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Resumen y Abstract  VII 

 

Resumen 

Las ciudades en pro del desarrollo económico buscan transportar mercancías de forma 

más eficiente aumentando la productividad y disminuyendo las externalidades negativas; 

y las bicicletas de carga podrían ser una buena estrategia para lograrlo.  

El objetivo de esta investigación es estimar modelos econométricos que permitan 

representar la producción y atracción de entregas de mercancías de última milla que sean 

susceptibles de ser transportados en bicicletas de carga en zonas urbanas. Debido a ello, 

se hace necesario determinar cuáles son las variables más importantes para la estimación 

de la producción y atracción de entregas de última milla, calcular los beneficios 

ambientales y económicos, y proponer políticas del uso de bicicletas de carga para la 

distribución de mercancías en la última milla basados en un estudio de caso en la ciudad 

de Medellín, Colombia. 

Entre los resultados más relevantes se encontró que los modelos que mejor representan 

los viajes desde la zona de estudio hacia los diferentes barrios, son aquellos que incluyen 

las variables de distancia y la cantidad de viviendas con uso de oficina y hoteles, y al 

desarrollarse en zonas urbanas incorpora el crecimiento económico cuidando el medio 

ambiente debido a que genera beneficios económicos y aporta en la disminución de CO: 

24.178g, CO2: 251.398g, NO: 2.681g y MP: 1.314 mg, diariamente. 

Basados en los beneficios calculados se proponen estrategias como la promoción, 

formación, participación, entre otros, que se conviertan en materia esencial para generar 

políticas de movilidad para el uso de bicicletas de carga en zonas urbanas.  

 

 

Palabras clave: Última milla, generación de viajes de carga, bicicletas de carga, 

economía de transporte de carga, modelación de transporte 

 

 

 



  

 

 
The bicycle as a contribution to the logistic 

efficiency of freight transport in the last mile 

Abstract 

 

Cities in favor of economic development seek to transport goods more efficiently, 

increasing productivity and reducing negative externalities, and cargo bikes could be a 

good strategy for achieve it. 

 

The objective of this research is to estimate econometric models that allow representing 

the production and attraction of last-mile merchandise deliveries that are likely to be 

transported on cargo bikes in urban areas. Because of that, it is necessary to determine 

which are the most important variables to estimate the production and attraction of last-

mile deliveries, calculate the environmental and economic benefits, and propose policies 

for the use of cargo bikes for the distribution of goods in the last mile based on a case study 

in the city of Medellín, Colombia. 

Among the most relevant results, it was found that the models that best represent freight 

trip attraction from the study area in the neighborhoods are those that include the distance 

variables and the number of homes with office use and hotels, and when developed in 

urban areas incorporate economic growth. Taking care of the environment because it 

generates economic benefits and contributes to the reduction of CO: 24,178g, CO2: 

251,398g, NO: 2,681g and PM: 1,314 mg daily. 

Based on the calculated benefits, strategies such as promotion, training, participation, etc. 

are proposed that become essential matters to generate mobility policies for the use of 

cargo bicycles in urban areas. 

 

Keywords: Last mile, freight trip generation, cargo bikes, freight economics, 

transportation modeling 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las grandes urbes del mundo que se han construido a través del paso de los años tienen 

un elemento en particular, y es el desarrollo económico que está vinculado de forma directa 

con la urbanización, y por ende, una ciudad que tiende a urbanizarse es reflejo de su 

crecimiento económico. Pero con este crecimiento económico se presentan retos en el 

territorio y en la movilidad, que repercuten en el aspecto social. Uno de estos retos es el 

de transportar mercancías de forma eficiente, es decir, aumentando la productividad y 

disminuyendo sus externalidades negativas. 

 
El transporte de mercancías o logística de carga es versátil, por los diferentes actores que 

confluyen en él (gremios de transportadores, vehículos y sociedad) y, además, es complejo 

por el comportamiento diverso de acuerdo con las políticas y sistemas de transporte en los 

que se desenvuelve, sin dejar de lado la poca información cuantitativa que se tiene. 

 
Por tal razón, la optimización de la logística de transporte de carga es un reto que se 

presenta hoy día debido al aumento de la demanda ligado principalmente al crecimiento 

poblacional. Distribuir la carga de una forma más eficiente no solamente en cuanto a 

tiempos, sino también en cuanto a reducción de costos y contaminación, es la premisa de 

muchas investigaciones. Es aquí donde aparece la bicicleta para reducir y mitigar efectos 

negativos ambientales, accidentalidad, congestión, entre otros; en consecuencia, la 

inclusión de la bicicleta a la cadena logística de transporte de reparto y recolección de 

carga en lo que se conoce como entregas de última milla, es la premisa por la cual se 

dirigirá esta investigación debido al reto de desarrollarse principalmente en zonas urbanas. 

 
Los costos asociados al transporte, por lo general, determinan la configuración del 

territorio; por lo tanto, existe una relación intrínseca entre el desarrollo económico de una 

región y sus costos de transporte (Herce Vallejo, 2009). Debido al gran costo energético, 

económico y ambiental que produce transportar mercancías alrededor del mundo, se 

requiere de una transformación hacia energías limpias, mejores procesos de distribución, 

disminución de gases efecto invernadero, entre otros, que básicamente se resume en 

eficiencia. Dicha eficiencia puede observarse desde varios puntos de vista; uno de ellos y 

quizás el más importante debido al alto costo por desarrollarse principalmente en zonas 

urbanas, es el de la distribución de mercancías en la última milla. Se conoce como 

distribución de mercancías de última milla al último paso en el desarrollo de la cadena 

logística o cadena de suministro, la cual empieza desde la obtención de la materia prima 

pasando por la fabricación o manipulación del producto hasta la entrega final al cliente o 

consumidor (Frederick Lim et al., 2015). El mayor porcentaje de estas entregas de última 

milla se realiza en vehículos motorizados, lo cual genera en gran medida las externalidades 

negativas. Las externalidades del transporte de carga no sólo son un problema de los 

conductores de vehículos o entidades gubernamentales, sino también de los que envían y 

los que reciben mercancías (Iding et al., 2002). Si se considera que el transporte de carga 

es esencial en la vida diaria (VREF, 2016) y completamente complejo y heterogéneo 

(Ogden, 1992); debemos convivir con dichas situaciones a diario; tales como congestión y 
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contaminación, debido a que aportan altos costos ambientales por utilizar combustibles 

fósiles para su funcionamiento y desarrollarse en zonas de difícil acceso y parqueo, casi 

inexistente. 

 

El uso de la bicicleta como modo de transporte de carga ha tomado relevancia alrededor 

del mundo, lo cual ha generado cambios significativos en la manera de transportar las 

mercancías, encontrando en algunos casos, mayores beneficios en disminución de costos 

asociados a los vehículos, disminución de tiempos de viaje y mejoras en los aspectos 

ambientales (Conway et al., 2017). Basados en estos conocimientos y las observaciones 

realizadas por diferentes autores como Conway et al. (2017) y Jallow & Johansson (2015) 

se hace necesario aportar una metodología en un modo de transporte que traiga consigo 

beneficios ambientales, económicos y sociales, que pueda tomar aquellas necesidades y 

transformarlas para generar eficiencia logística en zonas urbanas consolidadas. Es en este 

punto donde surgen las bicicletas de carga (bicicletas o triciclos de carga asistidos o no 

asistidos) como una alternativa aplicable para aportar a la eficiencia logística en la 

distribución de mercancía en la última milla. 

De acuerdo con lo anterior, esta investigación busca aportar desde la ingeniería y con 

conocimiento científico, modelos de producción y atracción de la bicicleta de carga en la 

cadena logística para distribución de mercancías en la última milla en la ciudad de 

Medellín-Colombia.  

 
El desarrollo de esta investigación fue presentado en dos congresos académicos los cuales 
se certifican en el anexo A.  
 

1.OBJETIVOS  

1.1 Objetivo General 

Estimar modelos econométricos que permitan predecir la producción y atracción de viajes 

de cargas en última milla que puedan ser transportados en bicicletas de carga en un área 

metropolitana. 

 

 

1.2  Objetivos Específicos 

▪ Determinar las variables estadísticamente significativas y conceptualmente válidas 

para la estimación de la producción y atracción de viajes de carga susceptibles de 

transportar en bicicleta de carga en la última milla. 

▪ Analizar los viajes de carga en bicicleta de última milla a partir de los modelos 

estimados. 



OBJETIVOS 3 

 

▪ Calcular los beneficios ambientales y económicos del uso de las bicicletas de carga 

en los viajes de última milla. 

▪ Proponer políticas del uso de bicicletas de carga para la distribución de mercancías 

en la última milla basados en un estudio de caso. 

 

1.3 Alcance 

Los modelos econométricos se realizaron teniendo en cuenta la información que 

corresponde a la zona de estudio (Comuna Laureles-Estadio, Medellín, Colombia). Los 

beneficios económicos se determinarán teniendo en cuenta la comparación entre la 

bicicleta de carga y la motocicleta, basados en información secundaria de los costos de 

ambos modos; y los beneficios ambientales se calcularon teniendo en cuenta las emisiones 

estimadas con modelos ya desarrollados en otros estudios para motocicletas.  

1.4 Hipótesis 

Es posible implementar el uso de la bicicleta de carga para generar mayor eficiencia en las 

entregas de última milla. 





 

2 MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

La globalización, la internacionalización y liberación de los mercados internacionales, van 

a comportar alteraciones profundas en la organización de las cadenas logísticas, tanto en 

las fases de transporte como de almacenamiento y fractura de las cargas, a escala 

territorial, regional, pero también y particularmente, a escala metropolitana y urbana 

(Bonifaz et al. 2016). 

En un mundo cada vez más urbanizado, la movilidad asume un papel determinante en la 

vida de la gente de las ciudades y las áreas metropolitanas (Bonifaz et al., (2016). Cerca 

de 4 mil millones de personas viven en ciudades, y este número es casi seguro que 

aumente a más de 6 mil millones para 2050. A estas tasas, para 2050, alrededor del 70% 

de la población mundial vivirá en ciudades y el 85% de la producción económica será 

generada por las ciudades (United Nations, 2021). América Latina es hoy la región más 

urbanizada en el mundo con más del 80% de su población residente en entornos urbanos, 

y se estima que para 2030, nueve de cada diez personas en América Latina vivirán en 

zonas urbanas (UN-HABITAT, 2012). 

A menudo se asocia el concepto de movilidad a los desplazamientos de las personas, 

obviando la importancia que en nuestra sociedad representa el de objetos o mercancías. 

No obstante, un porcentaje del rango de 30-40% de los desplazamientos de vehículos, que 

se producen en la red viaria de las aglomeraciones metropolitanas, son debido a la logística 

urbana (Bonifaz et al., 2016). Aquellos desplazamientos de vehículos debido a la logística 

urbana, deben considerar ciertas implicaciones para que sean sostenibles, teniendo en 

cuenta que la gran parte de las áreas metropolitanas de rápido crecimiento en el mundo 

menos desarrollado, plantean desafíos adicionales, muchos de ellos relacionados con el 

rápido crecimiento urbano, el escaso desarrollo de la infraestructura y la ausencia de 

marcos de políticas integrales (UN-HABITAT, 2012). 

El transporte urbano de mercancías (UFT por sus siglas en inglés) es un componente 

fundamental de la vida de la ciudad. Todos los días, las personas consumen y usan bienes 

(Comi et al., 2013). Los recientes aumentos en el movimiento de carga urbana se deben 

en parte al rápido crecimiento económico, lo que ha exacerbado aún más la congestión del 

tráfico y, por lo tanto, es una inmensa amenaza para el bienestar humano y el desarrollo 

urbano sostenible (UN-HABITAT, 2012). 

Para poder elaborar y ejecutar correctamente los estudios, planes, proyectos y 

actuaciones, vinculados a una mejora en las condiciones de movilidad, es necesario 

disponer de un bagaje consistente de modelos de desplazamiento, capaz de entender e 

interpretar los flujos generados y las dinámicas que los producen (Bonifaz et al., 2016).  

En concordancia, la caracterización del sistema de transporte de carga es cambiante y de 

una naturaleza altamente heterogénea (Holguín-Veras et al., 2016). Por tal motivo, la 

ingeniería del transporte usa modelos que buscan explicar de forma simplificada el 
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movimiento de mercancías utilizando información existente. Estos modelos son utilizados 

como una herramienta fundamental para la planificación dentro del transporte y para la 

toma de decisiones (e.g., sociales, políticos, económicos). Según Barcellos & Campos 

(2004), una breve revisión sobre modelos de demanda de transporte de carga fue realizada 

con el objetivo de identificar las variables usadas para la definición de esta demanda y sus 

respectivos procedimientos. Entre los trabajos investigados se destacan los siguientes: 

Hutchinson (1974), Ogden (1992), Travel model improvement program (1996) y Willumsen 

et al. (1999) como se observa en la Tabla 1 

Tabla 1. Síntesis de los modelos de demanda de transporte de camiones 

AUTORES TIPO DE MODELOS VARIABLES ADOPTADAS 

Hutchinson 
(1974) 

Movimientos externos Número de camiones propios 

Movimientos 
clasificados por grupo 
industrial 

Número de camiones propios, 
volumen manufacturado, y No. 
de empleados 

Ogden 
(1992) Basado en mercancías 

Área construida, número de 
empleados, producción, 
población y distancia entre 
origen y destino 

Basado en viajes de 
camiones 

Área zonal y número de 
empleados 

TMIP 
(1996) 

Factor de crecimiento Tráfico de vehículos de carga 

Modelo de cuatro 
etapas 

Generación - No. de 
empleados y No. de 
domicilios, área construida; 
Distribución - tiempo de viaje y 
distancia entre zonas 

Ortúzar y 
Willumsen 
(1996) Modelo de cuatro 

etapas 

Generación - capacidad de 
almacenamiento de 
mercancías Distribución - 
tiempo de viaje División - 
costos generalizados 

Fuente: Barcellos & Campos (2004) 
 

El modelo clásico se presenta como una secuencia de cuatro etapas o submodelos: 

generación de viajes, distribución, reparto modal y asignación (Ortuzar & Luis G Willumsen, 

2008). En primer lugar, se estima la atracción y la producción de viajes, lo cual se conoce 

como generación de viajes; seguido de la distribución de los viajes para obtener la matriz 

origen-destino; posterior a esto, continua con la elección del modo o de vehículo en el cual 

se transportan; y por último la asignación de los viajes de cada modo a su red 

correspondiente. Ver Figura 1. 
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Figura 1.  Modelo clásico de transporte de cuatro etapas 

 
 

Fuente: Ortuzar & Luis G Willumsen, (2008) 
  
Gonzalez-Calderon & Posada-Henao (2013), describen modelos basados en productos y 

en viajes de mercancías, analizando cada submodelo, mostrando ventajas y desventajas, 

concluyendo que los modelos no comprender lo complejo del transporte de carga. En la 

Figura 2, Holguín-Veras & Thorson (2000), se muestra dicho planteamiento. 

Figura 2. Modelo del enfoque de “Cuatro etapas” basado en productos básicos vs. 

Modelo de “Cuatro etapas” basado en viajes 

 

Fuente: Holguín-Veras & Thorson (2000) 

De acuerdo con Holguín-Veras & Thorson (2000) los modelos de generación basados en 

productos básicos, estiman el número total de toneladas producidas y atraídas por cada 
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una de las zonas individuales que comprenden la zona de estudio y los modelos basados 

en viajes, como su nombre lo indica, se enfocan en modelar viajes en vehículos. 

