencia

REH N ED]

El Sistema de Semaforizacion Inteligente de Bogota
SSIB con el que cuenta la capital de Colombia dispone
de una tecnologia de punta comparable con los me-
jores del mundo. Este sistema inicié su implementacion
en el ano 2016 y entre sus objetivos mas ambiciosos
fue ademas de modernizar la antigua red de sema-
forizacion de la ciudad, disponer de una Unica central
para monitorear el transito en tiempo real y, adoptar
la programacién al trafico en sistemas adaptativo y
responsivo condiciones éstas, que conllevan a mejorar
las condiciones de movilidad de la ciudad.

Otra de las innovaciones que arrojo el SSIB fue la inclu-
sion de un pictograma para los semaforos peatonales
el cual es reconocido como “Prudencia”, este nombre
fue elegido por los capitalinos a través de votacién
por mas de 135.000 personas en el afio 2019.

1. Objetivo

Identificar el Sistema de Semaforizacion Inteligente de
Bogota SSIB como un sistema que busca promover la
equidad de género y reconocer la participacion de la
mujer en la via. Cabe anotar, que en cuanto a género
de personas lesionadas en Bogota (entre enero y abiril
de 2023) el 65 por ciento de los heridos fueron hom-
bres, mientras en las mujeres el porcentaje fue de 34%.

Este pictograma representa la vida, el respeto, y ama-
bilidad de la mujer en la via y simboliza el futuro y la
apuesta de movilidad inteligente de la ciudad.

Lainclusién de un icono peatonal para la ciudad en
el SSIB deja a Bogota en semejanza con grandes ciu-
dades del mundo como por ejemplo al Ampelmann o
Ampelmannchen de Alemania.

Omar Fernando Mateus Pineda, Angela Maria
Caicedo Castillo, Sandra Patricia Giraldo
Clavijo, Nathaly Patifio Gonzalez

- Secretaria Distrital de Movilidad -
Subdireccion de semaforizacion-

ofmateus@movilidadbogota.gov.co,
amcaicedo@movilidadbogota.gov.co,
sgiraldo@movilidadbogota.gov.co,
npatino@movilidadbogota.gov.co
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2. Justificacion

El enfoque de género también puede abordarse desde la visibilizacién de la diversidad en el disefio del espa-
cio publico de la ciudad, ademas del simbolo masculino, Prudencia también hace parte del innovador SSIB.

Figura 1. Pictograma peatonal Prudencia

Estado de senal verde ("Simbolo de
persona caminando”)

Estado de sefal Rojo (“Simbolo de
persona parado”)

Fuente: Subdireccion de semaforizaciéon- Secretaria Distrital de Movilidad

3. Metodologia

La metodologia para la busqueda del nombre de la
peatona, como nuevo simbolo de la semaforizacion
inteligente en la ciudad se dio mediante una con-
vocatoria que abrio la Secretaria Distrital de Mo-
vilidad donde los ciudadanos eligieron su nhombre.
Las alternativas fueron seis nombres, cada uno, con
un significado especial, para que los ciudadanos, a
través de internet o en unos puntos especificos de la
ciudad, votaran por el que mas los identificara. Las
alternativas fueron:

Cachaca: Se refiere a quien lleva a Bogota en sus
venas, su ciudad es la esencia de su personalidad,
ser cachaco es ser Bogota.

Electra: Es una persona brillante, que con su gran
energia logra inspirar a todo mundo a seguir sus
pasos.

Luz: Personaje que deslumbra en cualquier lugar,
que tiene una chispa de buena actitud que conta-
gia a los demas.

Prudencia: Quien piensa antes de actuar, analiza
los pros y los contras de cualquier situacion.

Rola: Es la persona que siente a su ciudad con gran
orgullo y no le da pena mostrarla ante el mundo. Ella
es su barrio, es su calle y es su ciudad.

Transito: es la persona a quien le gusta dirigir a los de-
mas por el buen camino, se preocupa por todos sin de-
jara nadie atras, ya que su tarea es ayudarlos a todos.

4. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de la votacion de los ciu-
dadanos por cada uno de los medios propuestos
se encuentran en la tabla 1.

‘ MEMORIAS MOVI-INNOVA 2023 85




Tabla 1. Resultados Votacion para la seleccion del nombre

Hola, mi nombre es

, los
Bogotanos finalmente
eligieron mi nombre.

Estos son los resultados de las votaciones:

Digital Calle

2272
1227

135.061

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota (2023), Generalidades Sistema de Semaforizacién Inteligente de Bogota - SSIB, Bogota.[2]

Al finalizar el contrato “Implementacién del Siste-
ma de Semaforos Inteligente”, es decir a finales
de diciembre de 2021, se tenian 927 intersecciones
donde se contaba con al menos un pictograma de
peatona. No obstante, para las nuevas interseccio-
nes semaforizadas, se proyecta implementacion de
pictograma peatonal Prudencia y para el caso de
las intersecciones existentes, el cambio se realizara
cuando termine la vida util de los actuales semafo-
ros peatonales instalados tipo LED. [1]

5. Conclusiones e impactos

El nuevo icono de la movilidad inteligente represen-
ta un llamado a la prudencia como comportamien-
to vial ideal en el marco de la seguridad vial que
coadyuva con iniciativas como Visién Cero (Politica
internacional que rechaza la pérdida de vidas en el
trafico y se alinea con la movilidad sostenible). Au-
nado a lo anterior, la definicién del pictograma “Pru-
dencia” busca generar sentido de pertenencia y de
buen comportamiento vial de los bogotanos y con-
solidar dicha imagen como una Marca Ciudad que
sirva de referencia a nivel distrital y mundial como
se ha hecho en ciudad de México (con su marca re-
gistrada de “Rey Peatdn”) y como en Alemania con
los pictogramas del “Hombrecillo del Semaforo” (en
aleman “Ampelmannchen”) de los cuales incluso
han hecho distintas versiones.

6. Referencias bibliograficas
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El control como herramienta
para optimizar el uso del
espacio publico en las Zonas
de parqueo pago. Una mirada
de las acciones implementadas
por los agentes civiles de
transito y transporte.

REH N ED]

La Secretaria Distrital de Movilidad en el 2021 inicio
la operacion del proyecto “Zonas de Parqueo Pago
(ZPP)” debido a la problematica de invasién indebida
de automoviles y motocicletas. Objetivo: Analizar la
contribucion de las acciones de control implementa-
das por los Agentes Civiles de Transito y Transporte
(ACTT) en el uso de las ZPP. Método: Se definidé una
ZPP critica y se establecieron dos escenarios: antes y
después de la implementacion del control, se analiz
la imposiciéon de comparendos por invasion de es-
pacio publico y las tasas de ocupacién en las ZPP
evaluando el espacio recuperado y los posibles po-
tenciales usuarios. Resultados: Se evidencié que con
la implementacién del control la tasa de ocupacion
de la ZPP aumentoé recuperando el espacio publico
en la zona de influencia. Conclusiones: se infiere que
con el control se persuada a los actores viales y se
aporte en la mejora de la movilidad.

1. Introduccién

Uno de los grandes problemas de la movilidad ur-
bana es la invasidon de espacio publico, principal-
mente, por automdviles y motocicletas, lo que trae
consigo externalidades (congestién vial y siniestra-
lidad) que afectan a los demas usuarios. Diversos
estudios han demostrado que una medida para
gestionar el espacio publico, organizar la movilidad,
reducir la congestion y generar recursos publicos
para contribuir a otros modos de transporte es la
denominada “Zona de Parqueo Pago (ZPP)”

Para el caso de Bogot3, el 25 de octubre de 2021 se
dio inicio al contrato de ZPP mediante el Acuerdo
Distrital 695 de 2017 [1] donde se autoriza por parte

Jack Hurtado; Ménica Riscanevo; Adriana Leén

- Secretaria Distrital de Movilidad -
Subdireccion de Control de Transito y
Transporte-

jhurtado@movilidadbogota.gov.co,
mriscanevo@movilidadbogota.gov.co
aleonr@movilidadbogota.gov.co
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de la Secretaria Distrital de Movilidad a la Terminal
de Transporte S.A. para ejecutar la implementacion,
administracién, operacion, explotacion y control
de la Operacion Publica del Servicio de Estaciona-
miento en Via, siendo areas en las cuales se permite
el estacionamiento de vehiculos en via a cambio de
un pago por el uso de estos espacios. Con estas,
se garantiza que el espacio publico tenga un uso
adecuado y eficiente, se organiza la movilidad, se
espera reducir la congestion vehicular y se generan
recursos publicos para fortalecer el Sistema Inte-
grado de Transporte Publico de la ciudad [2].

Al respecto, se deben generar acciones encamina-
das a promover el uso correcto del espacio publico
mediante la aplicacion de la normatividad en ma-
teria de transito y transporte, para lo cual, el control
implementado por los Agentes Civiles de Transito y
Transporte (ACTT), esta encaminado principalmente
a salvaguardar la vida de todos los actores viales
mediante la promocion del correcto uso del espacio
publico y en este estudio a partir de una oferta de
parqueo en via autorizada.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre las acciones de con-
trol adelantadas por los Agentes de Transito y
Transporte y la optimizacion del uso del espacio
publico en las zonas de parqueo pago autoriza-
das en la ciudad de Bogota.

2.2 Objetivos especificos

Identificar la ZPP critica con baja tasa de ocu-
pacién y alta invasion de espacio publico en su
zona de influencia.

Validar la tasa de imposicién de comparendos
por invasion de espacio publico y la tasa de ocu-
pacion del estacionamiento autorizado en via
para los escenarios antes y después de los con-
troles operativos en via.

Establecer la cantidad de vehiculos (automdviles
y motocicletas) que podrian dejar de ocupar in-
debidamente el espacio publico y convertirse en
potenciales usuarios de las ZPP.

3. Justificacion

Segun el Acuerdo distrital 257 de 2006 [3] la Secre-
taria Distrital de Movilidad, formular y orientar las
politicas, planes, programas y proyectos en materia
de gestion y regulacion del transito, con el propoésito
de mejorar las condiciones de movilidad de los dife-
rentes actores viales, y vigilar el cumplimiento de la
normatividad de transito.

En consonancia con lo anterior, el distrito implemen-
t0 el proyecto de ZPP teniendo en cuenta que en la
ciudad se presenta el estacionamiento de vehiculos
en lugares prohibidos como un fenémeno creciente.
Por tanto, el sistema de estacionamiento fue conce-
bido como una solucion operativa y tecnoldgica de
gestidon de la demanda de transporte, con un siste-
ma de pago automatizado cuyo objetivo es mejorar
la movilidad, recuperar el espacio publico, generar
ingresar para la ciudad y transformar la experiencia
de los actores viales, mediante el ordenamiento del
estacionamiento en via.

