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Resumen

Las medidas de gestion de la demanda han sido
muy populares para solucionar los problemas de
congestion y emisiones que genera el transporte.
En Bogota y muchas ciudades latinoamericanas,
estas disposiciones se han centrado en las
restricciones al uso del vehiculo privado a traves
de medidas como el pico y placa, sin generar
resultados efectivos en el largo plazo. La pandemia
de COVID-19 abre la oportunidad de implementar
medidas efectivas para la solucion de estos
problemas. Este articulo se centra en los impactos
que tendria la restructuracion permanente de
haorarios de trabajo en la reduccion de la congestion
en el transporte publico y en los modos privados, a
partir de modelaciones de viajes usando datos de
la Encuesta de Movilidad 2019 de Bogota.

Palabras clave: congestion, emisiones, teletrabajo.

Abstract

Demand management measures have been very
popular in tackling transport-related congestion
and emissions problems. In Bogota and many
Latin American cities, these have focused on
restricting the use of private vehicles through, for
example, license plate based restrictions-- which
have not created effective, long term impacts. The
COVID-19 pandemic has brought an opportunity
to implement effective measures to solve these
problems. This paper focuses on the impacts that
the permanent restructuring of work schedules
would have on reducing congestion in public and
private transport, using travel modeling data from
a 2019 mobility survey in Bogota.

Key words: traffic congestion, emissions, remote
work.
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Introduccion

El transporte, al igual que cualquier otro mercado,
funciona a partir de una relacion de oferta
(infraestructura o servicios) y demanda. Sin embargo,
la oferta no puede ajustarse de manera sencilla para
satisfacer niveles de servicio minimos ya que eso
requiere de altos costos y tiempo. Por esta razon,
se hace necesaria la implementacion de medidas
enfocadas al ajuste de la demanda, y asi asegurar
un funcionamiento eficiente de los sistemas de
transporte.

En los dltimos anos, las principales ciudades
latinoamericanas han aumentado su poblacion de
manera importante debido a la fuerte urbanizacion.
La region pasd de una poblacion urbana del 62 % en
1960 al 85 % en 2019 (Bocarejo, 2020). Sin embargo,
la oferta de infraestructura no ha crecido a la misma
tasa, causando crecientes problemas de congestion
que han sido abordados con politicas de Gestion
de la Demanda en Transporte o GDT (Bocarejo,
2020). Estas medidas se basan principalmente en
los principios “carrot and stick’; donde “carrot” hace
referencia a reorientar el comportamiento de la
poblacion a través de recompensas o incentivos,
mientras que “stick” representa las iniciativas que
buscan impactos a través de penalidades o castigos
(Piatkowski et al., 2019). Las politicas de movilidad de
Bogota, al igual que las de la region se han enfocado
principalmente a medidas “stick”, con restricciones de
circulacién y las tasas impositivas para desincentivar
el uso de vehiculos particulares (Hidalgo et al., 2018);
estrategias que suelen ser ampliamente rechazadas.

Por otro lado, las medidas “carrot” o de incentivos,
no han sido aplicadas en gran medida a pesar de
sus efectos positivos en el corto vy largo plazo. La
disrupcion causada por el COVID-19 puede ser una
oportunidad clave para la implantacion de este tipo
de GDT en las ciudades, dado que se han incorporado
comportamientos de reorganizacion de la demanda
con el fin de reducir en contagio (Budd & Ison, 2020;
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Hendrickson & Rilett, 2020). Con una implementacion
permanente de estas medidas, se lograria un uso
mas eficiente de la infraestructura, reduciendo los
problemas ambientales y de movilidad. En este
estudio se propone una politica de gestion de la
demanda a partir de la restructuracién de horarios
de trabajo por actividad econémica para la ciudad de
Bogota. Asimismo, se evallan los impactos de estas
medidas en cuanto a reduccion de tiempos de viaje
y emisiones, a partir de los datos de la Encuesta de
Movilidad 2019 de Bogota.

Gestion de demanda en transporte

La gestion de demanda en transporte (GDT) se
entiende como el conjunto de medidas de indole
economica, politica, comportamental y social que
buscan controlar y/o reducir la generacién de viajes
en los sistemas de transporte (Hidalgo et al.,, 2018).
Estas surgen a finales del siglo XX como consecuencia
del alto costo que implicaba satisfacer los niveles de
servicio a través de la oferta de infraestructura.