Basados en Camagni (2004) los modelos de demanda de transporte y uso del suelo 

permiten interpretar un amplio espectro de fenómenos, que abarcan desde la estructura 

de las localizaciones de actividades específicas hasta su área de mercado; desde el origen 

y destino de los flujos de transporte hasta sus recorridos internos en la ciudad; desde la 

distancia hasta la dimensión relativa de los centros de una jerarquía urbana. Además 

Camagni (2004) manifiesta que, si no existieran economías de escala sino sólo costos de 

transporte, la producción tendría lugar de una forma perfectamente difusa, en proximidad 

de la localización de cada individuo (usuarios del servicio o consumidores del bien); por el 

contrario, si no existieran costos de transporte sino sólo economías de escala, toda la 

producción de cada bien/servicio estaría concentrada en un solo lugar y transportada a 

cada uno de los mercados. Camagni (2004) plantea que el área de mercado se puede 

definir de acuerdo con los costos de transporte, y se representa con un nodo que puede 

ser un punto de referencia. Así, se pueden determinar los costos de transporte de un 

producto entre el centro de distribución y el consumidor. 

En concordancia con Ortuzar & Luis G Willumsen (2008), los viajes de mercancías están 

afectados por factores de localización debido a que los orígenes y destinos están 

relacionados con el segmento industrial del establecimiento por factores relacionados a los 

productos, debido a la variabilidad de los mismos; por factores físicos como el estado en 

que se comercializa el producto (e.g., granel, cajas); por factores de operación como 

tamaño del establecimiento o política de distribución; por factores geográficos de 

localización y densidad de población y por factores dinámicos relacionados a las 

variaciones estacionales de la demanda junto a factores tarifarios, las cuales suelen 

estudiarse, por ejemplo, con la regresión lineal múltiple o clasificación cruzada a nivel 

zonal, para obtener medidas agregadas de generación y atracción de mercancías, 

especialmente en áreas urbanas. 

 

Según Holguín-Veras (2011) FTG (por sus siglas en inglés—Freight Trip Generation) se 

conoce como la generación de viajes de carga la cantidad de viajes generada por la 

actividad económica, y FG (por sus siglas en inglés—Freight Generation) se refiere a la 

generación de carga. Con lo cual la generación de carga es explicada por variables como 

tamaño del establecimiento; y la generación de viajes de carga es explicada por variables 

como empleo, área del sitio, área por piso, como lo respaldan investigaciones de Bartlett 

& Newton (1985), Holguín-veras & Thorson (2000), Holguín-Veras et al. (2013), Jaller et al 

(2014), y Sánchez-Diaz (2017). 

Según lo encontrado por Ortuzar & Willumsen (2008), las producciones y atracciones de 

viajes de mercancías, generalmente, sólo constituyen una pequeña parte de los viajes –

en el caso de las naciones industrializadas llegan a lo sumo al 20% del total de los viajes 

realizados en un área determinada, pero pueden ser relevantes en términos de 

contribución a la congestión. En este caso, algunas variables importantes son: 
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- Número de empleados. 

- Número de ventas. 

- Superficie cubierta de las empresas. 

- Superficie total de las empresas. 

 
Hasta donde alcanza el conocimiento de los autores Ortuzar & Luis G Willumsen (2008) ni 

la accesibilidad ni el tipo de empresa han sido considerados como variables explicativas 

en los estudios de transporte; en particular es curioso que el tipo de empresa no haya sido 

tenido en cuenta dado que parece lógico que productos diferentes tengan exigencias de 

transporte diferentes. Del mismo modo, Holguín-Veras et al. (2016) analizan variables de 

empleo y tamaño del establecimiento y un comparativo de los distintos modelos que se 

han empleado para explicar la generación de viajes; así como una revisión completa de 

los modelos empleados en la generación de viajes de carga, generación de carga y viajes 

de servicio, junto a sus aplicaciones, tal como fue realizado el estudio de González-

Calderón et al., (2022).  

Por otro lado, acorde con Jaller et al. (2015) los grandes generadores de tráfico urbano de 

mercancías (LFTGs, por sus siglas en inglés) pueden definirse como instalaciones 

específicas que albergan empresas que, individual o colectivamente, producen y atraen 

una gran cantidad de viajes diarios de camiones; los autores los identifican en dos grupos 

principales; el primero corresponde a un conjunto de grandes edificios o malls que albergan 

decenas de establecimientos, y el segundo involucra grandes establecimientos (negocios) 

que, por su tamaño, generan cantidades significativas de viajes. 

También podemos encontrar que la presencia de economías a escala y los costos de 

transporte generan un modelo de localización de las actividades productivas que podemos 

llamar de “difusión concentrada”; esto es, la presencia de aglomeraciones de dimensión 

más o menos grandes, situadas a una cierta distancia las unas de las otras (Camagni, 

2004). 

 
Dentro de las actividades productivas existe lo que se conoce como comercio electrónico, 

o E-commerce (EC por sus siglas en inglés), y se entiende como el desarrollo de procesos 

de compra y venta de bienes y servicios soportados por medios electrónicos y 

especialmente por la Internet (Armstrong et al., 2013). 

Del mismo modo, se encuentra un conjunto de pequeñas tiendas, que generan en conjunto 

una gran cantidad de viajes de carga todos los días. El término para referirse a este tipo 

de economía es “nanotienda”, que presenta un modelo operativo complejo para la cadena 

logística. Una nanotienda realiza las entregas de mercancías a través de vehículos de 

carga, lo que puede ser ineficiente y costoso para el transporte de carga debido a la baja 

capacidad de estos vehículos (Kin et al., 2018). Las nanotiendas pueden recibir alrededor 

de 30 entregas por semana, lo que complica las operaciones logísticas (Wilmsmeier et al., 

2015). La “última milla” es un concepto logístico que implica procesos adaptados para que 

la entrega final sea cómoda y eficiente para los clientes; además, es la parte más costosa 

y que consume más tiempo del proceso de envío. La entrega de última milla que representa 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/logistics-operation
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el 30% del costo total de la logística electrónica se ha convertido en uno de los cuellos de 

botella del comercio electrónico (Hwang & Jeong, 2014). La logística de última milla es el 

último tramo de un paquete desde la empresa al consumidor; tiene lugar desde el punto 

de inicio del pedido (es decir, centro de distribución) hasta el punto de destino preferido del 

destinatario final (p. ej., domicilio o clúster/punto de recogida), para la recepción de 

mercancías (Frederick Lim et al., 2015).  

Los vehículos de carga por carretera que operan en un entorno urbano, generalmente 

emiten una mayor proporción de ciertos contaminantes por kilómetro recorrido, que otros 

vehículos de motor como automóviles y motocicletas. Esto se debe a su mayor consumo 

de combustible por unidad de distancia recorrida ya que muchos de ellos utilizan Diesel 

como combustible (Anderson et al., 2005).  

Una estrategia potencial para limitar las externalidades del transporte de mercancías en 

un entorno urbano multimodal, es implementar soluciones de logística urbana que empleen 

vehículos más pequeños y más ecológicos para los movimientos locales y de última milla; 

uno de esos vehículos es la bicicleta de carga (Conway et al., 2017). Ciudades como 

Londres y París, que sufren mucho los efectos perjudiciales del transporte y el tráfico de 

mercancías, han reconocido que las bicicletas de carga son una posible solución para 

combatir la congestión y la contaminación. Es importante que las ciudades reconozcan que 

existen muchas medidas reglamentarias que pueden promover el uso de bicicletas de 

carga por parte de la industria logística (Wrighton & Reiter, 2016). 

Según Decker (2012) y Lenz & Riehle (2013) la investigación estructurada sobre el uso de 

bicicletas de carga dentro de la logística de la ciudad es escasa, y el número de empresas 

que utilizan bicicletas de carga en lugar de vehículos motorizados convencionales sigue 

siendo baja.  El número total de bicicletas de carga en el contexto comercial sigue siendo 

marginal en comparación con su potencial, según lo predicho por varios estudios (Riggs, 

2016); (Wrighton & Reiter, 2016). Las bicicletas de carga son capaces de transportar de 

50 a 250 kg, con excepciones de hasta 500 kg; por lo tanto, el abanico de tareas y 

posibilidades se abre considerablemente (Lenz & Riehle, 2013). Se ha encontrado que 

diferentes empresas del sector de mensajería y/o paquetería alrededor del mundo, han 

introducido bicicletas de carga para entregas de última milla; algunas de ellas son DHL, 

TNT Express, UPS etc. En Colombia se tienen empresas como RAMO S.A.S, RAPPI, 

Comestibles RICO (Caballero & Ramos, 2017). Del mismo modo, la empresa Servientrega 

utiliza bicicletas de carga para la distribución de mercancías. (Universidad Nacional de 

Colombia-Sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2019). 

El anexo B presenta el cuadro de revisión bibliográfica examinada a lo largo de esta tesis, 

el cual contiene un resumen de la información relacionada con los documentos y fuentes 

involucradas en este estudio. 
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2.1 Identificación de las bicicletas de carga 

El término bicicletas de carga incluye todo tipo de bicicletas de pedales, 

independientemente del número de ruedas, sea con asistencia electrónica o no (Schliwa 

et al., 2015). Con base en esto y de acuerdo con la literatura en la Figura 3 se muestran 

los tipos de bicicletas para actividades logísticas 

Figura 3. Tipos de bicicletas de carga impulsados por humanos o asistidos 

electrónicamente que se utilizan para la logística de bicicletas 

 

Fuente: Schliwa et al. (2015) 
 

Para mayor ilustración, la Figura 4 muestra los tipos de bicicletas. 
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Figura 4. Tipos de bicicletas de carga 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.2 Manejo de los datos 

2.2.1 Naturaleza de los datos  

Antes de la formulación de los modelos econométricos para estimar el número de viajes 

de carga en bicicleta, objetivo principal de esta investigación, se debe tener amplio 

conocimiento de la naturaleza de los datos, ya que estos representan unidades muéstrales 

dentro de la población, por lo tanto, estos deben ser analizados para detectar posibles 

incongruencias producto de la interpretación de los resultados. Los datos se pueden 

clasificar y cuantificar lo que permitirá su análisis. 

Los datos transversales se conocen como aquellos datos de una o más variables 

recopilados en el mismo punto del tiempo (Gujarati & Porter Dawn, 2010) sin contar con 

los diferentes datos a lo largo de los años para los mismos objetos de estudio. 

Se requiere tener datos para los pares origen-destino, segregados de distancia, tiempo, 

comuna, barrio o manzana (dependiendo del nivel de precisión que se requiera), 

pendiente, altitud y coordenadas geográficas. Agregado a lo anterior, se es fundamental 

contar con información socio demográfica, tal como estrato, población, densidad, área 

comercial, etc. Los datos exigen una caracterización que permitan realizar una descripción 

estadística de los mismos. Algunos elementos que hacen parte de la estadística descriptiva 

y deben manejarse al realizar un análisis preliminar de la información por cada variable 

son mínimos y máximos, media, desviación estándar y varianza. 

2.2.2 Tratamiento de datos 

La información suministrada de cada una de las zonas es considerablemente alta y una 

parte de los datos no representan relación e importancia con la generación de viajes. Por 

tal motivo, es necesario analizar toda la información suministrada, evaluando la veracidad 

de los datos y evitando incluir en el análisis aquellas variables que no estén dentro de una 



 13 

 

tendencia o no representen la realidad. Para esto se realiza a cada una de las variables 

un análisis de sensibilidad mediante el método de los intervalos de confianza, utilizando 

tratamiento simple y tratamiento riguroso. 

Para el tratamiento simple se utiliza la Ecuación 1 

 𝐵 = 𝑋̅  ± 𝑆 Ecuación 1 

 

Donde; 

𝑋̅: Media muestral.  

𝑆: Desviación estándar.  

 

Para el tratamiento riguroso se utiliza la Ecuación 2 

𝜇1−𝛼 = 𝑋̅  ± 𝑍𝛼 2⁄ ∗
𝑆

√𝑛
 

Ecuación 2 

 

Siendo en esta expresión  

𝑋̅: Media muestral.  

𝑆: Desviación estándar.  

n: Tamaño de la muestra.  

𝑍𝛼/2: Valor de la z en la desviación normal según el nivel de significancia 𝛼.  

Para el estudio, se toma un nivel de confianza del 95%, así el nivel de significancia es de 

𝛼= 1 − 0,95 = 0,05 y 𝛼/2 = 0,025. Con este valor se obtiene de la tabla de distribución 

normal un valor de Z asociado a una confianza del 95% 𝑍𝛼/2= 1,96.  

Por medio de software especializado se debe realizar un chequeo a cada una de las 

variables para obtener los estadísticos necesarios para la obtención de los intervalos de 

confianza (Media, desviación estándar, error típico, varianza, entre otras)  

Se realiza el análisis de los datos con los intervalos obtenidos y se verifica que no se 

encuentre una gran dispersión de los datos; es decir, que estos se encuentran en el 

intervalo de confianza determinado para cada variable. Teniendo esto presente junto con 

los resultados de los intervalos de confianza se opta por realizar un análisis de sensibilidad 

mediante bandas de mínimos y máximos; y con estos valores obtenidos para el límite 

superior e inferior se encontrará la menor cantidad de datos por fuera de estas bandas con 

los cuales se procederá a realizar el análisis de las variables a utilizar.  

Se realiza el chequeo para cada una de las variables de la muestra y se utiliza como criterio 

para establecer las variables importantes y estadísticamente significativas con las cuales 

se obtiene el modelo para la generación de viajes de carga. Cabe anotar que, si algunas 
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variables no cumplen estos criterios estadísticos, es importante considerarlas en la 

elaboración de modelos. Algunas podrían estar fuera de estas bandas, pero en la realidad 

esto es posible, y este valor afecta la de generación de viajes por lo que se deben 

considerar todas estas variables en el análisis de regresión.  

Con base en esta observación se realiza un chequeo grosso modo de verificar que las 

variables tengan una distribución normal. Utilizando el valor del Curtosis entre el rango 

mayor al valor absoluto de 3, teniendo así una baja concentración de los valores en torno 

a su media (Platicúrtica). También se analiza el índice de oblicuidad que describe la 

simetría en una distribución alrededor de su promedio. 

2.2.3 Correlación de datos 

Para la adecuada identificación de las variables más optimas se ejecuta un análisis de 

correlación, es decir, que la correlación que se desea es la medida de la relación 

(covariación) lineal entre dos variables cuantitativas continuas (x, y), y verificar qué tan 

dependientes son las variables una de la otra para que el modelo realizado sea adecuado. 

Está dado por la siguiente expresión de Pearson, Ecuación 3:  

𝑟𝑥𝑦 = 

∑𝑋𝑌
𝑁

− 𝑋𝑌̅̅ ̅̅

𝑆𝑥𝑆𝑦
 

Ecuación 3 

Donde: 

X,Y: Las variables analizadas  

XY̅̅̅̅ :Media 

S: Desviación estándar 

 

El resultado de esta ecuación oscila, en términos absolutos, entre 0 y 1, cuando estos 

valores están entre -1 y 1 considerando correlación despreciable: r < |0.1| correlación baja: 

|0.1| < r <= |0.3| correlación mediana : |0.3| < r <= |0.5|correlación fuerte o alta: r > |0.5|. 