En consecuencia, entre las diferentes actividades
de control implementadas por los ACTT como au-
toridad de transito del orden distrital y en ejercicio
de sus funciones de acuerdo a lo establecido en el
Cadigo Nacional de Transito CNT [4], se ha ejerci-
do el control en los sectores donde se encuentran
habilitadas las ZPP. Es de mencionar que, cerca de
235 conductores son sancionados en promedio al
dia por este comportamiento, representando esta
infraccion alrededor del 12% del total de comparen-
dos que se imponen en via.

Por lo anterior, es necesario analizar la contribucion
de las acciones de control implementadas por los
ACTT en el uso de las ZPP y la optimizacion del es-
pacio publico con el fin de modificar los patrones de
conducta de quienes lo invaden, fomentando el uso
de los cupos disponibles en los tramos habilitados
para el estacionamiento en via y como consecuen-
cia, la mejora en las condiciones de movilidad del
area de influencia.

4, Marco Tedrico

En diversas ciudades se ha logrado la implementa-
cion exitosa de las ZPP en el marco de politicas pu-
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blicas que promueven el transporte sostenible bus-
cando con ello, reducir el uso del automovil [5]. Asi,
se ha demostrado que la correcta administracion
del estacionamiento en via y fuera de via tiene un
impacto positivo en la movilidad urbana, especial-
mente en las zonas criticas en materia de conges-
tion vehicular.

La normatividad vigente legal y técnica que sopor-
ta la implementacion de estas areas es: Decreto 323
de 1992 “por el cual se reglamentan las zonas viales
de uso publico...”, el Acuerdo 223 de 2006 por el cual
se expide el Plan Maestro de Movilidad, el Decre-
to 552 de 2018 “por medio del cual se establece el
Marco regulatorio del Aprovechamiento Econdmico
del Espacio Publico”, el Decreto 379 de 2021 por me-
dio del cual se determina el funcionamiento de las
areas de la ciudad...”, la Resolucion 169570 de 2022
por la cual se define la tarifa para el estacionamien-
to en via para las zonas de implementacion” y la Ley
769 de 2002 por la cual se expide el Codigo Nacio-
nal de Transito CNT.

Por otro lado, en los Articulos 2 y 7 del CNT respecti-
vamente, se establece que los organismos de tran-
sito son unidades administrativas municipales distri-
tales o departamentales que tienen por reglamento
la funcidon de organizar y dirigir lo relacionado con
el transito y transporte en su respectiva jurisdiccion

y que cada organismo de transito contara con un
cuerpo de agentes de transito.

Teniendo en cuenta lo anterior la SDM en el afo
2020 inicia la conformacion de un cuerpo operativo
y logistico de personal civil identificado e investido
de autoridad de transito denominado Cuerpo Es-
pecializado de Agentes Civiles de Transito y Trans-
porte ACTT, sustentado en la normatividad vigen-
te aplicable principalmente en la Ley 1310 de 2009
mediante la cual se unifican normas sobre agentes
de transito y transporte y grupos de control vial de
las entidades territoriales y se dictan otras disposi-
ciones.

Asi, con el fin de garantizar el uso correcto de las
ZPP, se establece en el Articulo 76 del CNT, los lu-
gares prohibidos para estacionar, por lo cual la Au-
toridad de Transito en via ejerce el control y fiscali-
zacién a los vehiculos que se estacionen en lugares
prohibidos mediante la imposicién de la orden de
comparendo C.02 “Estacionar en sitios prohibidos”
y procedera a la inmovilizacion del vehiculo en caso
de que el propietario o conductor no esté presente.

5. Metodologia

En la Figura 1 se presenta un esquema de los pasos
de la metodologia utilizada

Figura 1. Esquema de la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto

01

02

03

04

Identificacion del area critica
Alta invasion de espacio publico y bajas tasas de ocupacion

Analisis espacial y temporal

Escenario antes ( Septiembre 2022) - Escenario después (mayo
2023)

Evaluacion imposicion C02 y tasas de ocupacion

Identificar comportamiento de invasion de espacio publico y
cuantificacién del uso de los cupos disponibles
Definicion del espacio publico recuperado y
potenciales usuarios

Cantidad de automoviles y motocicletas
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5.1 Contexto

Actualmente, operan 12 Areas de ZPP en Bogota las
cuales, de acuerdo con la demanda de estaciona-
miento, la seguridad ciudadana y operacional y la
invasion de espacio publico por estacionamiento,
se consideraron viables para su implementacion. Al
respecto, de acuerdo con el analisis de los criterios
de alta invasion de espacio publico y bajas tasas de
ocupacioén de los cupos disponibles de las 12 areas
de implementacion, para la presente investigacion
se identificod el area 7 como critica la cual concentrd
un total de 1.509 6rdenes de comparendo por inva-
sion de espacio publico en el afo 2022 y presento
tasas de ocupacion en las ZPP menores a 50%.

El area 7, se localiza en la localidad de Teusaquillo
y convergen distintos equipamientos de salud, re-
creativos, educativos y comerciales. Los tramos de
estudio se ubican en: KR 27 entre CL 26 y CL 27, CL 27
entre KR 25 y KR 27, CL 27 entre KR 24 y KR 25y KR 27
entre CL 27 y CL 27 A con un total de 38 cupos ha-
bilitados para estacionamiento en via: 21y 17 cupos
para automoviles y motocicletas, respectivamente.

5.2 Analisis de resultados
Analisis espacial y temporal de la ZPP critica

El area 7 inicié operacion el 22 de junio de 2022 y
teniendo en cuenta que los ACTT comenzaron su la-
bor de control alrededor de esta area en octubre de
este mismo afno, se determind tomar el mes de sep-
tiembre 2022 como escenario Antes “A”. Con base
en la informacion de seguimiento que adelanta la
Terminal de Transporte de las tasas de ocupacion
se establecié el mes de mayo 2023 como escenario
después “D”.

Evaluacion de las variables imposicion de compa-
rendos C02 y tasa de ocupacion de los cupos dis-
ponibles para estacionamiento en via autorizado
(%) en los escenarios antes y después del control por
ACTT para las tipologias vehiculares de automoviles
y motocicletas.

Se realiza un analisis espacial del area critica y se
georreferencia la cantidad de comparendos C02 en
el escenario “"A” y “"D". Esto, con el fin de identificar el

comportamiento en cuanto a la invasion de espacio
publico en las areas. Por otra parte, la tasa de ocu-
pacion, es una variable que permite cuantificar la
utilizacion de los cupos disponibles, la informacién
se relaciona con la base de datos suministrada por
la Terminal de Transporte de Bogota.

Emision de resultados respecto de la variacion en la
tasa de ocupacion (%), cuantificacion del espacio
publico recuperado (m2) y cantidad de vehiculos
que podrian ser potenciales usuarios de ZPP (can-
tidad de automoviles y motocicletas).

Se calcula la variacién de las tasas de ocupacion
de los cupos disponibles para estacionamiento au-
torizado y se determina si hubo recuperacion de
espacio publico con base en la diferencia de areas
ocupadas “A” y “D” a los conductores de vehiculos
sancionados por la infraccion C.02 segun su tipolo-
gia. Finalmente, se establece la cantidad de vehicu-
los (automoviles y motocicletas) que podrian dejar
de ocupar indebidamente el espacio publico y con-
vertirse en potenciales usuarios de las ZPP teniendo
en cuenta la relacion entre el area recuperada (m2)
y el area de los cajones de las ZPP, empleando 13.75
M2 para automoviles y 3.75 M2 para motocicletas.

6. Resultados

Realizando un comparativo entre los escenarios
“‘A” y “D” se evidencia que en el escenario “D” de
la presencia e inicio de actividades de control por
los ACTT, hay una disminucién de las sanciones por
C.02 en el area critica de -15.28%. Asi, se evidencid
que hay un 20% menos de ocupaciéon indebida del
espacio publico por parte de motocicletas.

Por otra parte, se incrementé en un 32% la tasa de
ocupacion promedio de los cupos disponibles para
estacionamiento en dicha area. Asociado a lo an-
terior, se tuvo una recuperacion de area de espa-
cio publico indebidamente ocupado de 110 M2
para automoviles y de 11.25 M2 para motocicletas.
Es posible precisar que, 8 automoviles y 3 motoci-
cletas serian la cantidad de vehiculos que dejaron
de usar indebidamente el espacio publico y pueden
convertirse en potenciales usuarios de los cupos de
estacionamiento disponibles en el area critica.

[ memorias movi-innova 2023 IR




Figura 2. Localizacion del area critica y concentracion de
comparendos por invasion de espacio publico - C02

A
Bogo I a
CONVENCIONES
- . Antes
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O Arsa cnitica

Tabla 1. Resultados analisis escenarios “A” - "D” en area critica

Variable / Escenario m

Comparendos C02 72 61
Comparendos C02-Automoviles 57 49
Comparendos C02 -Motocicletas 15 12
Ocupacién del espacio publico -Automéviles (m2) 783.75 673.75
Ocupacion del espacio publico-Motocicletas (m2) 56.25 45.00
Variacion ocupacion del espacio publico Automoviles -14 %
Variacién ocupacién del espacio publico Motocicletas -20 %
Tasa de ocupacién promedio ZPP 54 % 1%
Variaciéon tasa de ocupacién promedio ZPP 32%
Arearecuperada Automoviles m2 110
Area recuperada Motocicletas m2 11.25
Cantidad de automéviles potenciales usuarios de ZPP 8
Cantidad de motocicletas potenciales usuarios de ZPP 3

Fuente: Elaboracion propia - SDM
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7. Conclusiones

Las acciones implementadas por los ACTT inciden
positivamente en la optimizacion del espacio publi-
co, con lo cual, en la presente investigacion, se evi-
dencié una reduccién de la cantidad de conducto-
res de vehiculos sancionados por invadir el espacio
publico con la implementacion de los controles en
las ZPP y por lo tanto, se espera una mejora en las
condiciones de movilidad (velocidad, seguridad vial,
mejores tiempos de viaje) en estos tramos viales.

Si bien, la medida de ZPP promueve el uso correc-
to del espacio publico, esto se logra con estrate-
gias que coadyuven a mitigar la problematica de
invasion indebida, con lo cual se evidencié que los
controles implementados por los ACTT contribuyen
mediante la aplicacion de la norma, que traducido
cuantitativamente es recuperaciéon en M2 de es-
pacio publico y organizacion del estacionamiento
autorizado para tener un uso eficiente del espacio
publico.