Hoy en dia existen maltiples medidas GDT de distintos
tipos con objetivos con resultados exitosos. En
Latinoamérica, por ejemplo, son comunes las politicas
para desincentivar el uso de vehiculos particulares,
como las restricciones de circulacion por horas, areas
o placas (Broaddus et al.,, 2009). En Estados Unidos
y varios paises de Europa, las politicas promueven
un mayor nimero de ocupantes por vehiculo (High
Occupancy Vehicles - HOV). Si bien estas restricciones
tienen impactos significativos a corto plazo, se ha
encontrado que, con el tiempo, los efectos sobre
la demanda general no son lo suficientemente
fructiferos (Yafez-Pagans et al., 2019).

En los dGltimos 25 anos, diversas autoridades de
transporte han empezado a incluir medidas que
involucren la disminucion de viajes totales generados
en el dia, o de reorganizacion fuera de las horas de
maxima demanda. Estas se conocen como "Commute
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Trip Reduction” (CTR), y tienen el objetivo de la
reduccion de demanda generada por empresas e
industrias, a través de estrategias como el teletrabajo
0 jornadas laborales con horarios alternativos y/o
flexibles (Victoria Transport Policy Institute, 2020).

Uno de los casos exitosos de implementacion de CTR
es el de Seattle y su area metropolitana King County.
Desde el ano 2000, la autoridad de transporte impuso
una normativa de incentivo al vehiculo compartido o
carpoolingy arutas de transporte empresariales, para
toda corporacion que superara los 100 empleados. Lo
anterior con el objetivo de reducir la tasa de ocupacion
individual de vehiculos 0”“Single Occupancy Vehicles”
(SOV) (Durkan et al., 2019). Sin embargo, desde 2007
Seattle definié6 como prioridad la reduccion de viajes
realizados en horas pico, principalmente hacia el
centro de la ciudad que concentra gran parte de los
puestos de trabajo. De esta forma, se masificaron
los bonos hacia los empleados que llegaran en horas
diferentes a las pico, jornadas flexibles/alternativas
y el teletrabajo (Victoria Transport Policy Institute,
2020). Gracias a esto, la ciudad estima un ahorro de
130 millones de millas de viaje en los dltimos diez
anos (Carran-Fletcher et al,, 2020) vy, para 2019, cerca
del 71 % de los trabajadores del centro, unas 530 mil
personas, participaban en alguno de los programas
CTR (Durkan et al., 2019).

De manera similar, en Singapur y Paises Bajos se
implementaron programas enfocados en la demanda
de transporte publico. Singapur desde el afno 2016
implemento el “Travel Smart Rewards Programme”,
con el que cerca de 300 mil personas se comprometen
a modificar sus horas de viaje a off-peak o fuera del
pico, a cambio de viajes gratis o rifas de 1500 USD
mensuales (Singapore's Ministry of Transport, 2019).
Esta medida ha logrado la reduccién de casi el 10 %
de los viajes en la hora de maxima demanda de la
manana (Carran-Fletcher et al., 2020).

Paises Bajos, por su parte, maneja el programa SPLIT,
que busca la reduccion del total de viajes por semana,
para lo cual emplean convenios con restaurantes
y tiendas que otorgan descuentos a las personas

inscritas. Desde su implementacion han logrado
reducir cerca de 35 mil viajes a la semana (Carran-
Fletcher et al., 2020).

En América Latina este enfoque no ha sido muy
utilizado, pero si  existen algunas iniciativas.
El' programa Movilidad Corporativa Voluntaria es
patrocinado por el Banco Mundial desde 20171,
aplicado principalmente en Ciudad de México y Sao
Paulo. En el caso de Sao Paulo se calculé que a causa
de la congestion se pierden mas de 15 mil millones
de délares por afo (Blanco-Darido, 2014). A partir
de esto, se desarrollé una prueba piloto en un centro
financiero de 6000 trabajadores y 18 empresas,
para la implementacién de un sistema piloto que
incluyé vehiculos pablicos, carpooling, viajes off-peak,
jornadas flexibles y teletrabajo (Hidalgo et al., 2018).
Inicialmente, el complejo contaba con un tiempo de
vigje promedio de 57 minutos y una tasa de “Single
Occupancy Vehicles”de 57 %, mas alta que el resto de
la ciudad. Con la aplicacion de las medidas, se logro
disminuir a un 20 % la tasa de SOV en algunas de las
empresas.

Estos casos demuestran que la gestion de la demanda
atraves de la reorganizacion de las jornadas laborales
tiene impactos positivos sobre la reduccion de la
congestion y la optimizacion de viajes, a un costo de
inversion bajo. Sin embargo, la emergencia sanitaria
ha Ilevado a aplicar en Bogota por primera vez, de
manera generalizada, este tipo de medidas de gestion
de la demanda. Lo anterior, mas alla de una soluciéon a
un problema de salud puablica, podria llegar a ser una
solucion disruptiva a los inconvenientes de movilidad
que son algo comin en la rutina de los bogotanos, sin
requerir de una fuerte inversion en infraestructura.