Después de un análisis a partir de la matriz de correlación, se verifica si existe correlación 

entre las variables suministradas con la variable de generación de viajes, es decir, cuando 

el valor es mayor a 0,5 entre ellas.  A partir de la depuración de los datos representativos, 

se obtiene que existe una correlación entre variables para la producción y atracción de los 

viajes. Por lo tanto, se debe corroborar que las variables sean independientes entre sí, es 

decir, que el coeficiente de correlación en valores absolutos sea menor a 0,5, descartando 

aquellas que tengan relación lineal entre ellas para poder realizar la regresión y obtener 

un modelo válido.  
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2.3 Modelos de viajes para mercancías transportadas en 
bicicletas de carga 

Los modelos de generación de viajes para mercancías susceptibles de ser transportados 

en bicicletas de carga, se apoyan en la revisión de literatura, donde se busca un desarrollo 

económico que vaya de la mano con un desarrollo sostenible que garantice un equilibrio a 

todas las partes. Los modelos, normalmente se construyen por modelos empíricos que son 

simplificaciones de estructuras más complejas y desconocidas (Walpole et al., 2007). En 

el capítulo de la metodología, se presenta el desarrollo que siguen los modelos de 

generación de viajes y que han sido compilados en el Programa Nacional de Investigación 

Cooperativa de Carga - NCFRP (por sus siglas en inglés, National Cooperative Freight 

Research Program) Reporte 37 Holguı́n-Veras et al. (2016). La tipología de los modelos 

se realiza desde dos direcciones; una análisis es de naturaleza econométrica los cuales 

son estimados usando técnicas estadísticas para asegurar que los parámetros disminuyan 

al máximo las perturbaciones; y la segunda, son los de modelos de tasas, que no son 

estadísticamente estimados y se concluyen con base en relaciones entre variables; por 

ejemplo, viajes sobre área, población, viajes sobre empleo etc., dichas tasas pueden 

presentar problemas ya que muestran un comportamiento constante que no es aplicable 

en todos los casos. 

2.3.1 Función de regresión muestral o análisis de regresión 
basado en la teoría econométrica 

Las regresiones lineales van de la mano con la predicción o estimación del promedio de la 

variable dependiente (cantidad de viajes), y con base en valores conocidos de las variables 

independientes poder predecir tendencias, y al unir esos puntos de acuerdo a cada 

condición se ve reflejado la línea de regresión poblacional (LRP).  

Concepto de función de regresión poblacional 

Matemáticamente, la media poblacional Ε(𝑌/𝑋𝑖) es función de 𝑋𝑖, donde 𝑋𝑖, es un valor 

dado de X. Ver Ecuación 4. 

𝛦 (𝑌 𝑋)⁄ =  𝑓 (𝑋𝑖) 
 

Ecuación 4 

donde 𝑓(𝑋𝑖) indica alguna función de la variable explicativa X, que normalmente en 

situaciones reales no se cuenta con toda la información, por lo tanto, la Ecuación 4 es 

empírica, y podría expresarse en la Ecuación 5. 

𝛦 (𝑌 𝑋𝑖)⁄ =  𝛽1 + 𝛽2𝑋𝑖 
 

Ecuación 5 

donde 𝛽1,𝛽2 son parámetros fijos o ecuación de regresión o modelo de regresión (Gujarati 

& Dawn, 2010). Se denominan regresiones lineales ya que geométricamente es una línea 

recta cuando se unifican los parámetros. Ver Ecuación 6. 
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𝑌̃ = 𝐵̃1 + 𝐵̃2𝑋2 + 𝑢̃𝑖  
 

Ecuación 6 

donde Ỹ, 𝐵 1,𝐵 2 son estimadores de Ε(𝑌/𝑋𝑖),𝛽1,𝛽2 respectivamente, además, hay que 

calcular el residual que recoge todos los errores o variables que no son consideras en el 

modelo. El resultado de ello se le denomina estimación. Geométricamente se observa 

dichas características en La Figura 5.  

Figura 5.  Función de regresión muestral y función de regresión muestral estimada 

 

Fuente: Gujarati & Dawn (2010) 

Donde FRP representa el concepto de la Ecuación 5 y FRM representa el concepto de la 

Ecuación 6. 

2.3.2 Método de mínimos cuadrados ordinarios 

Una de los métodos para definir los parámetros de los modelos es el de mínimos 

cuadrados, ya que se considera ser más sencillo matemáticamente, y el otro es el de 

máxima verosimilitud. Por tal motivo se explica en la Ecuación 7 el procedimiento más 

sencillo ara su aplicación: 

En la Ecuación 7 se muestra la formulación de la función de regresión poblacional. 

𝑌𝑖 = 𝛽1 + 𝛽2𝑋𝑖 + 𝑒𝑖  
 

Ecuación 7 

𝑌𝑖=𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑋𝑖=𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝛽𝑖 𝑦𝛽=𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

𝑒𝑖= es un escalar de variables no observadas aleatorias (errores) que dan cuenta de la 

discrepancia entre la realidad observada 𝑌𝑖 

En la Ecuación 8 se muestra la formulación de la función de regresión muestral. 
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𝑌̃ = 𝐵̃1 + 𝐵̃2𝑋2 + 𝑢̃𝑖  
 

Ecuación 8 

Ỹ=𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎  
𝐵 1=𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 

En la Figura 6. Se muestra la representación gráfica del método de mínimos cuadrados. 

 

 

Fuente: Gujarati & Dawn (2010) 

Los 𝑢 𝑖 llamados residuos, son la diferencia entre los valores observados y los estimados 

de la variable Y los coeficientes 𝐵 2 y 𝐵 1 se conocen como estimadores de mínimos 

cuadrados explicados anteriormente. Los desarrollos y las bondades estadísticas se 

encuentran en Gujarati & Dawn (2010). 

Para el estimador de 𝐵 2 se presenta la Ecuación 9 

𝐵̃2 =
𝛴 𝑌𝑖𝑋𝑖
𝛴𝑥𝑖

2
 

 

Ecuación 9 

Y se obtiene 𝐵 1 se presenta la Ecuación 10: 

𝐵̃1 = 𝑌̃ − 𝐵̃2𝑋̃ 
 

Ecuación 10 

Ỹ=𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎  

𝐵 𝑖=𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 

2.3.3 Modelos no lineales para generación de viajes de carga 

Los modelos no lineales logran analizar gran parte de los viajes de carga o los viaes de 

servicio FSA (Freight & Service Activity) (Holguıń-Veras et al. 2016). Ver Ecuación 11. 

Figura 6. Método de mínimos cuadrados ordinarios 
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𝐹𝑖 =  𝜑 𝐸𝑖
𝛾 

 

Ecuación 11 

donde,  

𝐹𝑖= nivel de actividad de carga del establecimiento  

𝜑= parámetro del coeficiente  

𝐸= variable de evaluación  
 
Los modelos que se basan en la Ecuación 11 ya han sido aplicados en estudios de 
generación de viajes, ya que son flexibles y se pueden acomodar a diferentes patrones 
de viajes; dan buena medida de aproximaciones a los pedidos de establecimientos 
comerciales. 
 
Se aplicaran los modelos no lineales se dan de tres tipos, lineal-logarítmico en la Ecuación 

12, logarítmico-lineal en la Ecuación 13 y logarítmico-logarítmico en la Ecuación 14: 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 −  𝑙𝑜𝑔       𝑌𝑖 = 𝛽𝑜 + 𝛽1 ∗ 𝐿𝑛(𝑋1)    Ecuación 12 

𝐿𝑜𝑔 −  𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙     𝑙𝑛(𝑌𝑖) = 𝛽𝑜 + 𝛽1 ∗ 𝑋1     Ecuación 13 

𝐿𝑜𝑔 − 𝑙𝑜𝑔            𝑙𝑛(𝑌𝑖) = 𝛽𝑜 + 𝛽1 ∗ 𝐿𝑛(𝑋1)   Ecuación 14 

Corrección por sesgo de modelos no lineales 

La corrección por sesgo de modelos no lineales tiene la particularidad de alterar todas las 

variables, por lo tanto, el error va acompañada de ellas. Por lo tanto, para predecir el error 

usando modelos log-log se debe multiplicar por un factor de corrección e
𝑠2

2 ,donde S2 es la 

varianza de los residuales. Ahora bien, realizando las transformaciones para los modelos 

no lineales a la generación de viajes de obtiene:  

 
Modelo logarítmico logarítmico sin corrección por sesgo 

Ln(Y) = β1 ∗ Ln(X)        

𝑌 = 𝑒(𝛽1𝑙𝑛 (𝑥))                          Ecuación 15 

Y = variable dependiente  
X = variable independiente o de estudio 

Corrección por sesgo para el Modelo logarítmico logarítmico 

Conociendo que la estimación viene acompañada de un término de error producto de los 

valores que las variables no captan, este término se simboliza por Ɛ quedando expresada 

en la Ecuación 16. 

𝐿𝑛(𝑌) = 𝛽1 𝑙𝑛(𝑥) + 𝜀                           Ecuación 16 
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𝑌=𝑣𝑎𝑟𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜  

𝑋= 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

Ɛ= término de error  

Aplicando logaritmo exponencial a ambos lados  

𝑌 = 𝑒𝛽1 𝑙𝑛(𝑥)+𝜀   

𝑌 = 𝑒(𝛽1 𝑙𝑛(𝑥)) 𝑥 𝑒(𝜀)   

Según Miller (1984) 𝜀 =
𝜎2

2
 

Haciendo β= 𝑒
𝜎2

2  =𝑒𝜎22 obtenemos la Ecuación 17, 

𝑌 = β x 𝑒(𝛽1 ln(𝑥)) Ecuación 17 

Corrección por sesgo para el modelo logarítmico-lineal 

Para los casos de los modelos logarítmico-lineal se debe aplicar la misma corrección por 

sesgo del modelo quedando como se muestra en la Ecuación 18. 

𝐿𝑛(𝑌) = 𝛽1𝑋 + 𝜀                           
 

Ecuación 18 

𝑌 = 𝑒𝛽1𝑋+𝜀   

Según (Miller, 1984) e
𝑠2

2  obteniendo la Ecuación 19,  

𝑌 = 𝛽 𝑥 𝑒(𝛽1𝑋)               Ecuación 19 

2.3.4 Estadística de validación 

Teniendo en cuenta la información obtenida inicialmente y los modelos generados se 

deben analizar todas las variables que fueron estadísticamente significativas y 

conceptualmente válidas para comparar con la revisión bibliográfica y evaluar los 

siguientes parámetros de validación:  

T-test: Se utiliza para evaluar las variables. Es una herramienta que se utiliza para probar 

hipótesis estadística, y consiste en un procedimiento que usa los resultados muestrales 

para verificar la veracidad de una hipótesis nula. Éste estadístico es el criterio más 

utilizado, y es el valor [1.96] y refiere que acepta la hipótesis nula con una significancia del 

95%. En el lenguaje de pruebas de significancia, se dice que un estadístico de prueba es 
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estadísticamente significativa si el valor cae en la región crítica, sino se rechaza la hipótesis 

nula. Ver Figura 7. 

Figura 7. Intervalo de confianza para 95% 

 

Fuente: Gujarati & Dawn (2010) 

De igual forma, se dice que una prueba no es estadísticamente significativa si el valor del 

estadístico de prueba cae en la región de aceptación.  

F–test: Se utiliza para evaluar los modelos. Esta herramienta matemática permite medir la 

relación entre las varianzas de las distintas variables del modelo resultante y la varianza 

de los datos dentro de cada variable y determina de acuerdo al conjunto de datos cual ha 

sido el mejor modelo para explicar el fenómeno.  

(R2) coeficiente de determinación: Se utiliza para los modelos. Esta herramienta se 

utiliza como una medida de bondad de ajuste, y mide el porcentaje de la proporción total 

de Y explicada por un modelo de regresión. Se usa normalmente en modelos lineales 

cuando éste tiene una sola variable y determina qué tan distantes están los datos de una 

regresión planteada y qué tan bien modelan una serie de datos; pero para el modelamiento 

de transporte, al usar en muchos casos más de una variable lineal, este valor de 𝑅2 no 

determina si un modelo es bueno o no. 

 

 

3 METODOLOGÍA 
 

Basados en el objetivo general de esta investigación, la cual va encaminada a estimar 

modelos econométricos que permitan predecir la producción y atracción de viajes de carga 

en la última milla que puedan ser transportados en bicicletas de carga en un área 

metropolitana; se plasma en este capítulo la metodología en la cual se basó esta 

investigación. 
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3.1 Identificación de la zona de estudio 

En primer lugar, la zona de estudio debe localizarse en un área geográfica urbana, que 

contenga información amplia y suficiente de envíos de mercancías susceptibles de ser 

transportados en bicicletas de carga.  Es natural pensar que en dichas zonas se presenten 

externalidades negativas como ruido, emisiones de CO2, congestión y accidentalidad; sin 

embargo, no es un limitante para que la zona de estudio sea seleccionada. En 

consecuencia, la zona seleccionada debe reunir algunas características: 

- Tener información socioeconómica 

- Tener concentración de comercio  

- Promover crecimiento económico  

Es posible que dichas áreas de estudio puedan tener vías con anchos de calzada 

pequeños, escasas zonas de parqueo, vías compartidas por diferentes modos (vehículos 

motorizados y no motorizados), y que estén dentro de zonas con gran actividad comercial 

y propongan retos en la movilidad. Las zonas con gran actividad comercial tienen 

diferentes tipos de actividades económicas, como industriales, alimenticios, automotriz, 

etc., y son las que se denominan zonas de estudio. Por tal motivo, y basados en unos de 

los grandes objetivos del desarrollo sostenible (SDGs por sus siglas en inglés) es propicio 

plantear estrategias para disminuir las externalidades negativas mencionadas 

anteriormente y promulgar el desarrollo económico. 

3.2 Identificación de áreas con gran actividad comercial 

Para lograr la identificación de áreas con gran actividad comercial se pueden determinar 
por simple observación o puntos de referencia y/o consultas en bases de datos 
gubernamentales. 
- Consultas en bases de datos: Las administraciones municipales y cámaras de 

comercio cuentan con información de empresas, lugares y establecimientos comerciales 

que generan actividades económicas relacionadas con este estudio. Los establecimientos 

comerciales cuentan con el registro mercantil y las actividades económicas que desarrolla. 

- Puntos de referencia: Se logran identificar con facilidad por la gran afluencia de 

personas, lo que indica que se realizan importantes intercambios comerciales, que es 

sinónimo de movimiento de mercancías, como lo son centros comerciales, malls, zonas de 

comidas. 

3.3 Identificación de la muestra en la zona de estudio 

Para realizar la identificación de la muestra de la zona de estudio se debe tener en cuenta 

todos los aspectos socioeconómicos de la zona, además de las características de los viajes 

realizados en bicicletas de carga, y al recolectar la información se debe realizar un análisis 

de la información debido a que pueden existir restricciones. De igual manera para la 

identificación de la muestra se debe tener presente que no existen grandes fuentes de 

información debido a que hay un alto margen de mercancías que son susceptibles de ser 
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transportadas en bicicletas de carga y que no se tiene cuantificada. Ahora bien, para 

determinar el tamaño de la muestra de la zona de estudio se puede definir en función de 

lo mencionado anteriormente, o en estudios similares donde se hayan analizado viajes en 

bicicletas de carga. La definición de la muestra partiendo de un muestreo simple para una 

población conocida (López-Roldán & Fachelli, 2017) está definida en la Ecuación 20: 

𝑛 =
𝛮 𝑍 ∝2  𝑝 𝑞

𝑑2(𝑁 − 1) + 𝑍∝
2 𝑝 𝑞

⁄  

 

Ecuación 20 

Donde, 
N = Total de la población  
𝑍∝= 1.96 (si la confiabilidad es del 95%)  
p = proporción esperada de respuesta afirmativa (en este caso 50% = 0.5)  
q= 1 – p (en este caso 1-0.05) = 0.95  
d= precisión (en investigación se emplea generalmente 5% o 10%)  
En caso de que no se conociera la población la formulación quedaría establecida en la 
Ecuación 21: 
 

𝑛 =
 𝑍 ∝2  𝑝 𝑞

𝑑2
⁄  

 

Ecuación 21 

Tanto la Ecuación 20 y como la Ecuación 21 garantizan que todos los datos tienen la misma 

importancia y probabilidad de ser seleccionados. Existen datos de estudios anteriores que 

deben ser complementados acorde a las necesidades que se requieran para la realización 

de los nuevos análisis. 

3.4 Cálculo de beneficios ambientales y económicos 

Para el cálculo de los beneficios ambientales y económicos se debe conocer información 

relacionada con los modos de transporte seleccionados; es decir, de acuerdo con la 

finalidad del estudio, se debe comparar 2 modos o más para conocer los beneficios entre 

uno y otro revisando las características que se requieran conocer. 