8. Impactos a corto, mediano y largo
plazo

Las medidas implementadas para promover el uso
de espacio publico deben estar ligadas al control y
fiscalizacion por parte de una autoridad competen-
te, con lo cual se encuentra el factor sancionatorio y
el factor disuasorio. Como resultado, se espera que
se mejore el comportamiento de los actores viales
que infringen la normatividad en materia de transi-
to mediante la persuasion. A futuro, con el fortaleci-
miento de la medida de ZPP y la creacion de nue-
vas estrategias que promuevan el correcto uso del
espacio publico, laimplementacién de los controles

que ayuden al cumplimiento de las medidas sera un
factor clave para reducir la cantidad de vehiculos
estacionados en lugares prohibidos y en conse-
cuencia se aporte a la movilidad.
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Resumen

Este articulo presenta un proyecto de analisis de
congestion urbana desarrollado en colaboracion
con el grupo de analitica de la Direccion de Inteli-
gencia para la Movilidad (DIM). El proyecto se basa
en dos componentes fundamentales: primero, crear
una herramienta de alerta en tiempo real para mo-
nitorear la congestion en la ciudad y, segundo, aten-
der la creciente demanda de informacion sobre la
congestion de la ciudad y su evolucion en el tiempo.
Utilizando el programa Connected Citizens Program
(CCP) de Waze, se accede a datos de tiempos de
viaje y alertas de congestién actualizados cada
dos minutos. Se analizan los “Jams” de Waze para
caracterizar la causa de las reducciones de veloci-
dad y se desarrolla un indicador de congestion para
la ciudad y areas especificas. Este enfoque cuanti-
tativo respalda la toma de decisiones en politicas
publicas y proyectos urbanos, proporcionando un
tablero de control de congestidén en tiempo real.

1. Introduccién

Este proyecto surge al interior del grupo de anali-
tica y automatizacion de la DIM, con dos propdsi-
tos, el primero es poder contar con una herramienta
que permita tener alertas de informacion en tiempo
real de la congestion de la ciudad y el segundo, es
poder dar respuesta a un niumero significativo de
solicitudes referentes al tema de congestién de la
ciudad y su comportamiento a través del tiempo, es
por ello que haciendo uso del convenio: Connec-
ted Citizens Program (CCP) de Waze, en el cual la
SDM tiene acceso a un conjunto de APls, en las que
Waze le entrega datos de tiempos de viaje sobre

Andrés A. Rincén Guerrero, Alimar Benitez
Molina, Bibiana Rivera Guerrero, Cristian Rios
Hernandez, Julian Otero Nifio

- Secretaria Distrital de Movilidad /
Direccién de Inteligencia para la Movilidad -

arincong@movilidadbogota.gov.co,
abenitezm@movilidadbogota.gov.co,
brivera@movilidadbogota.gov.co,
criosh@movilidadbogota.gov.co,
jotero@movilidadbogota.gov.co

[ MEMORIA'S MOVI-INNO VA 2023



mailto:arincong@movilidadbogota.gov.co
mailto:abenitezm@movilidadbogota.gov.co
mailto:brivera@movilidadbogota.gov.co
mailto:criosh@movilidadbogota.gov.co
mailto:jotero@movilidadbogota.gov.co

tramos especificos, pero también alertas, atascos e
irregularidades de toda la ciudad que se actualizan
cada 2 minutos; se procesan los datos de Jams, que
son los registros de Waze en donde la aplicacion
percibe que la velocidad de un tramo vial en par-
ticular ha tenido reducciones de velocidad signifi-
cativas, en comparacion con su velocidad de flujo
libre. Estos datos se procesan en primer lugar para
caracterizar la razon o el motivo de la reduccién de
velocidad y posteriormente para generar un indi-
cador que permita ver cual es el nivel de conges-
tion de la ciudad y de las zonas de analisis como lo
pueden ser localidades, ZAT’s (Zonas de Analisis de
Transporte), corredores principales o zonas particu-
lares sobre las que se requiera hacer un analisis de
congestiéon. Esto permite poder tener un comporta-
miento cuantificable y comparable de gran utilidad
en seguimiento a planes, politicas publicas y pro-
yectos que se implementen en la ciudad. Asi como
una herramienta de monitoreo en tiempo real de la
ciudad. Los resultados que al momento se tienen es
el tablero de medicion de congestion en tiempo real
para la ciudad en general, las localidades, las ZAT,
los corredores principales y los corredores de entra-
das y salidas, y se espera en un corto plazo la im-
plementacion de datos histéricos que permitan la
visualizacidon de todos estos datos de acuerdo con
la solicitud que el usuario requiera.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Determinar el nivel de congestion en zonas urbanas
y corredores viales especificos de Bogotd median-
te el analisis del porcentaje de participacion de la
malla vial con alto trafico, con el fin de proporcionar
informacion relevante para evaluar la eficiencia y
capacidad del sistema de transporte en la ciudad.

2.2 Objetivos especificos

Identificar y mapear la malla vial en la zona ur-
bana bajo estudio, destacando las arterias con
mayor volumen de trafico.

Desarrollar un algoritmo que permita la extrac-
cion de los datos de la API de Waze y su geo-
procesamiento para el cruce geoespacial con
capas de las diferentes zonas de analisis.

Clasificar los segmentos de la malla vial reporta-

da por waze segun su nivel de congestion, priori-
zando aquellos con un alto volumen de trafico y
potencial impacto en la movilidad.

- Desarrollar un modelo o método para calcular el
indice de congestion utilizando el porcentaje de
participacion de la malla vial con alto trafico en
relacion con el total.

3. Justificacion

Es importante ver como la movilidad y el desplaza-
miento de un punto de origen a un punto de des-
tino forman parte intrinseca del ser humano y de
la sociedad, sin embargo existen diferentes even-
tos que hacen que esta actividad no se desarrolle
en los tiempos esperados y sin tener un punto de
comparacion de qué tan efectivo o perjudicial es-
tan siendo estos tiempos de desplazamiento im-
pidiendo de cierto modo la intervencidén oportuna
y la toma de decisiones de manera sustentada en
los datos y la informacién. Es por ello que al contar
con las herramientas que permiten la elaboracion
de algoritmos computacionales para el manejo de
grandes volumenes de datos, estas barreras que
parecian dificiles de superar, ahora estan dejando
de ser un impedimento y estan permitiendo que dia
a dia la toma de decisiones, la implementacion de
planes, programas y politicas publicas tengan un
fundamento objetivo y medible al poder contar con
la cuantificacién por medio de indicadores desa-
rrollados gracias a estos algoritmos. Es por ello que,
desde la Direccion de Inteligencia para la Movilidad
de la Secretaria Distrital de Movilidad, se adelan-
tan a diario propuestas para abordar las diferentes
problematicas que enfrenta la ciudad mediante el
uso de tecnologias y la informacion disponible, tal
es el ejemplo de la generacion de indicadores de
congestion por zonas de analisis o los diferentes co-
rredores viales de la ciudad usando datos geoes-
paciales de aplicaciones como Waze.

4, Marco Teorico

“En los periodos de maxima demanda, el movimien-
to vehicular se va tornando deficiente con pérdidas
de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a
saturarse, hasta llegar a funcionar a niveles de con-
gestionamiento con las consiguientes demoras y
colas asociadas. Las demoras pueden causarlas los
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dispositivos para el control del transito al interrumpir
el flujo y las ocasionadas por la misma corriente ve-
hicular en situaciones de flujo continuo. La influen-
cia de todas estas demoras puede medirse como
una relacion de demora, que consiste en la diferen-
cia entre la relacion del movimiento observado y la
relacion del movimiento considerada como normal
para diferentes tipos de vias urbanas” [1].

“En general la capacidad de un sistema es el nu-
mero maximo de entidades que puede ser procesa-
do por unidad de tiempo. De alli que, la congestion
ocurre porque el sistema tiene una capacidad limi-
tada y porque la demanda colocada y el proceso
mismo tienen un caracter aleatorio” [2]

5. Metodologia

Seleccionar una zona urbana especifica para
llevar a cabo el estudio, considerando factores
como la densidad de trafico, la complejidad de
la malla vial y la disponibilidad de datos.

Extraccion de Datos de la API de Waze:

Utilizar el convenio Connected Citizens Program en-
tre la Secretaria Distrital de Movilidad y Waze para
acceder a la API y extraer los reportes generados
por los usuarios de la aplicacién y el algoritmo in-
terno de Waze.

Categorizar los datos en dos grupos: alertas gene-
radas por usuarios y datos generados por el algo-

ritmo (tiempos de desplazamiento, longitudes, etc.).

Los datos se encuentran en formato JSON, y se to-
mara un ejemplo de salida como referencia.

El proceso de transformar la informacién que arroja
la APl de WAZE consta de 5 etapas o subprocesos
los cuales comienzan con:

La extraccion de la informacion, esto se realiza
mediante el convenio Connected Citizens Program
entre la Secretaria Distrital de Movilidad y Waze, en
donde este ultimo dispone de los reportes que el
uso de la aplicacion permite generar y estan cate-
gorizados en dos grupos principales, los que gene-
ran los usuarios de la aplicacién como las alertas, y
lo que genera el algoritmo con la informacién que
se puede extraer de los dispositivos que hacen uso
de la aplicacion, como lo es tiempos de despla-
zamientos entre un punto y otro, longitudes, y una
gran variedad de atributos asociados a cada uno
de los puntos espaciotemporales en los que se ex-
trae informacion de cada uno de los dispositivos.
Gracias a este ultimo grupo de datos, se pueden
generar velocidades y datos de atascos o Jams
los cuales son generados cuando el algoritmo de-
tecta que un tramo o segmento vial se encuentra
con una velocidad promedio inferior a la estimada
de flujo libre, los cuales son la base de este proyec-
to. Esta informacion la dispone Waze en formato
JSON' y un ejemplo de esta salida se presenta en
la siguiente imagen:

Ilustracion 1. Ejemplo de salida en formato JSON

“alerts": [ .1, me
“endTimeMillis": 1687400340000,
“irregularities”: [ . ],
“startTineMillis": 1637400280000,
“startTine": "2023-26-22 92:18:90:020",
“endTime": "2023-86-22 92:19:00:000",
“jams": [
{
"country™: "C0", ]
"city™: "Bogota",

“level™
"line®:

{

P e e

[
": 4.645986

s,

[

"y

L

-74.132225,

s
"speadKNHT: B8,

"length": 3562,

"turmnType™: THUNE®,

“type': "NONE™,

“uuid": 1235425698,

“endNcde": “Carrera B2",

"spead”: ©,

“segments™: [ . ],

"blockingAlertUuid": "4aff931e F536 47b3 9156 Sdeedcddfebl",
“readType”: 2,

"delay": -1,

"straet"”: “Av. Guayacanes / Calle 12 >Occidents”,
"pubMillis”: 1687324561683

1 JavaScript Object Notation, formato para la estructuracién de datos en forma de texto.

memoRriAs Movi-INNova 2023 [EEIR




Esta informacion es capturada por el algoritmo de-
sarrollado en Python, cada cinco minutos mediante
el uso de automatizacion de tareas con herramien-
tas CRON? y se inicia el segundo subproceso, el cual
consiste en el procesamiento de la informacién con
el objetivo de categorizar cada uno de los Jams
en grupos que permitan establecer la razén por la
cual se esta generando esta reduccion de la velo-
cidad en cada uno de los segmentos, con lo que se
hace uso de las alertas de los usuarios de la aplica-
cién, en donde en primer lugar se determina cuales
pueden ser asociadas por llaves dentro de los dos
conjuntos de datos (Jams y Alertas) y que permita
vincular un registro de Jam con su respectiva alerta.
Los Jams que no cuentan con una vinculacion di-
recta con una alerta, pasan a ser emparejados me-
diante un analisis espacio temporal con las alertas,
con el fin de identificar qué alertas se crearon en el
mismo intervalo de tiempo de los jams y dentro de
un radio cercano al Jam. Aquellos que no logran ser
asociados a una alerta después de estas dos eta-
pas del algoritmo reciben la categoria de Jam por
alta demanda del segmento vial. Ya con los Jams
categorizados, se procede a establecer las zonas
de analisis para las cuales se les va a realizar el cal-
culo del indicador de congestion. A la fecha de la
elaboraciéon de este documento, las zonas de ana-
lisis son: las Zonas de analisis de transporte (ZAT),
las localidades, la ciudad de Bogota en general, los
14 corredores principales de la ciudad y los 9 corre-

dores de entradas y salidas de la ciudad. Al haber
tenido estas zonas de andlisis definidas, el algorit-
mo lleva a cabo el analisis geoespacial asociando a
cada uno de los Jams las diferentes zonas a las que
pertenece. Lo que da la posibilidad de llevar a cabo
el cuarto subproceso del algoritmo, es cual consis-
te en determinar la longitud total de malla vial de
cada una de las zonas y la longitud total de jams
que pertenecen a cada una de las zonas, datos
que permiten generar el indicador para cada zona
de analisis al compararlos, siendo este indicador de
congestion el porcentaje de la malla vial que repor-
ta Waze como Jam o en congestidon respecto al total
de la malla vial de cada una de las zonas de analisis.

Finalmente, el ultimo subproceso del algoritmo
consiste en el almacenamiento de estos datos y el
desarrollo de una herramienta de visualizacién de
esta informacion para que pueda servir de sopor-
te en el momento de realizar seguimientos a planes,
programas, politicas y demas, relacionadas o afec-
tadas directa e indirectamente con la congestion
y mas importante aun para la toma de decisiones
de manera sustentada en los datos y la informacién
real de la ciudad.

En la siguiente imagen se presenta el esquema dia-
gramatico de los diferentes subprocesos del algo-
ritmo y el orden de ejecucién de cada uno de ellos
dentro de este proceso.

Ilustracion 2. Proceso de generacion de la informacion

Caracterizacion

Se realiza cruces con
alertas para caracterizar
la razén del Jam

Extracciony Analis
gec -expaml

capturadela
informacion

Por el convenio Connected
Citizens Program (CCP) de
Waze, la SDM cuenta con
acceso a datos la API

Cruce de informacion
geoespacial con Shapefiles
de localidades, ZAT's y
corredores principales

Porcentaje de la malla vial de
la zona de anélisis reportada
por Waze como Jam

Usos

Implementacion,
seguimiento y control de
planes y politicas publicas

2 Administrador regular de procesos en segundo plano que ejecuta procesos o guiones a intervalos regulares en el sistema operativo LINUX.
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6. Resultados

Los resultados obtenidos de esta investigacion se
componen de dos elementos principales, en primer
lugar esta la consolidacion de una base de datos
con tablas en las cuales se almacenan datos del
procesamiento realizado cada 5 minutos para cada
una de las zonas de analisis, lo cual permite reali-
zar consultas de informacién desde el momento en
el que se empezo a ejecutar el algoritmo respec-
tivo. Esto permite contar con informacién histérica
importante al momento de validar diferencias entre
grupos antes y después de la implementacién de un
programa, proyecto o politica que esté involucrada
o que afecte directa o indirectamente la movilidad y
poder determinar qué tan efectivo esta siendo esta
actividad.

Por otro lado, se encuentra la salida del tablero el
cual esta disenado en una version preliminar para
mostrar datos por un lado historicos y por el otro

en tiempo real y para la fecha en la que se redacta
el documento ya se cuenta con la visualizacién de
datos en tiempo real y se esta empezando a tra-
bajar en la incorporacién del componente historico.
Esto ayuda a la respuesta oportuna de solicitudes
de informacion a la Secretaria Distrital de Movilidad
sin tener que realizar visualizaciones a partir de los
datos almacenados en la base.

En el tablero de visualizacién de tiempo real, se ha
organizado la salida de cada uno de los indicado-
res generados de acuerdo al nivel de detalle que
presenta cada uno, en primer lugar, se encuentra el
indicador de la ciudad en general, este indicador
informa del porcentaje de la malla vial de toda la
ciudad que Waze esta reportando en condiciones
de velocidades inferiores a las velocidades espe-
radas de flujo libre, la ilustracién que se presenta a
continuacion son los resultados obtenidos de lo que
al momento de la visualizacion reporta el algoritmo
en relacion a la ciudad:

Ilustracion 3. Indicador general de la ciudad

Indicador General de
congestion la ciudad

7 39%

Velocidad media de
congestion de la ciudad

73 13.3 Km/H

De

Ilustracion 4. Visualizacion del analisis por localidad

% Visualizacion mapa de Localidades

Top 10 Localidades mis congestionadas

et
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Visualizacion de los resultados obtenidos del procesamiento de Jams y con zona de analisis las localidades
de la ciudad. En la parte izquierda se encuentra el top 10 de las localidades con indicadores de congestion
mas altos al momento de la revision de la informacion. En la parte derecha se encuentra el mapa chorople-
tico de las localidades y los colores con tonalidades mas oscuras indican mayor congestion. El visualizador
permite para cada una de las salidas obtener informacion detallada al ubicar el cursor sobre las zonas del
mapa o sobre las barras del top 10.

Ilustracion 5. Visualizacion del analisis por Zona de Analisis de Transporte ZAT

%ee Visualizacion mapa de Zonas de Analisis de Transporte

U IA Ll 47 ) Top 10 ZAT's mas congestionadas

Visualizacion de los resultados obtenidos del procesamiento de Jams y con zona de analisis las ZAT de la
ciudad. En la parte derecha se encuentra el top 10 de las ZAT con indicadores de congestion mas altos al
momento de la revision de la informacion. En la parte izquierda se encuentra el mapa choropletico de las ZAT
y los colores con tonalidades mas oscuras indican mayor congestion. El visualizador permite para cada una
de las salidas obtener informacion detallada al ubicar el cursor sobre las zonas del mapa o sobre las barras
del top 10.

Ilustracion 6. Visualizacion del analisis por corredores principales

< Visualizacion mapa de Corredores Principales

Al : LA— Top 10 Tramos mis congestionados

Visualizacion de los resultados obtenidos del procesamiento de Jams y con zona de analisis los corredores
principales de la ciudad. En la parte derecha se encuentra el top 10 de los tramos viales que pertenecen a los
corredores principales con indicadores de congestion mas altos al momento de la revision de la informacion.
En la parte izquierda se encuentra el mapa choropletico de los tramos viales que conforman los corredores
principales y los colores con tonalidades mas oscuras indican mayor congestion. El visualizador permite para
cada una de las salidas obtener informacion detallada al ubicar el cursor sobre las zonas del mapa o sobre
las barras del top 10.
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7. Conclusiones

A nivel general, el poder contar con este tipo de convenios
entre la Secretaria y las demas entidades, genera multiples
posibilidades de crear herramientas y elaborar propuestas
que permitan aportar soluciones a las problematicas que a
diario enfrenta la ciudad entorno a la movilidad.

El poder contar con estas herramientas permite tener un al-
cance mas acertado al momento de la toma de decisiones y
disminuye los tiempos de respuesta que a diario realizan los
ciudadanos a la Secretaria.

Es importante mencionar que dia a dia el manejo de grandes
volumenes de datos se vuelve indispensable en estos tipos
de analisis y que contar con los sistemas de bases de datos y
la infraestructura apropiada facilitara en gran medida cual-
quier tipo de generacion de reportes, datos e informacién
que se pueda derivar de estos grandes conjuntos de infor-
macion. En este ejercicio se pudo evidenciar que los datos de
5 minutos pueden rondar los 2000 registros, pero al almace-
nar, y procesar datos de manera continua, al cabo de pocos
dias se convierten en millones de datos y en tan solo un afio
se puede estar superando los 1,500 millones de registros. Es
por ello que se esta desplegando la infraestructura apropia-
da desde el centro de datos de la Direccién de Inteligencia
para la Movilidad, con el fin de procesar estos volumenes de
datos y poder contar con datos histéricos desde donde se
tenga registro de informacion por parte de Waze.

8. Impactos acorto, mediano y largo plazo

Con el desarrollo de este ejercicio se pudo tener un pano-
rama del monitoreo que pueden llegar a tener cada uno de
los tramos viales de la ciudad y se plantea la posibilidad de
poder categorizar cada uno de estos segmentos viales y que
se esté reportando informacion con variables y atributos que
pueden ir desde la velocidad vehicular como tiempos de
desplazamiento hasta el estado de la infraestructura y po-
der contar con tableros de control que reporten alertas para
cada una de las variables analizadas.
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Estimacion de la
evasion zonal a
través de analisis
de anomalias
operativas

Resumen

El déficit en el Sistema Integrado de Transporte PU-
blico (SITP) es del orden de 2.9 billones de pesos para
el 2023. Uno de los principales factores que agudiza
dicho déficit es la evasion tarifaria, la cual se define
como el acto de viajar en el sistema de transporte
publico sin efectuar el pago por el disfrute de este.
Actualmente, se cuenta con estimaciones de este
fenédmeno en el componente troncal pero no en el
componente zonal.

Estimar la evasion en dicho componente es un gran
reto, debido a las caracteristicas de la operacion
como: el trafico mixto, la frontera comercial al inte-
rior del bus, la dispersién geografica, la variabilidad
en los puntos criticos, tipo de contrato de conce-
sion, tipo de datos recolectados por los vehiculos,
entre otros. Adicionalmente, el componente zonal
es el que presenta la mayor brecha entre costos e
ingresos por usuario.

1. Introduccién

El fendmeno de la evasion en los sistemas de trans-
porte masivo conlleva consecuencias econoémicas
criticas. Un estudio realizado en Bogota, enfocado
en el impacto econdmico de la evasion de pagos
en Transmilenio, reveld que este fendmeno perjudica
directamente los ingresos del sistema. Esto, a su vez,
limita la capacidad de realizar inversiones en mejo-
ras y expansiones del servicio [1].