Los efectos de la pandemia en la movilidad

En Colombia, al igual que en gran parte de los paises
del mundo, se decretaron medidas de aislamiento
de la poblacién como parte de la estrategia de
mitigacion del COVID-19. Esto redujo la demanda
de vigjes a actividades esenciales y con motivo de
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abastecimiento. Sin embargo, luego de un mes de
aislamiento preventivo, se inicio el levantamiento de
las limitaciones a ciertas actividades economicas v,
con ello, se dio la reactivacion paulatina de viajes en la
ciudad. En la Figura 1 se puede observar cémo era un
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perfil de viajes tipico en transporte pablico y privado
(auto/moto) antes de la pandemia segln la hora de
inicio del viaje, y en la Figura 2 el comportamiento de
la demanda del transporte publico desde el inicio de
las restricciones.

Figura 1. Perfil horario tipico
Bogotad. Fuente: Encuesta de
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Se puede observar que, en un dia tipico, en las franjas
horarias de maxima demanda (5h -7 hy 16 h - 18
h), se pueden realizar hasta el 50 % de viajes del dia.
Esto, segln las recomendaciones de distanciamiento
social, puede ser problematico en el sistema de
transporte puablico. Por otro lado, en la segunda
figura se evidencia el fuerte impacto de reduccion
en demanda por el inicio de las restricciones en abril,
llegando a cerca de un 13 % de un dia tipico. Entre

22-Jul 5-Ago 19-Ago 2-Sep 16-Sep

el 15 de julio v el 26 de agosto se observa el efecto
de las cuarentenas sectorizadas en la ciudad, aunque
manteniendo la tendencia al alza de la demanda.

Desde la reanudacion de operaciones de algunos
sectores a finales de abril, surgidé la preocupacion
por posibles aglomeraciones que pudieran generarse
por los nuevos viajes. Por esta razon, se decretaron
horarios diferenciados de operacion por actividades
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economicas, y restriccion de ocupacion del transporte
pUblico, inicialmente del 35 % v posteriormente del
50 %. No obstante, en las figuras 2 y 3 se observa que,
en septiembre, a pesar de no tener restricciones de
movilidad, la demanda de viajes continud en un 37 %
de un dia tipico, probablemente por la alta priorizacion

del teletrabajo. Esto es relevante si se considera que
en Bogota cerca del 43 % de los viajes motorizados se
realizanentransporte plblico (Secretariade Movilidad,
2019). En la Figura 3, se presenta el perfil horario de
vigjes en Transmilenio en octubre comparado con el
dia tipico antes de la emergencia.

Figura 3. Perfil de demanda 300,000
sistema troncal en octubre de

2020. Fuente: Transmilenio S.A
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La drastica reduccion en demanda también ha
generado problemas financieros en los diferentes
sistemas de transporte del pais. Se calcula que la
pandemia ha dejado un déficit de cerca de 1,8 billones
de pesos, de los cuales Bogota concentra 1,1 billones
a julio de 2020 (Dinero, 2020). Por esta razan, el
Gobierno Nacional ha abierto una linea de crédito a
traves de Findeter de alrededor de 700 mil millones
de pesos para evitar la quiebra de estos sistemas
(Dinero, 2020). Sin embargo, surge la duda de si
pasada la pandemia, la demanda de estos sistemas
volvera a la normalidad o si se priorizara el uso de
modos activos como la bicicleta o la caminata, pues
estos han sido ampliamente adoptados durante la
emergencia.

El cambio en la gestion de la demanda

De acuerdo con la literatura y los casos presentados
anteriormente, se han aplicado estrategias
variadas para lograr menor congestion vehicular
y reduccion de viajes, generalmente por medio de

9.75 12.75 15.75 18.75 21.75

Hora

cobros vy reestructuracion de jornadas laborales.
Sin embargo, estas tienen impactos limitados en
ciertas organizaciones, zonas 0 modos, aunque con
resultados positivos. Por ello, una reorganizacion
generalizada de horarios de trabajo en la ciudad
podria tener grandes impactos en la congestion vial v
el transporte pablico, al igual que en la contaminacion
ambiental.

Las estrategias implementadas en restriccion de
operacion en el marco de la pandemia se han centrado
en plantear el inicio de algunas actividades fuera de la
hora pico de la manana, lo cual puede ser el primer paso
para una restructuracion definitiva de los horarios de
trabajo en la ciudad, mas alla de la emergencia sanitaria.
Una de estas podria ser la sucesora del pico y placa,
principal medida GDT de la ciudad que ha tenido efectos
adversos en el aumento del parque automotor y la
congestion (Camargo, 2017).