Para el cálculo de beneficios ambientales se debe partir de fuentes o estudios confiables 

que contengan el cálculo de las emisiones por vehículo y por kilómetro, de tal forma que 

de acuerdo con los recorridos de cada uno de los modos de transporte se puedan 

relacionar las emisiones que se producen en los kilómetros recorridos por los modos a 

comparar. Entre las emisiones más relevantes se encuentran el monóxido de carbono, 

dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno y material particulado que son producidas por los 

diferentes combustibles.  

Para el cálculo los beneficios económicos, es preciso conocer los costos de adquisición 

del vehículo (compra del vehículo y licencia de conducción), los costos anuales y los costos 

mensuales de los modos a comparar. En los costos anuales se deben relacionar aquellos 

que deben ser pagados anualmente como son impuesto vehicular, seguro obligatorio 
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(SOAT por sus siglas en español), seguro todo riesgo. Frente a los costos mensuales se 

refiere a los costos relacionados al consumo de combustible y al costo del mantenimiento. 

El siguiente capítulo presenta la aplicación de la metodología a un caso de estudio en 

Medellín, Colombia. 

 

4 CASO DE ESTUDIO: LAURELES – ESTADIO 
CIUDAD DE MEDELLÍN 

De acuerdo con la metodología presentada en el capítulo anterior se relaciona a 

continuación la aplicación del caso de estudio de ésta, en la ciudad de Medellín, Colombia. 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

El desarrollo de esta investigación contiene información de viajes en bicicletas de carga en 

la comuna 11 (Laureles-Estadio) en la ciudad de Medellín - Antioquia, con datos 

suministrados por la empresa RAPPI junto a información del censo DANE 2018. La zona 

de estudio se muestra en la Figura 8, donde se referencia geográficamente el municipio 

que se tomó para esta investigación. 
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Figura 8. Zona de estudio de la investigación 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de cartografía 

La comuna 11 llamada Laureles-Estadio se encuentra localizada en la zona centro-

occidental de la ciudad, y está compuesta por 15 barrios, llegando a una extensión de 

7,41km2 y una población de 123.389 habitantes para el año 2020 (Alcaldía de Medellín, 

2016). Ver Figura 9. 
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Figura 9. Mapa comunas de Medellín 

 

Fuente: Medellín Ciudad de la eterna primavera (2019)  

La comuna 11 - Laureles Estadio cuenta con 7.439 establecimientos de comercio, un 8,8% 

del total del municipio de Medellín, 562 viviendas con actividad comercial, hotel, 

restaurante. 281 viviendas con actividad industrial. 337 viviendas con servicios sociales, 

comunales y personales. Existen aproximadamente 1.180 viviendas con algún tipo de 

negocio. De los cuales Servicios 59,30%, Comercio 31,40%, Industria 6,69%, 

Equipamiento 2,50%, Agricultura 0,09% y Explotación minas y canteras 0,01%.  (Alcaldía 

de Medellín, 2015).   

En la Figura 10 se puede observar los barrios que pertenecen a la comuna 11. 
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Figura 10. Barrios de la comuna de Laureles 

 

Fuente: Vivir en el Poblado (2015) 

Uno de los barrios de la comuna 11, es el Barrio Laureles, el cual fue el seleccionado como 

origen de los viajes (producción) para aplicar la metodología anteriormente descrita, debido 

a sus características comerciales, ya que cuenta con zonas de gran actividad comercial, y 

en este caso en particular, una zona de estudio que concentra restaurantes que generan 

viajes en bicicletas de carga para ser analizados. 

4.2 Identificación de áreas con gran actividad comercial 

Con el propósito de describir el movimiento del transporte de mercancías en bicicletas de 

carga, se tuvo presente la actividad comercial de la zona, principalmente por tener 

localizados concentraciones de restaurantes y zonas residenciales lo cual genera 

cantidades de viajes. Dicha información se corroboró con la información de viajes de 

RAPPI, la cual contenía los puntos de origen y destino de los viajes realizados en bicicletas 
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del 10 de febrero de 2020 al 16 de febrero de 2020 lo que corresponden a más de 37 mil 

viajes en la ciudad de Medellín.  

RAPPI es una compañía dedicada al negocio de envíos (domicilios), la empresa fue 

fundada en 2015 y hoy opera en más de 250 ciudades de 9 países de América Latina, con 

una oferta diversa en las plataformas que van desde entregas en 10 minutos a través de 

TurboFresh hasta bancos digitales y la posibilidad de obtener tarjetas de crédito en minutos 

(RAPPI, 2023) 

A partir de dicha la información recolectada se incluyó dentro de la herramienta QGis y se 

identificó que los centros donde se producen la mayor cantidad de viajes son en la zona 

de Laureles y del Poblado, círculo verde y circulo azul respectivamente como se muestra 

en la Figura 11. 

Figura 11. Origen y destino de viajes de RAPPI en bicicletas de carga en Medellín 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de viajes de RAPPI. 

En la Figura 11 los puntos verdes indican el origen de los viajes en bicicletas de carga, y 

los puntos rojos son el destino de dichos viajes. 
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Con base en esto, la zona de estudio seleccionada para la investigación (circulo verde), es 

la zona ubicada en el barrio de Laureles ya que presenta mayor concentración de viajes, 

como se observa en la Figura 12 con más de 10 mil viajes. 

Figura 12. Zona de origen de viajes en el barrio Laureles. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de viajes de RAPPI 

Para dar mayor claridad, lo modelos para predecir la atracción de viajes se tomaron como 

origen únicamente en el barrio Laureles, ya que en el se concentra la mayor cantidad de 

viajes, como se observa en la Figura 12, sin embargo, para los modelos de producción de 

viajes se analizaron los barrios de Laureles, Conquistadores y Lorena que son los 3 barrios 

que más producen viajes.  

4.3 Modelación de viajes para bicicletas de carga 

Con base en la información de viajes en bicicletas de carga de la empresa RAPPI y la 

información del Censo DANE 2018 se realizaron diferentes ejercicios  
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1. Tratamiento de estadísticos de las bases de datos 

2. Características de los viajes  

3. Modelos de producción y atracción de los viajes en bicicletas de carga.  

4.3.1 Bases de datos del estudio 

Con base en la encuesta del DANE 2018 y la información de entregas suministrada por 

RAPPI se elaboró una base de datos de corte transversal (i.e., que se tomó la información 

de una empresa una sola vez durante el estudio), las cuales se describe a continuación: 

 

4.3.1.1 Base de datos RAPPI 

La compañía RAPPI, proporcionó una base de datos la cual contiene los puntos de origen 

y destino de los viajes realizados en bicicletas del 10 de febrero de 2020 al 16 de febrero 

de 2020. Esta información cuenta con tiempo de entrega del envío, distancia, y 

coordenadas geográficas (latitud, longitud) de todos los pares O-D lo cual se muestra en 

la Tabla 2: 

 
Tabla 2. Información base de datos de viajes de RAPPI 

Viaje FECHA MODO 
Latitud 
Inicial 

Longitud 
Inicial 

Latitud 
Final 

Longitud 
Final 

Distanci
a (km) 

Tiempo 
(min) 

11/02/202
0 12:44:21 11/02/2020 bicycle 6,24771 -75,59522 6,2641667 -75,58909 1,95 25 

11/02/202
0 12:44:21 11/02/2020 bicycle 6,24771 -75,59522 6,2641667 -75,58909 1,95 25 

13/02/202
0 19:46:53 13/02/2020 bicycle 6,247859 -75,59654 6,248826 -75,59027 0,7 29 

13/02/202
0 19:41:55 13/02/2020 bicycle 6,247859 -75,59654 6,2453064 -75,58307 1,52 38 

13/02/202
0 11:40:30 13/02/2020 bicycle 6,247811 -75,59656 6,2487375 -75,59915 0,31 8 

15/02/202
0 19:40:30 15/02/2020 bicycle 6,247716 -75,59798 6,233038 -75,59642 1,64 16 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada 

4.3.1.2 Base de datos Censo DANE 2018 

 Los datos que se tienen están agrupados al nivel de manzana. La manzana censal es una 

delimitación cartográfica creada por el DANE con fines estadísticos; se define como un 

área de terreno edificada o sin edificar, delimitada por vías de tránsito vehicular o peatonal 

de carácter público, así como por accidentes naturales o culturales, siempre y cuando 

estos elementos sean de carácter permanente y se identifiquen fácilmente en campo. 

(Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE, 2018). Para toda manzana 

se cuenta con gran una importante información socio económica, la cual se puede ver 

completa en el anexo C, sin embargo, se muestran en la Tabla 3 algunas de ellas: 
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Tabla 3. Información por manzana del censo DANE 2018. 

NOMBRE DESCRIPCIÓN 

O_MGN_SUMATORIA_DENSIDAD Sumatoria de densidad 

O_MGN_TP9_1_USO Conteo de unidades con uso vivienda 

O_MGN_TVIVIENDA Conteo de viviendas 

O_MGN_TP14_1_TIP Conteo de viviendas tipo Casa 

O_MGN_TP14_2_TIP Conteo de viviendas tipo Apartamento 

O_MGN_TP27_PERSO Número de habitantes 

O_MGN_HABITANTES_L Conteo de habitantes en LEAS 

O_MGN_HABITANTES_S Conteo de habitantes en hogares particulares 

O_MGN_TP32_1_SEX Conteo de hombres 

O_MGN_TP32_2_SEX Conteo de mujeres 

O_MGN_Shape_Leng Perímetro 

O_MGN_Shape_Area Longitud 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada 

 

Naturaleza y análisis de la base de datos. 

De los primeros datos suministrados por la empresa RAPPI para la zona de estudio se 

tomaron 16.630 y se realizó un chequeo y depuración de los datos que presentaban error 

de formato o contenían espacios nulos, haciendo entonces la eliminación de 1.103 datos 

por lo que, al final, se obtuvieron 15.527 válidos. Con software especializado, la 

herramienta Microsoft Excel\Análisis de datos\Estadística Descriptiva, se realizó el análisis 

y chequeo de datos descrita en la metodología y se presenta en el subcapítulo de 

estadística descriptiva. Es importante mencionar, que con las bases de datos de RAPPI y 

del censo DANE 2018 se realiza un cruce de información y se extrae la para la elaboración 

de los modelos, la cual se incluye en el anexo C, debido a que contiene la combinación de 

las Tablas 2 y 3. 

4.3.2 Estadística descriptiva 

En el anexo C de Modelos, se realizó un análisis de estadística descriptiva de la base de 

datos de viajes de RAPPI para conocer los aspectos generales. Se puede observar en la 

Tabla 4, que el promedio de kilómetros recorridos en los viajes realizados es de 1.01 km y 

el tiempo de cada viaje es de 19,9 minutos. Por lo que, un valor calculado con base en 

estos datos, es que la velocidad promedio de los viajes en bicicleta es de 3,43 km/h en la 

zona de estudio. Otro dato importante es el desnivel; en este valor se tienen datos positivos 

(ascenso) y negativos (descenso) de los viajes, donde se tiene un valor promedio de -5,41 

metros de desnivel entre el punto de origen y el destino de los viajes, lo que dice que es 

más común viajes descendentes, pero se tiene valores máximos de 237 metros de desnivel 

y máximo de -64 metros en descenso entre estos pares O-D. 
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Estas referencias hacen parte de la producción y atracción de viajes realizados en 

bicicletas de carga. La Tabla 4 muestra el resumen estadístico de las variables más 

representativas de la base de datos de RAPPI. 

Tabla 4. Estadística descriptiva datos de RAPPI 

Distancia (Kilómetros) Tiempo (Minutos) Velocidad (Km/h) Desnivel_O-D (m) 

Promedio 1,011 Promedio 19,901 Promedio 3,433 Promedio -5,416 

Error estándar 0,004 Error estándar 0,082 Error estándar 0,016 Error estándar 0,151 

Mediana 0,96 Mediana 18 Mediana 3,12 Mediana -6 

Moda 0,43 Moda 16 Moda 2,4 Moda -1 

Desviación estándar 0,548 Desviación estándar 10,246 Desviación estándar 1,979 Desviación estándar 18,8682 

Variación de la 
muestra 0,300 

Variación de la 
muestra 104,984 

Variación de la 
muestra 3,917 

Variación de la 
muestra 356,0100 

Curtosis 0,202 Curtosis 5,697 Curtosis 0,668 Curtosis 4,6725 

Oblicuidad 0,416 Oblicuidad 1,795 Oblicuidad 0,822 Oblicuidad 0,6011 

Rango 5,24 Rango 104 Rango 13,65 Rango 301 

Mínimo 0 Mínimo 3 Mínimo 0 Mínimo -64 

Máximo 5,24 Máximo 107 Máximo 13,65 Máximo 237 

Suma 15698,86 Suma 308997 Suma 53299,5 Suma -84100 

Cuenta 15527 Cuenta 15527 Cuenta 15527 Cuenta 15527 

Nivel de confianza 
(95,0%) 0,0086 

Nivel de confianza 
(95,0%) 0,1612 

Nivel de confianza 
(95,0%) 0,0311 

Nivel de confianza 
(95,0%) 0,2968 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada 

La base de datos se generó a partir de las dos fuentes de información (Censo DANE 2018 

e Información de viajes de RAPPI) que corresponden a los puntos de origen y destino de 

cada uno de los viajes relacionados en las coordenadas. Como bien se puede observar en 

la descripción de las variables, existe una gran cantidad de variables que describen 

características sociodemográficas, cantidad de viviendas, densidad poblacional, etc. así 

como también información topográfica de la zona. Para el tratamiento de la base de datos 

del DANE, se realizó una agrupación según el Barrio destino, esto ya que los datos están 

categorizados al nivel de Manzana, pero estos datos se repiten varias veces en los 15.527 

viajes en bicicletas ya que los destinos de estos son los mismos en algunos casos.  

Se identificó la presencia de 56 barrios destinos diferentes (Atracción de viajes) y se limitó 

a únicamente el barrio Laureles como origen (Producción de viajes). En la Figura 13 se 

puede apreciar la atracción de viajes por barrio desde el origen del Barrio Laureles. 
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Figura 13. Atracción de viajes en bicicletas con origen en Laureles por barrio 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada 

De acuerdo con la Figura 13, el barrio que más atracción genera es el barrio Laureles con 

3.054 viajes, lo que indica que son viajes internos dentro del mismo barrio de la zona de 

estudio como se indica en la Tabla 5. 

Tabla 5. Distribución de atracción de viajes en bicicleta 

Barrio 
Atracción de 

viajes 
% de 
viajes 

Barrio 
Atracción de 

viajes 
% de 
viajes 

San Benito 2 0,01% El Danubio 56 0,36% 

Guayaquil 4 0,03% Campo Alegre 30 0,19% 

Corazón de Jesús 3 0,02% Santa Mónica 4 0,03% 

Calle Nueva 3 0,02% Barrio Cristóbal 27 0,17% 

Perpetuo Socorro 2 0,01% Simón Bolívar 166 1,07% 

Barrio Colón 4 0,03% Santa Teresita 2 0,01% 

Boston 2 0,01% Calasanz Parte Alta 43 0,28% 

Carlos E. Restrepo 110 0,71% Santa Rosa de Lima 2 0,01% 

Suramericana 329 2,12% Los Alcázares 138 0,89% 

Naranjal 311 2,00% San Javier No.1 3 0,02% 

San Joaquín 794 5,11% Barrio Colombia 3 0,02% 

Los Conquistadores 1106 7,12% Altos del Poblado 3 0,02% 
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Barrio 
Atracción de 

viajes 
% de 
viajes 

Barrio 
Atracción de 

viajes 
% de 
viajes 

Bolivariana 1036 6,67% Patio Bonito 2 0,01% 

Laureles 3054 19,67% Tenche 6 0,04% 

Las Acacias 884 5,69% Trinidad 14 0,09% 

La Castellana 225 1,45% Fátima 582 3,75% 

Lorena 1163 7,49% Rosales 903 5,82% 

El Velódromo 623 4,01% Belén 400 2,58% 

Estadio 401 2,58% Granada 116 0,75% 

Los Colores 84 0,54% San Bernardo 108 0,70% 

Cuarta Brigada 268 1,73% La Mota 2 0,01% 

Florida Nueva 513 3,30% El Rincón 4 0,03% 

Ferrini 5 0,03% La Gloria 8 0,05% 

Calasanz 226 1,46% Altavista 2 0,01% 

Los Pinos 355 2,29% La Palma 101 0,65% 

La América 370 2,38% Los Alpes 8 0,05% 

La Floresta 672 4,33% Las Mercedes 11 0,07% 

Santa Lucía 157 1,01% Nueva Villa del Aburrá 77 0,50% 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada 

En la Tabla 5 se encuentra en detalle los viajes atraídos por cada uno de los barrios de 

acuerdo con el estudio, donde destacan el barrio Laureles y Lorena con la mayor cantidad 

de viajes con 19.7% y 7,49% respectivamente. Para la producción de viajes, se 

identificaron únicamente los viajes que están dentro de la comuna 11, los cuales se 

identifican en la Figura 14. 