El acto de evadir el pago puede ser motivado por
distintos factores, ya sea por razones socioculturales,
economicas u otras. Aunque es comun pensar que
estos son los motivos principales, en realidad, pue-
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den ser menos relevantes en comparacion con la in-
fluencia de las dinamicas grupales. Estas dinamicas
pueden crear una dualidad en la decision de optar
por la legalidad o ilegalidad, o incluso entre evadir
o pagar [2]. Por ejemplo, un estudio realizado por
Cardozo & Suarez [6] encontro que, de un grupo de
personas que evadieron el pago del pasaje, el 80%
indico que la razon principal fue el ahorro econémico.

Lo anterior, sugiere que la evasion podria estar al-
tamente relacionada con factores econdémicos, in-
cluso si esto implica poner en riesgo la seguridad
personal [3]. Un analisis adicional de la Universidad
Nacional de Colombia (2023) respalda esta con-
clusion, al encontrar que el 75% de los usuarios que
evadieron el pago lo hicieron por motivos econémi-
cos, y que aquellos que evaden con frecuencia son
mas propensos a hacerlo en grupo.

Ademas, los vehiculos en el sistema Zonal estan
equipados con una unidad légica que permite es-
tandarizar el control realizado por el personal den-
tro del sistema de transporte, una practica que se
ha implementado en ciudades como Santiago de
Chile, Buenos Aires y Londres [3]. Esta unidad logica
incluye una funcién que permite a los conductores
registrar los casos de evasion: al presionar la tecla
4, se activa el ‘evento 4’, que indica que un pasajero
ha ingresado al sistema sin validar el pago.

De acuerdo con Tirachini & Quiroz [3]. Bogota se
ubica en el segundo puesto en la lista de ciudades
con mayor cantidad de personas que evaden el
pago de su pasaje, solo superada por Santiago de
Chile y seguida por Buenos Aires, con tasas de eva-
sion de entre 10-15%, 26% y 3,9% respectivamente.
En Bogota, el enfoque ha estado en el sistema BRT
(Bus Rapid Transit), conocido como el sistema Tron-
cal, donde los esfuerzos se han centrado en medir la
evasion dentro de las estaciones. Sin embargo, aun
no se ha logrado medir adecuadamente la evasion
en el componente Zonal.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar, al finalizar el afo 2023,
una solucién tecnoldgica, basada en analitica de
datos capaz de identificar, con al menos un 70% de
confiabilidad, las cenefas (paraderos), franjas ho-

rarias y rutas del Sistema Integrado de Transporte
Publico (SITP) con mayor riesgo de evasion de pago.
Esta herramienta debera ser capaz de adaptarse a
las variaciones estacionales y condiciones dinami-
cas del servicio de transporte.

2.2 Objetivos especificos

Determinar los factores predominantes que influyen
en la evasion de tarifas en el componente zonal del
SITP, con especial atencién en la influencia de la
proximidad a colegios y estaciones del componen-
te troncal, en un periodo de 2 meses, a fin de desa-
rrollar estrategias mas efectivas para abordar este
fendmeno desde multiples perspectivas.

Establecer una aproximacion a una linea base
de evasion tedrica para el componente zonal del
SITP en Bogota, utilizando la analitica de datos
de evasion obtenidos y validados en las etapas
previas de este proyecto, con el propésito de diri-
gir con mayor certeza las inspecciones en campo
y desarrollar estrategias de control mas eficaces.

3. Justificacion

Estimar la evasion del pasaje en el SITP es un reto
vital, en la medida que impacta la sostenibilidad
econdmica, la calidad del servicio, la gestion de re-
cursos y la equidad. Por tanto, una estimacién pre-
cisa de este fendmeno es estratégicamente crucial.
Los beneficios de una solucion para detectar y miti-
gar la evasion son:

1. Reducir la afectacion sobre el fondo de estabi-
lizacién tarifaria (FET), el cual es financiado por
los impuestos de los bogotanos y representa un
monto significativo en las finanzas del distrito.

2. Incrementar la calidad del servicio al estimar la
demanda correctamente, permitiendo una pro-
gramacion eficiente del servicio, disminuyendo
los tiempos de espera y mejorando la satisfac-
cion del usuario.

3. Optimizar el rendimiento de los recursos para
combatir la evasion, permitiendo una asignacion
estratégica y basada en datos, mejorando la efi-
ciencia de las acciones de control.

4. Mejorar la equidad del sistema, asegurando una
contribucion justa al costo del servicio por todos
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los usuarios. Esto es relevante para las comunida-
des de bajos ingresos, quienes podrian ser des-
proporcionadamente afectadas por la evasion.

4. Metodologia

La metodologia se basa en la implementacion de
dos algoritmos disefiados para identificar patro-
nes de comportamiento en los usuarios y asociar-
los con la ocurrencia de evasion. Estos algoritmos
se ejecutan de forma secuencial. Primero se hace
la evaluacion del comportamiento de tiempos de

ascenso y luego la evaluacion de los reportes de
evasion elaborados por los conductores. Con los
resultados, se identificaron los puntos criticos con
alta certeza de ocurrencia de evasion durante la
semana de evaluacion mediante una categoriza-
cion de los puntos identificados. Finalmente, los
puntos identificados son objeto de andlisis mas
profundos donde se evaluan aspectos como: con-
sistencia en diferentes areas y franjas horarias,
caracteristicas geograficas y recurrencia. A conti-
nuacion en la figura 1, se describen algunos aspec-
tos con mas detalle.

Figura 1. Analisis de Tendencias

T

Analisis de Tendencias

P

Célculo de Validaciones
Presuntas por Ascenso

;&

—

Anélisis de Tecla y Evento 4

:—)

Comparacion de Datos de Evasion

l

Categorizacion de Evasion

l

Andlisis Detallado

l

Incorporacion de Variables Geograficas

l

Generacién de Mapas de Calor y Gréaficos

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el primer
paso fue definir un valor apropiado para el tiempo
promedio de ascenso por usuario. Estudios realiza-
dos por Urazan et al [4]. Se determin6 que los pa-
sajeros demoran en promedio 2.12 segundos en as-
cender al vehiculo, donde principalmente los factores
que influyen en este tiempo son: la edad del pasajero
y la cantidad de pasajeros a bordo del vehiculo. El
estudio anterior difiere con el estudio realizado por
Espejo [5] (2019), donde principalmente se obtuvo
que el tiempo de ascenso de un pasajero esta de-
terminado por la tipologia del bus y por la cantidad
de pasajeros a bordo del vehiculo, teniendo tiem-
pos promedio de ascenso en vehiculo de entre 4 a
8 segundos, teniendo los promedios mas altos en los

o

buses pequefios (tipologia 19) que encuentran con
mayor numero de pasajeros a bordo. Dado que los
torniquetes adicionan 1.5 segundos [4] al tiempo de
ascenso del pasajero, se determina en 8 segundos el
tiempo de ascenso en el sistema Zonal.

El primer algoritmo analiza la discrepancia entre
los tiempos de apertura de puertas de los buses y
las validaciones de pago registradas. Dividiendo
el tiempo de apertura de puertas por 8 segundos
(tiempo estimado para que un pasajero suba) se
calculan las validaciones presuntas. Si la diferen-
cia entre las validaciones reales y presuntas supe-
ra 8, se identifica como posible punto de evasion.
De manera similar, el segundo algoritmo evalua
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especificamente la tendencia del uso de la tecla
y evento 4. Si esta conducta cumple con la misma
condicion de repeticion y persistencia mencionada
anteriormente, se clasifica como una evasion “Muy
Probable”. Finalmente, ambos algoritmos se combi-
nan al comparar los datos de evasion detectados
por la diferencia de tiempo de apertura de puer-
tas y el uso de la tecla y evento 4, considerando la
coincidencia en hora, linea, ruta y parada. Si estas
variables concuerdan, la posible evasion se cate-
goriza como “Altamente Probable”.

De esta forma, se establecen tres categorias de
probabilidad de evasion:

Altamente probable: Coincidencia entre la tecla
y evento 4 y el algoritmo de evasion de apertura
de puertas.

Muy Probable: Solo se reporta el evento de eva-
sién a través de la tecla y evento 4.

Probable: Se detecta el evento de evasion uni-
camente en el algoritmo de evasion de apertura
de puertas.

Este analisis detallado se realiza para cada viaje,
desglosado por franjas horarias, y se centra en dias
habiles. Permite cuantificar la diferencia entre las
validaciones esperadas y las que realmente ocu-
rrieron, proporcionando una estimacion de la can-
tidad de usuarios que evaden el pago del pasaje.

Se examina la consistencia de este fendmeno en
cada area estudiada, utilizando el valor esperado
de evasién para cada semana procesada.

La incorporacién de variables geograficas y la agru-
pacion de puntos de evasion por paradero, cole-
gios, y proximidad a estaciones del troncal ofrecen
una caracterizacion mas completa de cada una de
las dreas de estudio y contribuyen a explicar mejor
el fendmeno de la evasion. La metodologia también
incluye la generacién de mapas de calor y graficos,
facilitando la interpretacion y permitiendo identifi-
car patrones y tendencias clave, esenciales para la
planificacion y control efectivos del fenémeno de la
evasion en el sistema Zonal del SITP.

5. Resultados

Comportamiento de la evasion por localidades vs
franja horaria

El analisis por localidades revela que Ciudad Bolivar
y Usme son las zonas donde la problematica de la
evasion se intensifica notoriamente, en la categoria
de ‘Altamente Probable’. Asimismo, se evidencia un
patrén temporal en el fendmeno: durante la mana-
na, la evasién es mas prominente en las localidades
previamente mencionadas, mientras que a partir
dela 1:00 pm, la intensidad del fendbmeno aumenta,
como se aprecia en la localidad de Santa Fe.

Figura 2. Comportamiento de la evasion por localidades vs franja horaria
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En la Figura 3 se muestra el analisis realizado de la evasién por rutas teniendo en cuenta la franja horaria.
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de evasion por rutas con cercania a colegios vs franja horaria de entrada/salida
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A partir del analisis realizado, se puede concluir que, dentro de la categoria de Altamente probable, un
29.72% de la problematica de evasion, en la categoria Altamente Probable, se concentra en los paraderos
del componente zonal que estan ubicados cerca a colegios Figura 4, coincidiendo principalmente con los

horarios de entrada y salida de las jornadas escolares.
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Figura 4. Analisis de evasion por rutas con cercania a colegios vs franja horaria de entrada/salida
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Franja Horaria

Analisis de evasion por rutas con cercania a Estaciones y Portales del Componente BRT

A partir del analisis realizado, se puede concluir que, dentro de la categoria de Altamente probable, un
22.29% de la problematica de evasion se concentra en los paraderos del componente zonal que estan ubi-
cados cerca de estaciones y portales del componente troncal.

Figura 5. Analisis de evasion por rutas con cercania a Estaciones y Portales del Componente BRT
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Figura 6. Analisis de evasion rutas con cercania a Estaciones vs franja horaria
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Franjs Horana

Analisis de evasion rutas con cercania a Estaciones y Portales del Componente BRT vs franja horaria

El analisis realizado por franja horaria en rutas cercanas a estaciones y portales del componente BRT corro-
bora los resultados obtenidos en el analisis por localidades. Se observa un incremento en la evasion durante
la tarde en la localidad de Santa Fe, un patrén que también se refleja en estaciones como Bicentenario y
Jiménez, pertenecientes a dicha localidad. De manera similar, durante la mafana, se evidencia un aumento
considerable de la evasion en estaciones cercanas al Portal Sury al Portal Usme.

Los analisis realizados con relacion a la cercania a colegios y a estaciones y portales del componente BRT,
permiten dirigir esfuerzos hacia la identificacién de paraderos especificos y franjas horarias donde la evasién
es mas prominente. A continuacién, se detallan los hallazgos obtenidos en ambos escenarios.
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Figura 7. Analisis de evasion en paraderos con cercania a colegios vs franja horaria de entrada/salida
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Analisis de evasion en paraderos con cercania a
colegios vs franja horaria de entrada/salida

A partir del analisis realizado, se identifican los pa-
raderos y horarios criticos que requieren interven-
cion. Entre los hallazgos mas notables se destacan:

Paradero 110A10 — Br Sierra Morena III, con pre-
suncion en las franjas 6 — 7y 12 — 14.

Paradero 041A10 — CED Ciudad Bolivar, con pre-
suncion en las franjas 6 — 7y 12 -13.

Paradero 577A13 — Estacion Bicentenario, con
presuncion en las franjas 7 y 13 — 14.

Paradero 166A11 — Br Potosi, con presuncion en las
franjas 6-7, 12y 14.

OO0 0O O oo

-10

gooooﬁoooosooooooowoﬂo%

|

H-oBlEccoNowoooocoococococohoooocooo
-0

=

Franja Horaria

Paradero 122A11 — Ciudad Tunal, con presuncion
en la franja 12.

Analisis de evasion rutas con cercania a Estacion
Bicentenario y Portal Sur vs franja horaria

A partir del analisis ejecutado, se determinan espe-
cificamente las rutas y franjas horarias donde existe
una alta probabilidad de evasion.

Al validar los hallazgos obtenidos tanto en para-
deros cercanos a estaciones como a colegios, es
notable que en la ruta LA821, especificamente en
el paradero 577A13 - Estacion Bicentenario, durante
las franjas horarias de 7 y 14, existe una probabili-
dad de evasion comparable a la identificada en el
analisis de cercania a colegios.
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Figura 8. Analisis de evasion rutas con cercania a Estacion Bicentenario y Portal Sur vs franja horaria
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Figura 9. Analisis de evasion rutas con cercania a Portal Sur vs franja horaria
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6. Conclusiones

El analisis revela que la evasién se produce, en
parte, por causas especificas como el acceso a
estaciones del componente troncal, donde se re-
gistra presencia de transporte ilegal. Esto refuerza
laidea de que, a pesar de que la motivacion eco-
némica es un factor predominante, existen otras
circunstancias que contribuyen a la evasion.

Asimismo, el estudio de la evasién en relacion con
la proximidad a colegios indica que esta es otra
causa significativa de evasion en ciertas locali-
dades de la ciudad. Esta observacion, junto con
los datos obtenidos en otros estudios, subraya la
complejidad del fendbmeno de evasioén y la nece-
sidad de abordarlo desde multiples perspectivas.

El progreso en el desarrollo de la solucién tecno-
I6gica basada en analitica es notable, mostran-
do capacidad preliminar para identificar para-
deros, franjas horarias y rutas con mayor riesgo
de evasion en el componente zonal del SITP.
Aunque los resultados son alentadores y se ali-
nean con las observaciones en terreno, es nece-
sario contar con mas pruebas para confirmar su
confiabilidad y asegurar su adaptabilidad a las
variaciones estacionales y dinamicas del trans-
porte antes de su implementacién final.
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7. Impactos a corto, mediano y largo
plazo

Corto plazo

Aumentar la vigilancia y la presencia de personal de
seguridad en las zonas y franjas horarias identifica-
das con alta evasion.

Lanzar campanas de concienciacion sobre las
consecuencias econdmicas y legales de la evasién
de tarifas.

Mediano plazo

Involucrar proactivamente a diversas entidades del
distrito en el proceso de elaboraciéon de estrategias
destinadas a combatir el fenomeno de la evasion. Al
convertirse en participantes activos en este esfuer-
z0, estas entidades no solo aportaran con perspec-
tivas y soluciones unicas, sino que también compar-
tiran la responsabilidad y el compromiso de abordar
este problema.

Largo plazo

Trabajar en colaboracién con la Secretaria Distrital
de Educacion para promover programas de edu-
cacion a los estudiantes de Entidades del Estado,
sobre la importancia de pagar las tarifas de trans-
porte y las consecuencias de la evasion.
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Estructura dinamica
y congestion en la

red de movilidad de
la ciudad de Bogota

REH N ED]

Este estudio analizé el fendmeno de la congestidn
en Bogota utilizando la encuesta origen destino del
ano 2019, empleando redes complejas. Se encon-
tré que la distribucion de probabilidad del grado se
ajusta a una ley exponencial Ae™, donde A = 1, 1399
y b =0, 0126, para el caso de la red no dirigida. Se
encontré que la red sufre un proceso de conexio-
nes y desconexiones entre zonas de la ciudad en
funcién del numero de viajes hechos, y hora del dia,
generando que la estructura de la red cambie en
funcion de estos. Se midieron la cantidad de viaje-
ros, duracioén, distancia y velocidad de los viajes por
estrato socioeconémico y por modo de transporte,
encontrando que la mayor diferencia en los patro-
nes de movilidad entre estratos es la distancia re-
corrida. Para los medios de transporte, Transmilenio
es el mas veloz, y el menos veloz el Sitp provisional.

1. Introduccién

En el mundo actual, abordar problemas complejos
requiere herramientas refinadas. Los sistemas com-
plejos, que involucran interacciones no lineales entre
numerosos elementos [7], son mejor comprendidos
mediante la teoria de grafos y las redes complejas.
La teoria de grafos, nacida en 1736 con Leonhard Eu-
ler, ha evolucionado con modelos aleatorios [Erdos,
1959], y se han aplicado a sistemas del mundo real,
como redes sociales [10] y movilidad urbana.

En el contexto de la movilidad urbana, las redes
complejas han sido utilizadas para estudiar patrones
de movilidad en diversas ciudades, considerando
factores socioeconémicos [7]. Ademas, se ha anali-
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zado la susceptibilidad de las redes a la congestion
mediante simulaciones computacionales [2] [4] y es-
tudios en sistemas del mundo real [9].

2. Objetivos
Objetivo general

La tesis tiene como obijetivo aplicar el formalismo de
las redes complejas para estudiar la red de movili-
dad urbana en Bogota. Se busca determinar sus ca-
racteristicas estructurales y topoldgicas, centrando-
se en medir los fenbmenos de congestion en la red.
En resumen, el trabajo pretende modelar la movilidad
en Bogota como una red compleja para analizar
tanto la estructura del sistema como los problemas
de congestion asociados.

Objetivos especificos

Modelar la manera en como la gente se mueve
a través de la ciudad de Bogota como una red
compleja, a partir de los datos de origen-des-
tino.

Identificar y analizar la topologia de la red de
movilidad de Bogota

Estudiar los patrones de movilidad a partir del
estudio y analisis de la topologia de la red en
funcién de la hora del dia.

Medir cantidades como la duracion de los viajes
por la red y la velocidad, como medidas de con-
gestion.

3. Justificacion

Segun el Banco Mundial, aproximadamente el 55%
de la poblacion mundial reside en areas urbanas, y
muchas de estas enfrentan problemas de conges-
tion en la movilidad. Esta congestion afecta la cali-
dad de vida, aumenta la contaminacion y reduce la
competitividad. Por ello, es relevante estudiar la mo-
vilidad urbana utilizando el formalismo de las redes
complejas. El objetivo es comprender las condiciones
que generan la congestion y desarrollar modelos y
politicas para mitigar este fendmeno.

4, Marco Teérico

Introduccion a la teoria de grafos

La base tedrica principal de esta investigacion es la
teoria de grafos, que define un grafo como un con-
junto de nodos y las conexiones entre ellos. Hay dife-
rentes tipos de grafos segun la informacién o sistema
que se quiera modelar. El grafo simple no tiene infor-
macion en las conexiones, mientras que los grafos di-
rigidos consideran la direccion de las conexiones. Los
grafos pesados asignan valores a las interacciones
entre nodos, como en el caso de movimientos entre
zonas urbanas. Por ultimo, los multigrafos represen-
tan mas de un tipo de relacion entre nodos [10].

Propiedades de las redes

El objetivo al modelar sistemas como redes es anali-
zar sistematicamente sus principales caracteristicas.
Es relevante destacar ciertas propiedades que pro-
porcionan informacion sobre nodos individuales o el
comportamiento general del sistema.

La caracteristica clave de cada nodo es su grado,
definido como el nimero de conexiones que posee.
En grafos dirigidos, se distingue entre el grado de sa-
lida y de entrada, representando las conexiones que
entran y salen del nodo. En grafos pesados, se consi-
dera la fuerza nodal, que es la suma de los pesos de
las conexiones de un nodo. Estas cantidades permi-
ten calcular la probabilidad de elegir aleatoriamente
un nodo de cierto grado, lo que proporciona la distri-
bucién de probabilidad del grado y el grado prome-
dio, revelando informacion crucial sobre la estructura
de la red. [7]

Modelos de redes

Una de las maneras mas sofisticadas de crear redes
sintéticas esta basada en la mecanica estadistica.
Se plantea la idea de un ensamble de grafos, cada
uno con un respectivo grado promedio, como analo-
go a la energia de una particula en un gas. Aplicando
la maximizacién de la entropia en este sistema, y a
partir de multiplicadores de Lagrange, se encuentra
que la distribucion de probabilidad de que un grafo
tenga un grado medio (k) sigue una distribucion tipo
Gibbs-Boltzmann [8].
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5. Metodologia

Este trabajo se basa fundamentalmente en la En-
cuesta de Movilidad de Bogota del 2019, que pro-
porciona informacion crucial sobre los patrones de
movilidad individual de los encuestados. La en-
cuesta abarca a personas mayores de cinco afos
en hogares especificos, recopilando datos sobre el
origen y destino de los viajes, asi como otros indica-
dores como sexo, estrato, modo de transporte, ocu-
pacion, entre otros.