Figura 14. Producción de viajes en bicicleta en la comuna 11 Laureles-Estadio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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De la Figura 14 se puede identificar que el Barrio Laureles concentra la mayor producción 

de viajes con 15.527 viajes. Del mismo modo se muestra en la Tabla 6, el origen de viajes 

de la comuna 11. 

Tabla 6. Distribución de producción de viajes en bicicletas de carga 

Barrio 
Producción 

de viajes 
Porcentaje 
de viajes 

Carlos E. Restrepo 50 0,2% 

Suramericana 192 0,9% 

Naranjal 596 2,9% 

San Joaquín 146 0,7% 

Los Conquistadores 975 4,8% 

Bolivariana 795 3,9% 

Laureles 15527 75,8% 

Las Acacias 132 0,6% 

La Castellana 54 0,3% 

Lorena 1101 5,4% 

El Velódromo 125 0,6% 

Estadio 175 0,9% 

Los Colores 181 0,9% 

Cuarta Brigada 292 1,4% 

Florida Nueva 144 0,7% 

Fuente: Elaboración propia 

Además, se incluye la estadística de las variables agrupadas de los datos del censo DANE 

2018, en la Tabla 7 se muestran algunos detalles de ésta. Cabe recordar que la totalidad 

de la estadística se puede ver en el anexo C. 

Tabla 7. Estadística descriptiva variables agrupadas del DANE. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

Mean 277,268 Mean 3158,607 Mean 2238,07 Mean 7415,02

Standard Error 66,060 Standard Error 291,519 Standard Error 223,29 Standard Error 727,18

Median 80,5 Median 2926 Median 2045,5 Median 6803,5

Mode 2 Mode #N/D Mode 2455 Mode #N/D

Standard Deviation 494,35 Standard Deviation 2181,531 Standard Deviation 1670,98 Standard Deviation 5441,720

Sample Variance 244380,27 Sample Variance 4759075,806 Sample Variance 2792157,74 Sample Variance 29612319,036

Kurtosis 17,69 Kurtosis 0,593 Kurtosis 3,45 Kurtosis 0,696

Skewness 3,64 Skewness 0,861 Skewness 1,48 Skewness 0,945

Range 3052 Range 9360 Range 8592 Range 22452

Minimum 2 Minimum 0 Minimum 0 Minimum 0

Maximum 3054 Maximum 9360 Maximum 8592 Maximum 22452

Sum 15527 Sum 176882 Sum 125332 Sum 415241

Count 56 Count 56 Count 56 Count 56

Confidence Level(95,0%) 132,387 Confidence Level(95,0%) 584,218 Confidence Level(95,0%) 447,490 Confidence Level(95,0%) 1457,302

Conteo de viviendas (número)
Conteo de viviendas tipo Apartamento 

(número)
Número de personas (número)atraccion_Barrio (viajes)
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De acuerdo con la Tabla 7, la atracción de viajes dentro de la zona de estudio por barrio 

tiene un promedio de 277,27 viajes, dentro de los cuales existe un promedio de viviendas 

de 3158,6 de las cuales 2.238 son apartamentos y un promedio de 7.415 habitantes. 

4.3.3 Tratamiento de los datos 

Según lo expuesto en la metodología, se realizó el análisis de los datos a las dos bases 

de datos tanto de RAPPI como del DANE; las cuales se hizo un análisis simple y otro 

riguroso con la utilización de la Ecuación 1 y Ecuación 2 respectivamente. 

Cabe anotar que el análisis a la base de datos de RAPPI se debe realizar a los datos 

cuantitativos y no cualitativos ya que existen datos como estratos, códigos de comuna, 

barrio, etc que no son cuantitativos. La información completa podrá ser consultada en el 

anexo C de Modelos. En las Tablas 8 y 9 se observan algunos resultados de este proceso, 

respectivamente. 

Tabla 8. Tratamiento de datos simple de base de datos de RAPPI. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

Luego de realizar el tratamiento simple, se encontró que los valores que están en las 

casillas verdes con valor de 1, tienen una distribución normal, y no están por fuera de los 

límites para los análisis posteriores. 
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Tabla 9. Tratamiento de datos riguroso de base de datos de RAPPI. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

Así pues, se observa en la Tabla 8 y 9 en color verde, los datos que son estadísticamente 

significativos y se aprecia que, en el cálculo de intervalos de confianza simple, son 

mayores, como era de esperarse. 

Mientras que para la base de datos del censo del DANE se trabajaron los datos agrupados 

por barrios como se mencionó anteriormente. La información completa podrá ser 

consultada en el anexo C de Modelos. En las Tablas 10 y 11 se muestra algunos de los 

resultados de este proceso.  

Tabla 10. Tratamiento de datos simple de base de datos del DANE 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 
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Tabla 11. Tratamiento de datos riguroso de base de datos del DANE. 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

Se observa en las Tablas 10 y 11 en color verde los datos que son estadísticamente 

significativos y se aprecia que, en el cálculo de intervalos de confianza simple son mayores. 

4.3.4 Correlación de los datos 

Como se mencionó en el capítulo de metodología, se realizó un análisis de correlación de 

los datos en las bases de datos de RAPPI y el DANE. En el anexo C, se encuentra el 

proceso de selección de dichas variables señalando en color verde las que son 

independientes entre sí, es decir, que el coeficiente de correlación en valores absolutos 

sea menos que 0,7, revisando aquellas que tengan relación lineal entre ellas para poder 

realizar la regresión y obtener un modelo válido. Ya que los coeficientes de correlación 

cercanos o iguales a 1 dice que las variables están relacionadas dado que una de ellas 

está implícita en la otra. En la Tabla 12 se muestra parte de la correlación.  

Tabla 12. Correlación de variables de base de datos RAPPI 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 
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De la Tabla 12, se puede identificar que las variables que están altamente correlacionadas 

son aquellas que toman valores mayores a 0,7 hasta 1, como por ejemplo el desnivel con 

la pendiente. El mismo procedimiento se realizó para la correlación de los datos del DANE 

en la Tabla 13. 

Tabla 13. Correlación de variables de base de datos DANE.  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

De la Tabla 13, se puede identificar que las variables que están altamente correlacionadas 

son aquellas con valores mayores a 0,7 hasta 1, con lo que se evidencia que las variables 

del DANE no están altamente correlacionadas 

4.3.5 Características de los viajes  

Según la información suministrada por RAPPI, la Figura 15 muestra la hora de mayor 

demanda de viajes, y, por ende, mayor demanda para el uso de bicicletas de carga para 

toda la ciudad de Medellín.   
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Figura 15. Hora de máxima demanda de viajes en bicicletas. 

 

Fuente: Gonzalez-Calderon et al. (2022). 

Como se observa en la Figura 15, los datos de viajes en bicicletas de carga tienen una 

concentración entre las 12:00 del mediodía, y las 7:00 pm y 8:00 pm del día donde, 

principalmente se presentan las mayores solicitudes de pedidos para almuerzo y cena.  

Lo cual tiene gran relación con los principales productos que se transporta en bicicletas de 

carga que son los siguientes:  

- Alimentos: 87% 

- Productos farmacéuticos: 7% 

- Mensajería: 3%  

- Farmacias: 3% 

Estos porcentajes son consistentes con el estudio presentado por Conway et al., (2017),. 

En cuanto a la información socioeconómica, uno de los factores que llamó la atención es 

el estrato social de los pares O-D. En la Figura 14 se puede apreciar la cantidad de viajes 

según el estrato, que varía de 1 a 6 siendo 1 un nivel socioeconómico bajo y 6 el más alto. 

Se observa que la mayoría de viajes tienen su origen en los estratos 4 y 5 y su destino en 

los estratos 4, 5 y 6, siendo el estrato 5 el de mayor cantidad de viajes atraído y producidos 

con una cantidad de 9.000 viajes. Ver Figura 16. 
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Figura 16. Generación de viajes por estrato socioeconómico 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 

Además, como se muestra en la Figura 17, el desnivel (diferencia de altitud) entre los viajes 

toma gran relevancia, debido a que entre menor es el desnivel ente los pares O-D, mayor 

es la cantidad de viajes. 

Figura 17. Cantidad de viajes según desnivel entre pares O-D 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de la información recolectada. 
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De la Figura 17 se identifica que el 70% porcentaje de viajes se concentra entre los 

desniveles entre -24 metros y 16 metros. 

4.3.6 Modelos de producción y atracción de los viajes en bicicletas 
de carga 

Con base en la información presentada anteriormente se procede a estimar modelos de 

producción y atracción de los viajes en bicicletas de carga, en la zona de estudio, teniendo 

en cuenta que en esta sección, se muestran únicamente los modelos cuyas variables son 

estadísticamente significativas y conceptualmente válidas; se puede observar en el anexo 

C de Modelos la totalidad de los modelos realizados. Es importante aclarar que la base de 

datos a utilizar en esta sección es la de atracción, la cual se observa gráficamente en la 

Figura 13. En ella se tomaron los destinos, 56 barrios de Medellín y se sumaron los viajes 

para ese nodo común. Allí se encuentran relacionadas las dos bases de datos de RAPPI 

y DANE.  

La Tabla 14, muestra los modelos elegidos que resultaron ser estadísticamente 

significativos y conceptualmente válidos, otros modelos evaluados como los modelos 

múltiples y modelos con constante diferente de cero, perdían validez estadística. En la 

tabla se observa: la variable asociada al modelo, el coeficiente de la variable, el t-test para 

la variable, el F-test para la comparación de modelos, y el coeficiente β relacionado al bias 

correction para modelos no-lineales (para los que aplica). 

Tabla 14. Modelos lineales y no lineales de atracción de viajes en bicicletas de 

carga en la zona de estudio 

Modelos Variable Intercepto Coeficiente t-test F-test β 

Lineal Habitantes   0,028 3,798 14,425   

Lineal Vivienda Temporal 71,823 0,699 2,291 5,249   

Lineal Estrato 5 102,356 0,220 5,220 27,244   

Lineal-Ln Habitantes   19,917 4,606 21,218   

Lineal-Ln Estrato    122,392 5,073 25,734   

Ln-Lineal Habitantes   0,000 7,430 55,210   

Ln-Lineal Vivienda Temporal 2,833 0,009 3,270 10,691 2,6E+22 

Ln-Ln Habitantes   0,456 13,124 172,248 1,883 

Ln-Ln Vivienda Temporal 1,305 0,642 2,504 6,268 1,820 

Ln-Ln Estrato 5 1,784 0,460 4,492 20,179 3,868 

Fuente: Elaboración propia 

Los modelos de atracción indican que con base en los datos recolectados, las variables 

habitantes, vivienda temporal y estrato en los modelos lineales y no lineales, son 

explicativas de la atracción de viajes en bicicletas de carga. Los t-test de las variables 

mostraron la significancia en la variable dependiente del 95% al estar por encima de 1,96; 

agregado a esto, los signos que acompañan la variable muestran validez conceptual 
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debido a que, en un aumento de la población, aumento de viviendas tipo temporal y 

aumento de estrato, se vería reflejado el aumento de viajes en bicicletas de carga. La Tabla 

15 muestra modelos elegidos para la producción de viajes de carga en la zona de estudio 

 Tabla 15. Modelos lineales y no lineales de producción de viajes en bicicletas de 

carga en la zona de estudio 

Modelos Variable Intercepto Coeficiente t-test F-test β 

Lineal Habitantes   0,162 3,119 9,731   

Log-Lin 
No residénciales con uso 
Servicios 109,548 0,003 2,629 6,910 5,19E+63 

Log-Lin 
Unidades mixtas con uso no 
residencial comercio  138,570 0,128 1,977 3,908 11,735 

Log-Log 
Unidades mixtas con uso no 
residencial comercio  2,956 1,403 2,040 4,161 1,640 

Fuente: Elaboración propia 

Los modelos de producción indican que con base en los datos recolectados, las variables 

habitantes, no residenciales con uso de servicios, y unidades mixtas con uno no residencial 

de comercio en los modelos lineales y no lineales, son explicativas de la producción de 

viajes en bicicletas de carga. Los t-test de las variables mostraron la significancia en la 

variable dependiente del 95% al estar por encima de 1,96; agregado a esto los signos que 

acompañan la variable muestran validez conceptual debido a que, en un aumento de la 

población, no residenciales con uso de servicios, y unidades mixtas con uno no residencial 

de comercio se vería reflejado el aumento de viajes en bicicletas de carga. Con base en lo 

anterior, en las Tablas 14 y 15 se muestran mejores modelos lineales y no lineales que 

serán analizados en el capítulo 7. 

4.4 Beneficios ambientales y económicos 

Diferentes investigaciones han mostrado los beneficios económicos y ambientales que trae 

consigo la implementación de las bicicletas de carga para el transporte de mercancías en 

las zonas urbanas como se mostró en el estado del arte; por tal motivo, el planteamiento 

de esta tesis incluye el cálculo de beneficios económicos y ambientales de la 

implementación de las bicicletas de carga para viajes de última milla. 

4.4.1 Beneficios ambientales 

De acuerdo con el estudio de transporte de carga en el Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá (2019), se encontró que se realizan 193.702,05 viajes/carga al día, movilizando 

aproximadamente 67.886.642 kg. El 70% de la carga se mueve en camión, cuya 

distribución por tipología es el 28% en C4, 23% en C3, 13% en C2 grande y 6% en C2 
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pequeño. Las camionetas y pick up mueven el 11%, las motocicletas el 4%, y los 

automóviles solo el 2% de la carga. La motocarga y moto de 3 ruedas con el 60% es el 

vehículo automotor más usado para los viajes de servicio. (Universidad Nacional de 

Colombia-Sede Medellín and Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2019). Esto se 

observa en la Figura 18. 

Figura 18. Tipología Vehicular de viajes de servicio 

 
Fuente: Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 

de Aburrá (2019) 
 

De acuerdo con la Figura 18 las motocicletas tienen el 60% de los viajes y las bicicletas de 

carga están cercano al 1%, lo cual es un porcentaje muy bajo pensando en los grandes 

beneficios que trae consigo el uso de las bicicletas de carga. Con base en la información 

de Gonzalez-Calderon et al. (2022) los principales productos para el transporte en 

bicicletas de carga son los siguientes: alimentos con un 87%, seguido de farmacias con un 

7%, y en el siguiente nivel farmacia y servicios de mensajería con 3% cada uno. Lo cual 

indica que el transporte de alimentos tiene el principal uso de las bicicletas de carga. 