La ciudad de Bogota se divide en Zonas de Anali-
sis de Transporte (ZAT), que funcionan como nodos
en las redes. Aunque la encuesta incluye todos los
municipios cercanos a Bogota, el estudio se limita
a Bogota y Soacha debido a incongruencias en el
muestreo con los demas municipios. La eleccion
se basa en la union de Bogota y Soacha como
una Unica area urbana, a diferencia de los otros
municipios.

6. Resultados

6.1. Distribucion de probabilidad del grado y fiujo
en la red

Uno de los objetivos clave de este trabajo es identi-
ficar y analizar las caracteristicas topoldgicas de la
red de movilidad de Bogota. Un método apropiado
para lograr esto es a través de la distribucion de pro-
babilidad del grado de la red. En este caso, se obser-
vO que la distribucion acumulativa complementaria
del grado sigue una ley exponencial de la forma Ae™8«
endonde A=1,399y B =0,0126 como se puede apre-
ciar en la Figura 1. Un resultado importante es el he-
cho que el grado promedio (k) = 84, 1972, se aproxima
al inverso del parametro de ajuste 1/ =79,3624, es
decir, (k) = 1/B, esto da a entender que la red de mo-
vilidad de Bogota se aproxima al comportamiento
visto en un gas ideal, pero no completamente, lo cual
da a entender que existe algun tipo de interaccion o
potencial entre las componentes de la red.

Figura 1: Distribucion cumulativa de probabilidad del nimero de conexiones de cada ZAT
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Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los hallazgos en [7], donde se encontrd que la dis-
tribucion acumulativa complementaria de probabilidad del grado sigue una ley exponencial, aunque los
parametros de ajuste varian. Esta variacion puede atribuirse a que este trabajo se centra exclusivamente
en los municipios de Soacha y Bogota, a diferencia del estudio anterior que consideraba la encuesta ori-
gen-destino del afio 2011.

Destaca que las diez zonas con mayor grado se concentran en Chapinero Central, Salitre y el Centro Histo-
rico, caracterizadas por su diversidad de equipamientos, zonas de trabajo y estudio, generando una afluen-
cia constante desde toda la ciudad.

En la red ponderada por el flujo de personas, las zonas con mayor grado también son las de mayor flujo, pero
se identifican tres zonas de grado moderado, pero con una fuerza nodal significativa: Soacha, Bosa y Portal
de las Américas. Estas areas, densamente pobladas, exhiben una alta fuerza nodal coherente con su influencia
en el flujo de personas. Cabe resaltar que el area de influencia del futuro metro de Bogota atraviesa varias de
estas zonas con alta fuerza nodal, indicando su correspondencia con las areas de mayor flujo de personas.
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6.2. Patrones de movilidad en funcion del estrato

La figura 2, revela ciertas particularidades en términos del porcentaje de personas de diferentes estratos que
se desplazan en determinadas horas. Notablemente, los viajes del estrato 1 estan distribuidos de manera
mas uniforme, mientras que los del estrato 6 se concentran en picos especificos. En cuanto a la duracion de
los viajes, se observan peculiaridades, especialmente antes de las 5 de la mafiana, donde el estrato 1 mues-
tra una mayor duracion a pesar de tener menos viajes en la red. A lo largo del dia, los promedios de duracion
de viaje no difieren significativamente entre estratos.

Figura 2: En la figura (a) se muestra el porcentaje de viajes por hora en funcién del
estrato, en (b) se puede apreciar la duracion media de los viajes en funcién de la hora a
la cual comienza un viaje, la figura (c) se muestra la distancia media y, en (d) se puede

ver la velocidad media de los viajes, dependiendo del estrato.

—e— Estrato 1
- Estrato 2 A
gl —— Estrato 3 )/ \
—e— Estrato 4
Estrato 5

£ ) N /
3 \ Y \
= Estrato 6 o AR
i By VY
2 v
f
> |
: .
2!
0f ——
0 5 10 15 20
Hora
(a)
10|
/
" 4
\ - /
= \ . T o SO P 4
Es \ /S -
® A ;
® [N -
s / - .~ - S
§6 ‘ /X'/-\'..-:‘ ~ tl./:f'.:,,,’,r;;
E WA e e = — et e S
\//
3 44 ~=— Estrato 1
g —— Estrato 2
2 ~=— Estrato 3
2 21 —e— Estrato 4
Estrato 5
~— Estrato &
) s 10 15 20

Hora

(c)

La diferencia mas significativa entre estratos se refle-
ja en la segregacion geografica, evidenciada por la
tendencia a distancias mas largas a medida que el
estrato disminuye. Esto ilustra que los patrones de mo-
vilidad segun el estrato estan influenciados por la dis-
tancia media de viaje. La disparidad en la velocidad de
los viajes entre estratos se deriva directamente de las
distancias recorridas y el modo de transporte utilizado.
Los estratos mas bajos optan por medios de transpor-
te mas rapidos, sefialando que los estratos con mayor
propension a la congestion son los mas altos.
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6.2. Patrones de movilidad en funcion del modo de
transporte

Los distintos patrones de movilidad, ademas de
depender del estrato socioecondmico, se ven fuer-
temente influenciados por los modos de transporte
utilizados ver figura 5. Se analizan los parametros
previamente mencionados en funcién de los princi-
pales modos de transporte en la ciudad: Transmile-
nio, carro, Sitp, Sitp provisional (ya inexistente desde
2021), moto y bicicleta.
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Figura 3: La figura (a) muestra la cantidad de viajes que se realizan a una determinada hora del dia
dependiendo de cada modo de transporte, mientras que en (b) se muestra la duracion media de los
viajes en funcion de la hora, en la figura (c) se puede ver la distancia media de cada viaje, y en
(d) se puede ver la velocidad media de los viajes, en funcion del modo principal de transporte.

| —e— TransMitenio 2
12001 —— camo /A »

-~ Moto

8001

- SITP 7 \
1000 —=— Bicicieta N
- Bus \ s
MEVAZ
, p
\ : Z

6001

Numero de viajes

400

2004

—— TansMieno
B L B O e e T e > QI SOy
E / —— Bodels
101 - Bus
| wcto
Q) 1
> gl \
g |\ / .
2 /
gt ! = 1
. j +

2 7 1 ‘." -

| [ 4
E | A4l / — . s
s 6 ‘.
g T
‘3“ 51 AN £ »'/‘\v/' =~ - .-“\
Fd ‘ . L > - ~

41

La cantidad de viajes segun el medio de transporte
sigue el mismo patrén de horas pico y valle visto an-
teriormente, donde el transporte publico representa
el 55% de los viajes, mientras que el transporte pri-
vado constituye el 45%, destacando la prevalencia
del transporte publico. En cuanto al promedio de
duracion de los viajes a lo largo del dia, no se mues-
tran muchas diferencias entre los diferentes modos
de transporte.

La figura 5(c) revela los medios de transporte mas
eficientes y, por ende, menos congestionados, sien-
do Transmilenio, Sitp y moto los mas eficientes, se-
guidos por la bicicleta, el carro y el Sitp provisional,
siendo este ultimo el menos eficiente. Este compor-
tamiento se atribuye a la exclusividad de carriles
para Transmilenio y algunos buses en la ciudad. Se
destaca que el carro, a pesar de ocupar mas espa-
cio publico, es el segundo medio de transporte me-
nos eficiente como primera aproximacion. Ademas,
se observa una diferencia interesante entre Sitp y
Sitp provisional, siendo el primero mas eficiente en
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términos de velocidad, lo cual puede atribuirse a su
politica de paradas especificas, generando un sis-
tema mas veloz y eficiente.

7.Conclusiones

La red de movilidad de Bogota se comporta aproxi-
madamente como un gas ideal, pero no completa-
mente, lo cual da razén de algun tipo de interaccion
o potencial entre las componentes de la red.

Los diferentes patrones de movilidad en funcion del
estrato estan determinados por la distancia de los
viajes producto de la segregacion generada por
esta clasificacion.

8. Impactos acorto, mediano y largo plazo

La importancia de este tipo de estudios radica en
que es el primer paso para poder modelar de ma-
nera teodrica el sistema de movilidad y transporte de
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la ciudad de Bogota, de tal manera que se pueden
hacer predicciones y estimaciones en el cambio de
los patrones de movilidad al cerrar calles o construir
nuevas avenidas o lineas de metro, antes de que
estas sean construidas, y asi lograr procesos mucho
mas eficientes y transparentes.
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Monitoreo de
velocidad de vehiculos
usando fiujo opticoy
el Kalman filter

Resumen

La ciudad de Bogota enfrenta un desafio crucial re-
lacionado a la imprudencia en el manejo vehicular.
Un estudio hecho por la secretaria de movilidad re-
vela que la mayoria de los accidentes ocurren en
dias laborables, particularmente en las mananas
y sobre el final de la tarde. Se cree que la veloci-
dad es un factor critico para que estos incidentes se
presenten. Para mitigar esta problematica, se estan
implementando modelos de analitica usando video
para la gestion del trafico y la seguridad vial. Esta
tecnologia permite la captura, andlisis y extracciéon
de informacién detallada de imagenes y videos, lo
gue proporciona una identificacion del comporta-
miento de los conductores en relacion con la veloci-
dad. Esta informacién puede respaldar la toma de
decisiones de las autoridades y abre oportunida-
des para estrategias de control en corredores cri-
ticos dentro en la ciudad. La metodologia emplea-
da combina deteccién de objetos, el flujo dptico
y el filtro de Kalman para rastrear la velocidad de
los vehiculos, ademas de considerar la disposicion
espacial de la escena. La implementacién de esta
tecnologia permite mejorar el seguimiento de ob-
jetos y estimar la velocidad de los vehiculos lo que
podria contribuir a politicas publicas enfocadas a la
mejora de la seguridad vial.

1. Introduccién

En la ciudad de Bogota, se presenta una proble-
matica que requiere un abordaje riguroso y eficaz:
la imprudencia en el manejo vehicular. Un estudio
adelantado dentro de la secretaria de movilidad,
muestra que desde el afio 2015 al 2022, se presentod
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una mayor accidentalidad en las vias de la capital
los dias laborales, siendo los martes, miércoles, jue-
ves, viernes y lunes, en orden descendente, los dias
de mayor accidentalidad en el horario de entre las
6y las 8 de la mafnana. Si hablamos de las muertes,
el dia que mas se presentaron fueron los sabados,
con una pendiente notablemente ascendente a
partir de las 6 de la tarde siendo critica la situacion
entre las 7 y las 8 de la noche. Se cree que estos
accidentes estan asociados a temas de velocidad
que es uno de los temas criticos en la ciudad. Para
este desafio se esta intentando recurrir a los datos y
a la tecnologia. La secretaria de movilidad especifi-
camente esta diseniando programas de monitoreo y
estudiando la posibilidad de implementar controles
através de la implementacion de analitica en video.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Mejorar la seguridad vial en la ciudad de Bogota.
El objetivo es reducir los accidentes de trafico y, en
particular, las muertes relacionadas con estos acci-
dentes a través de la generacion de politicas publi-
cas basadas en datos.