 

De acuerdo con la base de datos suministrada por RAPPI para la ciudad de Medellín, los 

viajes realizados por las bicicletas de carga son 37.196 viajes durante una semana, es 

decir 5.314 viajes por día. Considerando el tipo de combustible que utilizan los vehículos, 

se emiten contaminantes en diferentes proporciones, es así como se muestra en la Figura 

19, es importante mencionar que las motocicletas utilizan combustible de gasolina.  
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Figura 19. Contaminantes vs combustibles 

 
Fuente Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín y Área Metropolitana del Valle 

de Aburrá (2019) 

Como complemento a la Figura 19, de acuerdo con Martín Martín & Sala Gómez (2004).el 

Monóxido de Carbono (CO), es un gas tóxico e insípido que se produce por falta de la 

cantidad de O2 necesaria que permita completar la reacción de combustión. La generación 

de CO se produce en un paso previo a la creación de CO2, por lo tanto, primero se genera 

todo el CO y a continuación el CO2 que sea posible según la cantidad de O2 disponible. 

Por un lado, provoca la destrucción del ozono estratosférico lo que conlleva riesgos para 

la salud (asociados a la radiación ultravioleta) y puede producir alteraciones en la fauna y 

flora. Por otro lado, provoca la formación de ozono troposférico, lo que contribuye al efecto 

invernadero, alterando la calidad de la atmósfera y de los ecosistemas. 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, inodoro y de sabor agrio que tiende a 

depositarse en las zonas bajas por ser más pesado que el aire. Tiene una densidad de 

1,98 kg/m3 y al ser un gas no combustible posee un poder antidetonante muy elevado. No 

es un gas tóxico, pero al reducir la proporción de oxígeno en el aire se convierte en un 

elemento perjudicial para la salud; además, es el principal responsable del efecto 

invernadero por la cantidad que se genera, participando directamente en el cambio 

climático del planeta (Martín Martín & Sala Gómez, 2004). 

Los óxidos de nitrógeno (NOx), constituyen uno de los principales contaminantes emitidos 

durante el proceso de combustión, los que contribuyen a la contaminación ambiental. Estos 

gases están involucrados en problemas medioambientales, tal como la lluvia ácida, y 

algunas enfermedades como bronquitis y neumonía (Fernández Ríos & Araya Araya, 

2012). 

El material particulado (PM) de acuerdo con Quijano Parra et al., (2010) es uno de los 

mayores problemas presentes en la atmósfera, principalmente por los vehículos 

automotores (Rojas, 2004). La contaminación con estas partículas es causada por 
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diferentes fuentes de origen natural o antropogénico como, por ejemplo, polvo (proviene 

de la erosión de los suelos o de la actividad volcánica), polen, residuos de combustión 

incompleta, procesos industriales, tala de árboles, incineradores de residuos tanto sólidos 

como hospitalarios y la combustión vehicular. Las partículas respirables se han clasificado 

en PM10 y PM2.5 de acuerdo con el tamaño de éstas; las primeras son aquellas partículas 

gruesas en su mayoría con pH básico producto de la combustión no controlada (Martínez 

et al., 2011); algunas están relacionadas con la desintegración mecánica de la materia o 

la suspensión de partículas en el ambiente. El segundo grupo se consideran aquellas con 

tamaño menor 2.5 micras, generalmente ácidas, que contienen hollín y otros derivados de 

las emisiones vehiculares e industriales, y corresponde a la fracción más pequeña y 

agresiva, debido a que éstas son respirables en un 100% y por ello se alojan en bronquios, 

bronquiolos y alvéolos (Larsen, 2004). 

Para el cálculo de emisiones producidas por la gasolina de cada uno de los contaminantes 

mencionados, se utilizó el estudio realizado por el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 

(2017) el cual calculó factores de emisiones de vehículos livianos y de motocicletas 

representando un índice de emisión específico, en términos de masa contaminante 

(gramos) por unidad de distancia recorrida (km) a lo largo de un ciclo de conducción, e 

incluye un valor de incertidumbre el cual se relaciona con el porcentaje de confianza o 

certeza de la información. Para tal cálculo de las emisiones se requiere conocer algunas 

características de los vehículos, las cuales son: 

- Centímetros cúbicos del vehículo 

- Inyección o carburado  

- Modelo del vehículo 

 

La motocicleta más vendida en Colombia según El Carro Colombiano, (2022) es la Boxer 

CT 100 la cual utiliza carburador, y para este cálculo se utilizó el modelo 2017 por ser la 

más común. Con base en esta información, para el cálculo de g/km de monóxido de 

carbono CO, se presenta la Tabla 16. 

Tabla 16. Factores de emisión para monóxido de carbono CO 

Motocicletas 

Identificación Características CO [g/km] Incertidumbre 

M1 125 cc, Iny. Electrónica. Modelo 2017 0.99 0.05 

M2 150 cc, In. Electrónica. Modelo 2015 2.99 0.31 

M3 125 cc, Carburador. Modelo 2013 14.17 0.40 

M4 150 cc, Carburador. Modelo 2013 25.10 0.41 

M5 100 cc, Carburador. Modelo 2017 4.60 0.11 

M6 110 cc, Carburador. Modelo 2017 7.75 0.29 

M7 125 cc, Carburador. Modelo 2015 20.50 0.74 

M8 200 cc, Carburador. Modelo 2015 13.69 1.24 

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2017) 
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De acuerdo con la Tabla 16, se identifica el vehículo M5 lo cual da un factor de 4,60g/km 

con una incertidumbre (límites de error) de 0,11. 

Para el cálculo del dióxido de carbono se presenta la Tabla 17. 

Tabla 17. Factores de emisión para monóxido de carbono CO2 

Motocicletas 

Identificación Características CO2 [g/km] Incertidumbre 

M1 125 cc, Iny. Electrónica. Modelo 2017 73.41 1.03 

M2 150 cc, In. Electrónica. Modelo 2015 67.62 4.21 

M3 125 cc, Carburador. Modelo 2013 70.68 0.58 

M4 150 cc, Carburador. Modelo 2013 53.94 1.26 

M5 100 cc, Carburador. Modelo 2017 47.83 2.83 

M6 110 cc, Carburador. Modelo 2017 42.66 3.05 

M7 125 cc, Carburador. Modelo 2015 72.40 1.69 

M8 200 cc, Carburador. Modelo 2015 72.27 2.24 

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2017) 

De acuerdo con la Tabla 17, y con el vehículo tipo moto típico como M5 da un factor de 

47,83 g/km con una incertidumbre (límites de error) de 2,83. 

Para el cálculo de NOx se presenta la Tabla 18, 

Tabla 18. Factores de emisión para óxido de nitrógeno NOx 

Motocicletas 

Identificación Características NOx [g/km] Incertidumbre 

M1 125 cc, Iny. Electrónica. Modelo 2017 0.07 0.005 

M2 150 cc,In. Electrónica. Modelo 2015 0.09 0.034 

M3 125 cc, Carburador. Modelo 2013 0.22 0.008 

M4 150 cc, Carburador. Modelo 2013 0.02 0.002 

M5 100 cc, Carburador. Modelo 2017 0.51 0.019 

M6 110 cc, Carburador. Modelo 2017 0.35 0.020 

M7 125 cc, Carburador. Modelo 2015 0.48 0.013 

M8 200 cc, Carburador. Modelo 2015 0.21 0.024 

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2017) 

De acuerdo con la Tabla 18, para el mismo vehículo tipo moto típico como M5, el factor de 

emisión es de 0,51g/km con una incertidumbre de 0,019. 

Para el cálculo del material particulado PM, se presenta la Tabla 19, 
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Tabla 19. Factor de emisión Material Particulado PM 

Motocicletas 

Identificación Características PM [mg/km] Incertidumbre 

M1 125 cc,Iny. Electrónica. Modelo 2017 0.07 0.019 

M2 150 cc,In. Electrónica. Modelo 2015 0.10 0.067 

M3 125 cc, Carburador. Modelo 2013 1.43 0.194 

M4 150 cc, Carburador. Modelo 2013 0.38 0.029 

M5 100 cc, Carburador. Modelo 2017 0.27 0.044 

M6 110 cc, Carburador. Modelo 2017 0.15 0.014 

M7 125 cc, Carburador. Modelo 2015 6.94 1.077 

M8 200 cc, Carburador. Modelo 2015 3.39 0.282 

Fuente: Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2017) 

De acuerdo con la tabla 16, para el mismo vehículo tipo moto típico como M5 el factor de 

emisión es de 0,27mg/km con una incertidumbre de 0,044.  

Teniendo en cuenta que la empresa RAPPI realiza la asignación de la tipología de vehículo 

(bicicleta o motocicleta) de forma aleatoria según su propio algoritmo, no existe prioridad 

para dicha asignación, lo cual indica que los viajes realizados en bicicletas y motos tienden 

a tener el mismo comportamiento que se evidencia en las encuestas de movilidad de la 

ciudad. Por esta razón, y de acuerdo con el análisis expuesto anteriormente, los viajes por 

día realizados según la base de datos de RAPPI para Medellín, tienen un promedio de 1.01 

km por viaje, y los kilómetros recorridos por las bicicletas son de 37.160.49 kilómetros a la 

semana; esto indica que el recorrido por día es de 5.308,64 kilómetros al día 

aproximadamente Si aquellos viajes se realizaran en motocicleta, se producirá un aumento 

en las emisiones de por el uso de gasolina como combustible. 

Acorde con las Tablas 11, 12, 13 y 14 se elaboró la Tabla 20 con las emisiones 

aproximadas de los recorridos utilizando la moto tipo M5.  

Tabla 20, Ahorro en emisiones por viajes en bicicletas de carga por día 

Ahorro en emisiones 
producidas por las 
bicicletas por día INCERTIDUMBRE 

CO (g) 24.420 0,110 

CO2 (g) 253.912 2,830 

NOx (g) 2.707 0,019 

PM(mg) 1.327 0,044 

Fuente: Elaboración propia a partir de Área Metropolitana del Valle de Aburrá, (2017) 

De la Tabla 15, la información de CO – Monóxido de Carbono se identifica que se producen 

24.420 g/día, es decir, 0,24 ton/día, aunque este dato se puede comparar con el estudio 

realizado por Alonso et al. (2008) donde manifiesta que las motocicletas en el Valle de 

Aburra con recorridos promedios de 35 km/día emiten a la atmósfera 31,02 Ton/día de CO,  
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dan una medida de un ahorro de 0,8%, lo cual podría resultar minúsculo si se tienen en 

cuenta que el uso de las bicicletas para transportar carga, aún es muy pequeño como se 

observa en la Figura 20.  

4.4.2 Beneficios económicos 

Los beneficios ambientales traen consigo beneficios sociales y culturales, que podrían 

traer consigo beneficios económicos. Sin embargo, los beneficios económicos que se 

plantean en esta investigación se centran únicamente en lo presentado en el alcance 

comparando la motocicleta y la bicicleta de carga. Se planteó esta comparación debido a 

que la competencia directa de las bicicletas de carga son las motocicletas; el vehículo 

considerado automotor más usado para los domicilios según Universidad Nacional de 

Colombia-Sede Medellín y Área Metropolitana del Valle de Aburrá (2019). 

Los elementos propuestos parten desde la obtención de la licencia de conducción, 

pasando por el precio inicial o de adquisición del vehículo, continuando con los costos 

asociados a la circulación del vehículo y finalmente el mantenimiento de cada uno de ellos. 

Para ilustración de este planteamiento se presenta en Tabla 21: 

Tabla 21. Costos asociados de Motocicleta vs. Bicicleta 

Costos asociados de Motocicleta vs. Bicicleta 

 Motocicleta Bicicleta 

Licencia de 
conducción 178USD 0 

Precio adquisición 
del vehículo 840USD 150 USD 

Precio circulación 
anual 264USD 0 

Mantenimiento 
mensual 105USD* 15USD 

*Incluye costo de la gasolina aprox. de 30km 
diarios 
TRM: 4900 COP  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de La República (2021) y John Bicycles (2023) 

Luego del planteamiento de la Tabla 21, se puede observar la diferencia en los costos 

asociados a cada uno de los vehículos, donde se demuestra que el uso de las bicicletas 

de carga, tiene ahorros importantes en las comparaciones con las motocicletas. 

En un principio se muestra que el ahorro en la licencia de conducción es de un costo 

aproximado de 178USD aproximadamente, debido a que para el uso de bicicleta no se 

necesita licencia de conducción.  
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En un segundo momento, referente al precio de adquisición del vehículo, hay un ahorro 

para la adquisición de la bicicleta de 690USD, aproximadamente, debido a la diferencia de 

ambos precios, teniendo en cuenta que se ha comparado la moto más vendida en 

Colombia con el precio de la bicicleta más usada en Medellín para bicicletas de carga. 

Para el tercer momento, existe un ahorro de 264USD, aproximadamente a favor de la 

bicicleta, debido a que la moto, anualmente debe pagar diferentes impuestos como son el 

impuesto de circulación, el SOAT (Servicio obligatorio de accidentes de tráfico), impuesto 

de semaforización, entre otros. 

En el cuarto momento, se presenta un ahorro mensual de aproximadamente 90USD en lo 

que refiere al mantenimiento mensual de los vehículos, que incluye lavado, mantenimiento 

rutinario y el combustible para la motocicleta para recorrer aproximadamente 30km diarios, 

lo que significaría un ahorro anual de más de 1080USD aproximadamente. 

Es importante mencionar que en materia de siniestralidad vial, para el año 2022, en la 

ciudad de Medellín, el 52,07% de los fallecidos son motociclistas, y el 2,3% corresponden 

a ciclistas (Agencia Nacional de Seguridad Vial, 2022), lo cual de acuerdo con el parque 

automotor de la ciudad puede significar una disminución en siniestros viales si se 

disminuye el uso de motocicletas y se cambia al uso de bicicletas.  

4.5 Generación de políticas 

Agregado a los beneficios ambientales y económicos desarrollados a lo largo de la tesis, y 

sumado a la premisa de promover una movilidad sostenible que busque mayores 

beneficios sociales y culturales para los ciudadanos, es preciso implementar políticas que 

promuevan el uso de bicicletas, sobre todo en las zonas urbanas. Se debe considerar 

además, que la mejora de las condiciones de movilidad es uno de los instrumentos más 

importantes de que disponemos para procurar crear un entorno de mayor justicia social y 

equilibrio territorial (Bonifaz et al., 2016). Como bien lo manifiesta Bonifaz et al. (2016) una 

movilidad eficiente también es sinónimo de calidad de vida.  

Naturalmente, el escenario de la movilidad sostenible promueve el uso de la bicicleta como 

un medio de transporte de emisión de carbono neutro, que facilita un equilibrio para el 

modo de vida de la ciudad actual, permitiendo viajes únicos, complementarios o integrados; 

por ello el empeño en que este medio de transporte se visualice en las agendas públicas, 

privadas y ciudadanas del Valle de Aburrá (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2015) 

 
En este escenario, el Plan Maestro Metropolitano de la Bicicleta del Valle de Aburrá –

PMB2030- se visiona como un documento de política pública, que a través de decisiones 

políticas en gestión y técnicas en infraestructura, logren al año 2030 un 10% del total de 

viajes de la región en el modo bicicleta. Esta visión compartida de futuro requiere de un 

ejercicio articulado entre los actores públicos, privados y la comunidad, para lo cual el 

PMB2030 provee los insumos para que la bicicleta sea un medio de transporte por 

excelencia en el territorio del Valle de Aburrá (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 
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2015). En definitiva, es necesario plantear una nueva conceptualización de las 

responsabilidades de los gestores públicos en relación con el sector de la movilidad, la 

circulación viaria, la gestión del espacio público y los transportes (Bonifaz et al., 2016). 

La ciudad de Medellín, que hace parte del Valle de Aburrá, ha tenido dentro de su agenda 

política y social el promover el uso de la bicicleta para el transporte de pasajeros y también 

para el transporte de carga, como se evidencia por el Área Metropolitana del Valle de 

Aburrá (2015) y también por la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín y Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá (2019). Sumado a lo anterior, como lo manifiesta Bonifaz 

et al. (2016) debemos tomar conciencia de que el modelo de movilidad que impulsemos, 

en el que nos desarrollemos, va a condicionar enormemente los niveles de contaminación 

y de consumo energético de nuestro entorno.  

 

Para contextualizar la necesidad de transformación en la forma en que se moviliza la carga, 

el AMVA según Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín y Área Metropolitana del 

Valle de Aburrá (2019) refleja que la mayor cantidad de viajes de carga se realizan en los 

vehículos que utilizan combustible, como se plantea en la Figura 20. 

Figura 20. Tipología vehicular de los establecimientos comerciales de viajes de 

carga 

 

Fuente: Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín and Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá (2019) 

La Figura 20, muestra que las motocicletas, los camiones C2P y C2G realizan la mayor 

cantidad de viajes de los establecimientos comerciales; dejando a la bicicleta con cerca 

del 2% de los viajes. Se evidencia aquí, la necesidad de implementar estrategias que 

posicionen a la bicicleta de carga para disminuir las externalidades negativas causadas 

por los vehículos que utilizan combustible.  

En consecuencia, y de acuerdo como se manifiesta en la Guía Municipal de la Bicicleta 

Sanz Alduán et al. (2015) se necesitan unir varios campos para generar una política 
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integral de la bicicleta que pueda producir un verdadero cambio en la forma de 

movilizarnos, tal como se muestra en la Figura 21. 

Figura 21. Campos de intervención en la política integral de la bicicleta 

 

Fuente: Sanz Alduán et al., (2015) 
 

La Figura 21, muestra que la bicicleta requiere incentivos económicos, formación, 

infraestructura, urbanismo, promoción, normativa, gestión y participación; dentro del 

documento citado, se amplían cada uno de los incentivos para poder tener una política 

integral y lograr un uso de la bicicleta efectivo que se convierta en una verdadera movilidad 

sostenible. 

Ahora bien, desde los incentivos económicos, se debe promover beneficios tributarios 

para que las empresas incluyan y/o amplíen la flota de las bicicletas de carga para el 

transporte de mercancías en la última milla, promoviendo así el desarrollo económico 

sostenible. En Colombia existe este tipo de incentivos para las empresas que utilizan las 

bicicletas como medio de transporte de acuerdo con el diario La República (2022). 

Desde el punto de vista del urbanismo y servicios, se requiere que desde la planificación 

de las ciudades se tenga en cuenta la relación directa que existe entre el transporte, los 

servicios y el urbanismo, entendiendo éste último como las localizaciones residenciales y 

productivas; tal como lo plantea Camagni (2004) la estrecha relación lógica y económica 

que existe entre localizaciones residenciales y productivas, la renta del suelo, demanda de 

interacción y transporte, congestión de la red de tráfico; que lejos de ser fenómenos 

diferentes deben ser estudiados con distintos enfoques disciplinarios por parte del 

urbanista, del transportista, del economista; todos ellos resultan ser diferentes caras de la 

misma moneda constituida por el sistema de interacciones intraurbanas. 

 
Desde la perspectiva de la promoción, el Transportation Research Board of the National 

Academies (2015) en su iniciativa 46, tiene como objetivo que, un programa de cambio de 

modo es fomentar el uso de modos alternativos para reducir el número de camiones en el 
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centro de la ciudad. Aunque atractiva para muchos, esta iniciativa enfrenta importantes 

obstáculos en las zonas urbanas, donde encontrar alternativas modales que compitan 

efectivamente con los camiones rara vez es posible. Sin embargo, algunas pruebas piloto 

y pequeñas implementaciones, sugieren que es posible inducir pequeños cambios de 

modo en nichos de mercado, donde las condiciones lo permitan. En dicho documento, se 

muestran experiencias exitosas en la promoción de fomentar modos como la bicicleta de 

carga, reemplazando a camiones. 

 

Desde la formación, la investigación juega un papel fundamental para poder mostrar 

desde el conocimiento científico, todos los avances en materia de movilidad sostenible, el 

cual debe ser transmitido a todos los sectores de la sociedad para generar cambios y 

sembrar en la población civil la gran responsabilidad de utilizar modos de transporte más 

sostenibles. 

 

En el campo de la infraestructura, en Transportation Research Board of the National 

Academies (2015) la iniciativa 48, plantea la integración del transporte de mercancías en 

el proceso de planificación del uso del suelo. Un enfoque proactivo, es incorporar la 

consideración del costo del transporte en la planificación del uso del suelo urbano. Dentro 

de este documento, se muestran experiencias asociadas a la planificación de la ciudad y 

tomar las medidas para coordinar la infraestructura y el uso de la tierra, para un transporte 

de carga más eficiente. 

 
Desde la gestión y la participación, se busca aplicar estrategias que permitan a la 

ciudadanía participar en las diferentes estrategias que gestionan los entes territoriales para 

convertirlos en política pública. Por ejemplo, la ciudad de Medellín plantea promover la 

movilidad no motorizada, a pie y en bicicleta, articulando la relación entre los diferentes 

actores por una mejor calidad de vida para las presentes y futuras generaciones (Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá, 2015). 

 

En materia de normatividad, desde el sector público se deben generar políticas que 

promuevan y regulen no solo el uso de las bicicletas (incluidas las bicicletas de carga) sino 

también la infraestructura para movilizarse. Es así como el Ministerio de Transporte (2016)  

en la guía de ciclo-infraestructura para las ciudades colombianas, hace un acercamiento 

para la construcción de una gran red nacional de infraestructura ciclista, como parte de un 

sistema nacional de movilidad sostenible. 

 

 

5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el ejercicio de la investigación, se encontraron datos muy interesantes que ayudan a 

comprender el comportamiento de los viajes, y sirven para marcar tendencias a la hora de 
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representar, estadísticamente, la información procesada. Inicialmente, el análisis de la 

información mostró que los desniveles van desde -64m hasta los 75m; sin embargo, se 

evidenció que el 71,3% de los viajes en bicicletas de carga en la zona de estudio se 

encuentran entre los desniveles -24 y 16 metros, lo cual marca una tendencia a favor de 

zonas de bajas pendientes ya que más del 70% de los viajes se encuentran en desniveles 

relativamente bajos. Continuando con lo anterior, se encontró que el 78,2% de los viajes 

se encuentran a una longitud menor e igual a 1,5 km, lo que muestra que en esta distancia 

se encuentra casi el 80% de los viajes de la zona de estudio, siendo este indicador uno de 

los más importantes encontrados, ya que para longitudes mayores a 1.50 kilómetros los 

viajes van perdiendo importancia y no son atractivos para los clientes, quizás por el costo 

del transporte, por las demoras o porque sencillamente aquel producto se puede encontrar 

en otra zona más cercana.  

Quedó establecido en el estado del arte, que las áreas de mercado se determinan a partir 

de los costos de transporte, sin embargo, en la información recolectada no se contó con la 

variable de costo de los envíos. No obstante, si el costo fuera constante, la variable de la 

longitud determina el área de mercado, ya que debido a que la distancia entre el punto de 

origen y el punto de destino determina la zona de influencia o atracción de los viajes. Es 

aquí donde se puede determinar que la longitud de 1,5km podría convertirse en el radio 

del área de mercado de la zona de estudio de forma ilustrativa como se plantea en la Figura 

22, asumiendo el centro como punto de distribución. 

Figura 22. Área de mercado de la zona de estudio 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 22, se estableció que de acuerdo con la información recopilada, el área de 

mercado de la zona de estudio tiene un radio de 1,5 km, porque se encontró que cerca del 

80% de los viajes en bicicletas de carga se realizan en esa zona. Sumado a lo anterior, 

debido a que es una longitud corta, se pueden realizar varios viajes sin ningún problema 

para el transportador. Para relacionar el radio de 1,5 km con la zona de estudio, es preciso 

indicar que la zona de estudio es donde se concentra la producción de viajes donde existe 
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la mayoría de viajes y que está localizada en el barrio Laureles; a partir de ese punto a una 

longitud de 1,5 km se concentran el 80% de los viajes, el cual abarca todo el barrio Laureles 

y gran parte de la comuna 11. 

Otro aspecto a analizar, es relacionado con los tiempos de viaje; se encontró que el 85% 

tienen tiempos de entrega menores de 30 minutos, y cerca del 80% tienen velocidades de 

5km/h o menos, lo cual indica que las velocidades son bajas relacionadas con las 

distancias encontradas; sin embargo, habría que tener en cuenta tiempos adicionales del 

bici-transportador, ya que los tiempos suministrados están contemplados desde que el bici-

transportador recoge el pedido en el origen (restaurante, farmacia etc.) y se cierra cuando 

el cliente recibe el paquete en el destino, por lo tanto, se puede inferir que existe una 

pérdida de tiempo en varios puntos del viaje que no han sido medidos y no son 

competencia de esta investigación pero vale la pena mencionar: 

1. Tiempo en que el bici-transportador recibe el paquete y se dirige a la bicicleta  

2. Tiempo en que el bici-transportador desasegura la bicicleta 

3. Tiempo en que el bici-transportador determina la ruta ideal 

4. Tiempo en el que el bici-transportador parquea y asegura la bicicleta 

5. Tiempo en que el cliente se dirige a reclamar el pedido 

Dichos tiempos no se contemplan en esta investigación, pero pueden influir en la medida 

de los tiempos de viaje y por ende en la velocidad. 

A lo largo de la investigación se desarrolló una propuesta metodológica para encontrar 

mediante modelos econométricos, predecir la producción y la atracción de viajes en 

bicicletas de carga en una zona urbana; además, se incluyó calcular beneficios 

ambientales y económicos que conlleva el uso de bicicletas de carga para transportar 

mercancía que finalmente puedan traducirse en generación de políticas públicas para 

contribuir a que las ciudades propendan por el desarrollo sostenible.  

En primera medida, en las Tabla 14 y Tabla 15, se incluyeron los modelos lineales y no 

lineales que resultaron de la investigación, mostrando que existen diferentes variables que 

cumplen la premisa de ser estadísticamente significativos y conceptualmente válidos, sin 

embargo, se muestran en las Tabla 22 y 23 los dos modelos que por sus resultados tienen 

mayor relevancia. 

Tabla 22. Mejores modelos de atracción de viajes en bicicletas de carga 

Modelos Variable Intercepto Coeficiente t-test F-test β 

Lineal Estrato 5 102,356 0,220 5,220 27,244   

Ln-Ln Habitantes   0,456 13,124 172,248 1,883 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la Tabla 22, referente al modelo lineal, se observa que está basado en la variable de 

Estrato 5, con una significancia de 5,220 y signo positivo en su coeficiente, además de 

tener un F de Fisher de 27,24. El intercepto de 102,356 indica que en la zona de estudio 

habrá viajes en bicicletas sin importar el estrato, ya que se van a presentar algunos viajes 

que son constantes sin importar las variables. La variable Estrato 5, indica que a mayor 

cantidad de viviendas de ese estrato habrá más viajes en bicicletas de carga; esto podría 

analizarse desde la perspectiva de que las viviendas de mayor estrato tienden a solicitar 

domicilios de diferentes productos (comida y farmacia) con mayor frecuencia que, por 

ejemplo, preparar alimentos en casa. 

Por otro lado, el modelo no lineal, involucra la variable Habitantes, con una significancia 

de 13.124 y con signo positivo su coeficiente, además el F de Fisher de 172,248. 

Claramente este modelo indica que a mayor cantidad de habitantes habrá más viajes, por 

tal motivo, la densidad poblacional resulta ser directamente proporcional a la cantidad de 

viajes. Para mayor ilustración, se muestra la Figura 23, para los modelos analizados. 

Figura 23. Comparación viajes estimados vs viajes reales de los modelos de 

atracción 

 

Modelo Lineal 
 
Y= 102.356 + 0.220X1 

 
Donde; 
 
Y= Número de viajes atraídos 
X1= Número de viviendas Estrato 5 

 

Modelo No Lineal 
 

Y = 1.883 x e(0.456 ln(X1)) 
 
Donde; 
 
Y= Número de viajes atraídos 
X1= Habitantes 

Fuente: Elaboración Propia 

Por último, vale agregar que el modelo lineal y el modelo no lineal obtuvieron un 𝑅2 de 0,33 

y 0,76 respectivamente, con que se reafirma que el modelo que mejor representa la 

atracción en bicicletas de carga, en la zona de estudio, es el modelo no lineal. 
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Para analizar los modelos de producción, se presenta la Tabla 23. 

Tabla 23. Mejores modelos de producción de viajes en bicicletas de carga 

Modelos Variable Intercepto Coeficiente t-test F-test β 

Lineal Habitantes   0,162 3,119 9,731   

Log-Log 
Unidades mixtas con uso no 
residencial comercio  2,956 1,403 2,040 4,161 1,640 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 23, para el modelo lineal, se observa que está basado en la variable de 

Habitantes, con una significancia de 3.119 y signo positivo en su coeficiente, además de 

tener un F de Fisher de 9.731. El intercepto se fija en ceros, ya que si no hay habitantes 

no puede haber viajes. La variable Habitantes indica que de acuerdo a la información 

procesada, mayor cantidad de habitantes producirán más viajes en bicicletas de carga, 

esto podría analizarse desde la perspectiva de que, a mayor cantidad de habitantes, 

muchas más necesitas de atender por domicilios (comida y farmacia).  

Por otro lado, el modelo no lineal, involucra la variable Unidades mixtas con uso no 

residencial comercio, con una significancia de 2,040 y con signo positivo su coeficiente, 

además el F de Fisher de 4,161. Claramente este modelo indica que a mayor cantidad de 

Unidades mixtas con uso no residencial comercio habrá más viajes, por tal motivo  los 

restaurantes, farmacias y lugares dedicados a comercio producirán más viajes. Para mayor 

ilustración, se muestra la Figura 25, para los modelos analizados. 
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Figura 24. Comparación viajes estimados vs viajes reales de los modelos de 

producción  

 

Modelo Lineal 
 
Y= 102.356 + 0.220X1 

 
Donde; 
 
Y= Número de viajes producidos 
X1= Número de viviendas Estrato 5 

 

Modelo No Lineal 
 

Y = 1.640 x e(1.403 ln(X1)) 
 
Donde; 
 
Y= Número de viajes producidos 
X1= Unidades mixtas con uso no 
residencial comercio 

Fuente: Elaboración propia 

En concordancia con la Figura 25, el modelo lineal y el modelo no lineal obtuvieron un 𝑅2 

de 0,41 y 0.34 respectivamente, con lo cual se determina que el modelo lineal representa 

mejor la producción de viajes en bicicletas de carga en la zona de estudio.  

Cabe agregar que, en el desarrollo de la investigación, no se contempló la variable de 

costo de los viajes, y sería interesante ver, para futuras investigaciones, el comportamiento 

de los modelos si se incluyera el factor dinero para tener en cuenta que tanto estarían 

dispuestos a pagar los clientes por mayores pendientes y mayores distancias. 

Teniendo en cuenta la modelística y el análisis de la información de los viajes en bicicleta 

de carga, que se encuentran localizados en diferentes zonas en la ciudad de Medellín 

como se observó en la Figura 11, y para este caso específico, donde se ha analizado la 

generación de viajes en la comuna 11, encontrando que cerca del 43% de los viajes en 

bicicletas de RAPPI tienen origen en el barrio Laureles, se tomó este barrio para analizar 

los comportamientos de los viajes y proponer políticas a niveles micros, que puedan 

extenderse y convertirse en políticas municipales. Considerando esto, trayendo el caso de 

las denominadas áreas de mercado, se propone que en estas áreas se privilegie el uso de 

la bicicleta de carga para atender las necesitas en materia de transporte de carga que sea 

susceptible de trasportarse en bicicleta, de tal manera que, al incentivar la bicicleta, los 
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transportadores y empresas del sector prefieran medios libres de emisiones para generar 

beneficios, no solo económicos sino también sociales y ambientales. 