2.2 Objetivos especificos

Implementar programas de monitoreo de trafico
que utilicen tecnologia de video analitica para re-
copilar datos sobre el comportamiento de los con-
ductores y la velocidad de los vehiculos en las vias
de Bogota.

Identificar zonas criticas de alta velocidad para
identificar las areas de la ciudad donde se presenta
una alta velocidad y los momentos en los que este
comportamiento es mas recurrente.

3. Justificacion

Hay una necesidad de abordar el grave problema
de la imprudencia en el manejo vehicular en la ciu-
dad de Bogota que se ha identificado con un au-
mento en las muertes en las vias. En este contexto,
la incorporacion de la video analitica en la gestion
del trafico y la seguridad vial se presenta como una
solucién esencial. Al utilizar datos objetivos y cuan-
titativos, se mejora la toma de decisiones por parte
de las autoridades y la implementacién de estrate-
gias de control mas efectivas y focalizadas.

4, Marco Teorico

Flujo optico

El desarrollo de la teoria de flujo dptico (Fleet and
Weiss, 2005), se basa en la premisa de que la inten-
sidad de los pixeles de un objeto no cambia entre
imagenes consecutivas. Esto también aplica para
los pixeles vecinos del objeto dado.

Considérese entonces un pixel, I(x,y,t), en un cuadro
inicial extraido de un video de seguimiento donde,
(x,y) es la posicidon horizontal y vertical del centroi-
de del objeto detectado vy, t, es la variable para el
tiempo. Considérese ahora la imagen siguiente en
el video, suponga que el objeto es un vehiculo y que
su centroide se mueve a una distancia, Ax, Ay, con
respecto a la imagen anterior y esto tarda un tiem-
po, At. El tiempo esta dado por el nimero de image-
nes transcurridas en el video, sobre la cantidad de
imagenes por segundo definidas para la camara en
estudio, t = cfra/fps, y en donde, At=1/fps. La inten-
sidad de color del centroide del vehiculo no deberia
cambiar entre una imagen y otra y podemos decir
gque dicha intensidad es igual en las dos imagenes
bajo observacién. Es decir, la intensidad del pixel
cuando se ha movido una cierta distancia de una
imagen a la otra no deberia haber cambiado.

Si aproximamos la ecuacién de la intensidad usan-
do series de Taylor de primer orden para tres va-
riables y dividiéndola por el tiempo, asumiendo que
la intensidad del pixel no cambia, obtendremos la
llamada ecuacién de flujo dptico.

Esta ecuacion describe la variacion de la intensi-
dad y de la posicion en el componente horizontal y
en el componente vertical de una imagen con res-
pecto a otra para el objeto bajo estudio. La funcién
muestra la variacion en el tiempo. Sin embargo, los
valores de la velocidad, (u,v), no son conocidos y no
son facilmente calculables. De hecho, esta ecua-
cién termina en un sistema indeterminado que no
puede ser resuelto por tener una ecuacion con dos
incognitas.

La solucién es calcular la velocidad de los puntos
vecinos, asumiendo que su velocidad es similar. Se
crea entonces una ventana de 3 por 3 pixeles alre-
dedor del punto de interés. Esto resulta en 9 puntos
para los cuales se considera se tiene la misma ve-
locidad. Para estos 9 puntos es posible encontrar
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los valores de los gradientes de la imagen y solo
restaria usar dichos valores para realizar el calculo
de velocidad, (u,v). A esto se le llama un problema
sobre-determinado que puede resolverse usando el
método de los minimos cuadrados, tal cual lo pro-
puso Lucas-Kanade (Lucas and Kanade, 1981).

Monitoreo del trafico

Una camara utilizada para monitorear el trafico, que
se encuentra fija en su posicién, puede aprovechar
el conocimiento de la disposicién tridimensional de
la escena. Esto incluye la orientacion y la distancia
de la calle observada con respecto a la camara, es
decir, la distancia desde el nivel del suelo. Al calcular
el flujo dptico del centroide de un vehiculo, se vuel-
ve factible determinar la velocidad del vehiculo en
cada momento. Esto se logra mediante las ecua-
ciones disefadas para la medicion del movimiento
usando proyeccion perspectiva (Shree K. Nayar en
2000).

Deteccion de objetos mediante YOLO y SSD.

La deteccion de objetos en imagenes y videos es un
campo esencial en la visién por computadora que
ha experimentado un rapido avance en los ultimos
anos. Entre las innovaciones mas destacadas se
encuentran los enfoques de deteccion basados en
redes neuronales convolucionales (CNN), con técni-
cas como YOLO (You Only Look Once) y SSD (Single
Shot MultiBox Detector). Estas metodologias revolu-
cionarias han transformado la forma en que abor-
damos la deteccién precisa y eficiente de objetos
en diversas aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

El enfoque YOLO, como su hombre sugiere, adop-
ta una perspectiva Unica y radicalmente eficiente
para la deteccion de objetos. A diferencia de los
enfoques de multiples pasos convencionales, YOLO
aborda la deteccién y clasificacion de objetos
como un problema de regresion directa en una uni-
ca pasada. Esto significa que YOLO es capaz de
detectar objetos de manera instantanea y precisa
en tiempo real, lo que resulta invaluable para apli-
caciones como vigilancia, conduccién autbnoma y
analisis de video en tiempo real.

Por su parte, el detector SSD es otro pilar en la de-
teccion de objetos impulsada por CNN. Aprove-
chando una arquitectura de red neuronal profunda,
SSD ofrece una combinacion unica de precision y

velocidad. Su abordaje multiescalar permite detec-
tar objetos de diferentes tamafnos en una sola pa-
sada, lo que garantiza una mayor robustez en es-
cenarios complejos. Esta versatilidad ha convertido
a SSD en una opcioén popular en aplicaciones que
requieren tanto alta precision como rapidez.

Kalman Filter usando fiujo optico.

En problemas de seguimiento de objetos, el filtro
Kalman (Y.Chen et al.,2019), permite construir un mo-
delo de deteccion para estimar el estado objetivo,
que en nuestro caso es la posicion de un objeto
dado. Las arquitecturas disponibles, i.e. Yolo, SSD,
para la deteccion de objetos generan entonces
unas cajas alrededor de los objetos de interés. Es-
tas cajas contienen cuatro valores principalmente:
ubicacion horizontal y vertical del centroide, s, la es-
cala (el area) y, r, la relacién entre el ancho y el largo
de dicha deteccién. Las velocidades de la imagen
deben ser mas o menos constantes (en situaciones
normales). Es por esto por lo que podemos limitar
nuestros modelos a la ubicacion y las velocidades
de los objetos. Entonces, el estado que tomaria el
Kalman filter para el seguimiento de este tipo de
objetos seria el siguiente:

Se ha usado un punto encima de la variable para
indicar la tasa de cambio de esa variable entre
imagenes.

Para poder mejorar la prediccion del movimiento del
objeto, del cual tenemos medidas obtenidas de las
coordenadas de las cajas, a través del detector de
objetos, podemos, usando dos imagenes consecu-
tivas, obtener la velocidad de los objetos, usando
flujo dptico, y asi tendremos no solamente datos
de la deteccién como las coordenadas x y vy, su ta-
mano y su aspecto, pero también las velocidades
del objeto en la direccion horizontal y vertical que
pueden ser integradas al analisis, mejorando la es-
timacién de la posicion de los objetos a los que se
les hace el seguimiento. Sin embargo, esto requiere
modificaciones especializadas a las herramientas
de tracking (seguimiento).

5. Metodologia

El flujo optico es un concepto fundamental en el
ambito de la vision por computadora, cuyo funda-
mento radica en la premisa de que la intensidad
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de los pixeles de un objeto permanece constante
entre imagenes consecutivas, incluso en los pixeles
adyacentes al objeto. Esta teoria se aplica de ma-
nera especifica a un pixel en una imagen inicial de
un video de seguimiento, en la que (X, y) represen-
ta la posicion del centroide del objeto y t denota el
tiempo. La ecuacion del flujo optico se deriva asu-
miendo que la intensidad del pixel no cambia entre
imagenes consecutivas. Esta ecuacion describe de
qué manera evoluciona tanto la intensidad como
la posicion de un objeto en imagenes sucesivas. Sin
embargo, no proporciona directamente las velo-
cidades (u, v) de los objetos, lo que da lugar a un
sistema indeterminado. Para resolver este problema,
se recurre a métodos de minimos cuadrados, como
el propuesto por Lucas-Kanade, que calcula las ve-
locidades de puntos cercanos asumiendo que estas
son similares.

En el contexto de aplicaciones de monitoreo de tra-
fico, el flujo Optico desempeia un papel crucial en
la determinacion de la velocidad de los vehiculos.
Este calculo se logra mediante ecuaciones que to-
man en cuenta la disposicion tridimensional de la
escenay la proyeccion perspectiva. Esto permite
calcular el flujo éptico del centroide del vehiculo vy,
por ende, determinar su velocidad en tiempo real.
La obtencion del centroide del vehiculo se lleva a
cabo mediante la deteccion de objetos a través de
arquitecturas de deteccién, como YOLO y SSD.

Para llevar a cabo el seguimiento de objetos, se
utiliza cominmente el filtro de Kalman, que estima
la posicion actual del objeto y predice su posicidon
futura en la imagen. Para enriquecer este proceso
y mejorar la precision en las predicciones de movi-
miento, se incorpora el flujo éptico para obtener las
velocidades de los objetos en las direcciones hori-
zontal y vertical. Esto enriquece el analisis y mejora
el seguimiento de objetos, aunque requiere adap-
taciones especializadas en las herramientas de se-
guimiento.

6. Resultados

Se tiene la implementacién del algoritmo base que
hace el calculo de la velocidad en ciertas vias de la
ciudad de Bogota, y se espera que pronto se pueda
hacer el despliegue de dicho analisis para la toma
de datos masivos que permitan generacion de po-
liticas publicas correspondientes. Ya es posible sin

embargo identificar infractores en las vias usando
esta tecnologia.

7. Conclusiones

Se propone entonces un modelo basado en la de-
teccion de objetos usando arquitecturas como
YOLO o SSD, y, posteriormente, usando ecuacio-
nes de flujo dptico, junto con las coordenadas de
la deteccidén, como mediciones, se estima la posi-
cion del objeto en tiempo real para poder mejorar
el seguimiento y al mismo tiempo, para poder usar
las ecuaciones de movimiento usando proyeccion
perspectiva para realizar el calculo de velocidades
de cada vehiculo en la via.
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