Los resultados encontrados de los beneficios ambientales y económicos resultan ser 

significativos si se miran de forma anual; es decir, expandiendo dichos cálculos tanto para 

los aspectos ambientales como económicos, que serían muy beneficiosos para la ciudad 

y la población; convirtiéndose en una herramienta para transformar los modos de 

transportar las mercancías en las ciudades, dado que en muchos casos, el 

desconocimiento se convierte en un arma de doble filo para la población civil. 

Como se demostró dentro de esta investigación, la cantidad de emisiones que son 

perjudiciales para salud pueden ser disminuidas en un gran porcentaje si se reemplazan 

los viajes destinados para carga en motocicletas por las bicicletas de carga, contribuyendo 

a mejorar el aire y generar bienestar social a la población. Si se observa únicamente los 

viajes en bicicletas, anualmente los ahorros serían lo que se muestra en la Tabla 24. 

Tabla 24. Ahorro en emisiones anuales producidas por las bicicletas de carga 

Ahorro en emisiones 
anuales por el uso de 

bicicletas de carga por día INCERTIDUMBRE 

CO (g) 8.913.207 0,110 

CO2 (g) 92.677.972 2,830 

Nox (g) 988.203 0,019 

PM(mg) 484.413 0,044 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Tabla 24, se ahorran en emisiones cerca de 8 toneladas anuales 

de CO que sería muy significativo teniendo en cuenta que las motocicletas producen 31,02 

toneladas de CO diariamente en la ciudad de Medellín según Alonso et al., (2008). Dicho 

bienestar social se ve en aumento cuando sumado a un mejor aire para respirar, se 

disminuyen otras externalidades, disminuyendo la cantidad de ruido producido por las 

motocicletas, disminuyendo los índices de accidentalidad que tienen a las motos como el 

modo de transporte con más muertes en el país, y disminuyendo el parqueo ilegal que 

conlleva a mayores demoras en los desplazamientos y aumento de tráfico. 

Es aquí donde juegan un papel fundamental los entes gubernamentales, que a través de 

los incentivos económicos, urbanismo, servicios, promoción y formación, normatividad, 

infraestructura, gestión y participación, deben adoptar los resultados de las investigaciones 

enmarcadas dentro del desarrollo sostenible, que arrojan resultados contundentes que 

benefician a la comunidad, y convertirlos en políticas públicas como una herramienta para 

contribuir a disminuir el desastre ambiental que se avecina por los estragos de los gases 

efecto invernadero, y ayudar a la sociedad a vivir en un ambiente sano sin dejar de lado el 

crecimiento económico. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

Se estimaron modelos econométricos lineales y no lineales que incluyeron variables 

socioeconómicas tales como estrato, densidad, población etc., además de variables 

geográficas como distancia y pendiente; sin embargo, se determinó que la variable 

Habitantes es la que mejor representa la producción y la atracción de viajes en bicicletas 

de carga, en la zona de estudio; sin embargo, es de conocimiento que la gran presencia 

de restaurantes y gran flujo comercial en la zona, tiene gran influencia en la producción de 

viajes, y las variables analizadas no representaron de forma adecuada la producción. 

Se encontró que el promedio de los viajes que se realizan en bicicletas de carga es 1,01 

km, a una velocidad de 3,43 km/h y un tiempo promedio de 19,90 minutos en la zona de 

estudio; además se encontró que las horas de mayor demanda son las 12 y las 7 pm, lo 

cual es consecuente para las horas de almuerzo y cena, para los clientes. 

Se determinó que el 78,2% de los viajes se encuentran a una longitud menor e igual a 1,5 

km, lo cual indica que el área de mercado o de influencia de acuerdo con los productos 

que se comercializan en la zona de estudio tienen un área de mercado alrededor de los 

1,5km de distancia ya que concentran casi el 80% de los viajes. 

 
Se concluye que las demoras en los tiempos de viaje son altas, ya que se encontró que el 

37,4% de las entregas tienen tiempos mayores a 20 minutos, lo cual se considera alto 

porque las distancias son cortas. 

 
El resultado de la investigación referente a los cálculos de los beneficios ambientales, 

encontró que el uso de las bicicletas de carga para las entregas de última milla genera un 

ahorro en emisiones diario en Monóxido de Carbono: 24.420g, Dióxido de Carbono: 

253.912g, Óxido de Nitrógeno: 2.707g y Material Particulado: 1.327 mg los cuales serían 

aún mayores si se reemplazaran en algún porcentaje los viajes realizados en motocicletas 

que tienen cerca del 60% de los viajes de carga al día, en Medellín. 

 
Se encontró que el ahorro anual en el comparativo entre la bicicleta y la motocicleta es de 

aproximadamente 1080 USD teniendo en cuenta los costos de licencia de conducción, 

impuestos vehiculares y gastos de combustible, entre otros, lo cual es una gran ventaja si 

se analiza que la población que trabaja realizando domicilios está ubicada en los estratos 

sociales bajos con grandes necesidades económicas. 

 
Se insta a las entidades gubernamentales a crear pilotos o pruebas que prioricen la 

bicicleta de carga para realizar domicilios dentro de las zonas urbanas que reúnan las 

características con importante actividad comercial, y concientizar a empresarios y 
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transportadores del uso de las bicicletas de carga para movilizar productos en la última 

milla, y así poder constatar los beneficios aquí mostrados y empezar a generar un cambio 

que promueva el desarrollo sostenible, el cual va encaminado al crecimiento económico 

sin olvidar proteger la vida. 

 

6.2 Recomendaciones 

1. Medir las demoras en los tiempos de entrega, ya que se observó que son trayectos 

cortos con tiempos de viaje altos, lo cual serviría para un cálculo más real de la 

velocidad.  

2. Incluir la variable de costo del viaje dentro de los modelos y analizar el 

comportamiento frente a las demás variables, y/o poder interpretar de forma 

completa los factores que inciden en el comportamiento de los viajes en bicicletas 

de carga, y su relación directa con la longitud y la pendiente. 

3. Se recomienda modelar y analizar los viajes realizados en el tiempo de la pandemia 

producida por el COVID19, debido a que hubo una temporada que los domicilios 

eran el modo principal para abastecimiento de las familias. 

4. Implementar esta propuesta metodológica para el resto de la ciudad de Medellín y 

conocer el comportamiento de otras zonas donde se realicen viajes en bicicletas 

de carga de última milla. 
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Anexo B 
NOMBRE DOCUMENTO 
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RESUMEN 

Measuring delivery route cost 
trade-offs 
between electric-assist cargo 
bicycles and 
delivery trucks in dense 
urban areas 

X X   X   Realiza una comparativa 
entre entregas en Cargo 
Bikes eléctricas y 
camiones. 

Electric_Fleets_in_Urban_Lo
gistics 

  X X     Critica a las ciudades a 
migrar a vehículos 
eléctricos debido a las 
grandes emisiones 
contaminantes 

Sustainable Vehicles-Based 
Alternatives in Last Mile 
Distribution of Urban Freight 
Transport: 
A Systematic Literature 
Review 

X     X   Se trata de un documento 
donde se relacionan 
revisiones bibliográficas 
acerca de papers que 
trabajan los temas de 
entregas de última milla 

Accidents between freight 
vehicles and bicycles, with a 
focus on urban areas 

X X       Trata de mostrar los 
factores de riesgo de 
accidentalidad entre 
bicicletas y camiones. 

Cargo bikes as a growth area 
for bicycle vs. auto trips: 
Exploring the potential for 
mode substitution behavior 

X         Relata acerca del uso de 
cargo bikes para 
transportar mercancías y 
niños. 

Cargo Cycles for Local and 
Last Mile Delivery: Lessons 
from New 
York City 

X X   x   Realiza una comparación 
entre realizar entregas en 
cargo bikes y camiones  

Sobre la movilidad en la 
ciudad. Propuestas para 
recuperar un derecho 
ciudadano 

          Realiza una crítica a los 
planificadores urbanos que 
se dedican principalmente 
a aplicar modelos 
matemáticos dejando de la 
lado las relaciones entre la 
movilidad y la ciudad. 
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La bicicleta y el triciclo como 
modos de transporte de 
carga y domicilios en el 
centro histórico de Bogotá 

x   x     El estudio se basa en los 
resultados de unas 
encuestas realizadas en la 
ciudad de Bogotá a los 
transportadores en 
bicicletas y triciclos para 
conocer patrones de viaje, 
precio de la mercancía. 

Economía Urbana         x Habla de la configuración 
del territorio de acuerdo a 
los costos de transporte y 
el principio de la 
accesibilidad 

Sobre la movilidad en la 
ciudad. Propuestas para 
recuperar un derecho 
ciudadano 

          Este capítulo habla del 
desarrollo excesivo de 
infraestructura convierte a 
las ciudades en territorios 
más amplios y complejos, 
convirtiéndose en 
ciudades no sostenibles. 

Sobre la movilidad en la 
ciudad. Propuestas para 
recuperar un derecho 
ciudadano 

        x Este capítulo habla de la 
planificación de la ciudad 
que toman diferentes 
topologías, y que dicha 
forma debe ser las más 
apropiada de acuerdo al 
objetivo que éste se 
proponga. 

A case of study of knowledge 
transfer: Pedalling for 
progress with the cargo cicles 

X     X   Este documento trata de 
como importar las cargo 
bikes de Europa a Bogotá, 
haciendo un recuento 
bibliográfico y dando 
algunos typs para crear 
políticas. Existe un cuadro 
comparativo entre 
bicicletas y furgonetas en 
tema económico. 

Retos para una movilidad 
urbana de futuro 

        X Síntesis y conclusiones de 
las aportaciones 
realizadas en el seno del 
grupo de trabajo ciudad y 
movilidad. 

Declaración de Lima: Libro 
Blanco de la Movilidad 
Urbana Sustentable de 
América Latina 

    X   X Siendo la movilidad un 
factor determinante que 
orienta el desarrollo de las 
ciudades, la Cumbre  nos 
permite construir 
mecanismos de 
cooperación permanente 
para ofrecer soluciones de 
movilidad urbana de alta 
calidad para todos, 
integradas al desarrollo 
urbano, enfocadas en la 
gente. 
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World Cities Report 2020 The 
Value of Sustainable 
Urbanization 

    x   x Trata de las iniciativas y los 
impulsos que deben tener 
los países para generar un 
desarrollo sostenible 

Asean regional strategy on 
sustainable land transport 

  x x   x Habla de políticas y de 
desarrollo sostenible 
enfocado a cambiar la 
forma de transportarse en 
las ciudades 

Decarbonising Transport to 
Achieve Paris 
Agreement Targets 

    x     Habla de diferentes 
escenarios con respecto a 
las emisiones y temas 
ambientales por el 
transporte 

City characteristics and urban 
goods movements: A way to 
environmental transportation 
system in a sustainable city 

    x   x Habla de medidas para 
disminuir el impacto 
ambiental en la logistica 
urbana. 

RETOS PARA UNA 
MOVILIDAD URBANA DE 
FUTURO 

        x Hace una síntesis de 
diferentes autores en 
temas de movilidad y 
políticas dejando ideas a 
los lectores de cómo 
desarrollar una movilidad 
para el futuro 

Urban Freight Models   X       Realiza una descripción de 
los modelos de transporte 
de carga urbanos 
actualmente realizados, 
desde el modelo clásico de 
transporte de mercancías, 
la agregación o no 
agregación de los modelos 
y los actores que 
intervienen 

Freight trip generation by 
firms 

    x     Realiza modelos de 
generación de viajes 
empleando variables de 
área y empleo mediante 
regresión lineal para 
distintas empresas 
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encontrando que la 
clasificación industrial 
influye en la generación de 
viajes 

Large urban freight traffic 
generators: Opportunities for 
city  
logistics initiatives 

  x        El documento analiza las 
oportunidades de estos 
grandes generadores de 
tráfico para la ciudad. 
iniciativas logísticas. 
Además, el documento 
presenta dos 
procedimientos efectivos y 
complementarios para 
identificar estos 
generadores utilizando 
modelos de generación de 
viajes de carga estimados 
por los autores. 

Evaluating the impacts of 
urban freight traffic: 
application of micro-
simulation at a large 
establishment 

    x     Realiza micro simulación 
de tráfico para encontrar 
los impactos ambientales 
que se generan alrededor 
de grandes 
establecimientos con 
información de distintas 
encuestas de transporte de 
carga. El objetivo es 
analizar las emisiones en 
los alrededores de grandes 
generadores urbanos para 
dar diagnósticos 
propositivos a la 
planificación urbana 

Urban logistics––how can it 
meet policy makers 
sustainability objectives? 

    x x x Este documento analiza 
cómo la actividad de 
transporte urbano de 
mercancías puede 
funcionar de tal manera 
que cumpla con los 
objetivos de sostenibilidad 
urbana que los 
responsables políticos 
están comenzando a 
implementar.  

Cargo cycles for local delivery 
in New York City: 
Performance and impacts 

X     x X Trata de una investigación 
que se realizó en la ciudad 
de New York en donde se 
realizaron entregas en 
bicicletas de carga y se 
encontraron datos 
importantes de aquellos 
repartos 

Potential to shift goods trans
port from cars to bicycles in 
European cities  

X     x x Trata de una investigación 
que se realizó en ciudades 
europeas en donde se 
realizaron entregas en 
bicicletas de carga y se 
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encontraron datos 
importantes de aquellos 
repartos 

Bikes for Urban Freight? 
Experience in Europe 

X     x   Trata de una investigación 
que se realizó en ciudades 
europeas en donde se 
realizaron entregas en 
bicicletas de carga y se 
encontraron datos 
importantes de aquellos 
repartos 

CycleLogistics – moving 
Europe forward 

X     X   Trata de una investigación 
que se realizó en ciudades 
europeas en donde se 
realizaron entregas en 
bicicletas de carga y se 
encontraron datos 
importantes de aquellos 
repartos 

Sustainable city logistics — 
Making cargo cycles viable 
for urban 
freight transport 

x     X x El documento argumenta 
que las autoridades locales 
tienen un papel clave jugar 
en la creación de 
condiciones que incentiven 
a las grandes empresas de 
logística como DHL, 
Hermes y TNT a integrarse 
ciclos de carga en su 
cadena de suministro y, 
por lo tanto, impulsar un 
cambio modal a largo 
plazo. 

Cargo bicycles as an 
alternative to make 
sustainable last-mile 
deliveries in 
Medellin, Colombia 

x     x   Realiza una muestra de la 
bicicleta de carga en la 
ciudad de Medellín 

Characterization and analysis 
of metropolitan freight 
patterns in Medellin, 
Colombia 

  x       Trata de la descripción de 
los movimientos de carga 
en las zonas urbanas. 
áreas Se encontró que en 
el Área Metropolitana de 
Medellín, los 
establecimientos del sector 
intensivo en carga 
generan, en promedio, 
significativamente más 
carga (atracción de carga 
más producción) 

Last-mile logistics structures: 
a literature review and design 
guideline 

X     X x Muestra la literatura que 
hay acerca de 
investigaciones en 
bicicletas de carga 
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Estudio de transporte de 
carga en el área 
metropolitana del valle de 
Aburrá 

      x x Realiza el estudio de carga 
del área Metropolitana 

Estimación de la emisión de 
contaminantes por 
motocicletas en el valle de 
aburra 

    X     Calculas las emisiones de 
vehículos para el Valle de 
Aburrá 

Factores de emisión reales 
de vehículos livianos y 
motocicletas para el Valle de 
Aburrá 

    X     Calculas las emisiones de 
vehículos para el Valle de 
Aburrá 
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Anexo C 
 

Se anexa archivo Microsoft-Excel con los datos y los modelos realizados tanto para 

atracción como para producción de los viajes en bicicletas de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