A partir de los datos de la encuesta de movilidad
del ano 2019 de Bogota, se puede generar un
modelo del comportamiento de viajes realizados en
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la ciudad, segln las caracteristicas de una persona.
Por lo que, segln donde labore, se pueden relacionar
los viajes de un dia a una actividad econdmica.
En la Figura 4 se presenta el perfil horario de las
actividades econ6omicas en todos los modos. Para
ello se agruparon en cinco grupos: Esenciales
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(gobierno, salud, alimentacion, financiero y servicios
plblicos); Industria (construccion y manufactura);
Comercio (comercio vy entretenimiento); Servicios
(administrativos y profesionales); Educacion (personal
y estudiantes); v Otros (desempleados, informal vy
pensionados, etc).

1000

Figura 4. Perfil horario por
actividad economica. Fuente:
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En general, casi todas las actividades economicas
tienen el mismo comportamiento, coincidiendo con
el pico de demanda dos horas antes del inicio de
actividades, que ocurre a las 8 h aproximadamente.
Ahora bien, se puede asumir que una medida de
restriccion horaria de inicio desplazaria todo el perfil
de la actividad econémica. Por ello, para estimar el
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impacto de la restructuraciéon de horarios, se toma la
demanda del pico de la manana de cada actividad y se
desplaza a dos horas antes del inicio de operaciones.
En la Figura 5, se presenta el perfil horario esperado
en el transporte pdblico, y en la Figura 6 en el
transporte privado (carro/moto) segln la propuesta de
restructuracion horaria que se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Propuesta
restructuracion horaria.

Sin restriccion

10h
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En términos practicos, se propone el inicio de
operaciones dos horas después de lo acostumbrado, a
excepcion de las actividades Esenciales y de Educacion
que, porsunaturaleza, se consideraapropiado mantener
su patron de actividad. Con esta propuesta se puede
observar que, en promedio, la ocupacion del sistema de
transporte publico se mantendria constante durante el
dia, rondando un 60 % de la maxima demanda tipica.
Para el caso del transporte privado, la demanda media
seria se estimaen un 55 % de la maxima demanda tipica.

Una movilidad mas eficiente

Menor congestion y menos tiempo de viaje

Esta gestion delademandaa partir de larestructuracion
de horarios logra una importante reduccion de
recorridos en las horas pico, distribuyendo casi de
manera uniforme los viajes a lo largo del dia. Se generan

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Horas

20 21 22 23

impactos positivos para los diferentes actores en la
ciudad gracias a una mejor eficiencia en la operacion de
los sistemas de transporte, mayor calidad de servicio,
menores tiempos de viaje y menores externalidades
(como probabilidad de accidentes).

Con una reorganizacion de viajes se estaria dando
un uso mas estable a la oferta de transporte de la
ciudad. En el caso del transporte pablico, la flota de
buses se emplearia uniformemente a lo largo del
dia, vy se evitaria la subutilizacién de ésta en horas
valle. De igual manera, tanto para los modos de
trasporte pblico como privado, se evita la saturacion
de la capacidad de la infraestructura, lo que podria
mejorar de manera notable la calidad del servicio y la
percepcion de calidad y comodidad.

En el sistema de transporte piblico, se reducirian los
tiempos de viaje ya que se tendrian menores tiempos
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de esperay de ingreso a los buses. Asi, se previene la
congestion de usuarios y un nivel de servicio similar
al de las horas valle antes de la emergencia. Para el
componente zonal, que opera en trafico mixto, no
solo se reduciria el tiempo de espera, sino también
el de viaje, dada la reduccién en la congestion de las
vias. Esto también tendria un impacto en la eficiencia
de la operacion del sistema, pues se podria tener un
servicio mas frecuente y fiable.

En el caso de los modos privados, con la reduccién de
la congestion se aumentaria la velocidad de operacion.
A partir del modelo de transporte privado construido
por el Grupo de Estudios en Sostenibilidad Urbana vy
Regional — SUR, de la Universidad de los Andes, se
puede estimar que el ahorro en tiempos de viaje en
las horas pico seria de aproximadamente 17 minutos,
lo que implica una reduccion del 36 % con respecto a
un dia tipico. Para los estratos 1y 2, la reduccion en
tiempo seria mas alta, llegando a cerca de 22 minutos.
Lo anterior teniendo en cuenta Gnicamente el periodo
critico de 6 am, por lo que se esperaria una reduccion
mavyor con el resto de los viajes del dia.

Una mejor calidad del aire

Ahora bien, la emergencia sanitaria no solo brinda
la oportunidad de plantear medidas de gestion de la
demanda. A partir de las estrategias de prevencion
de contagio se ha extendido ampliamente el uso del
teletrabajo y de los modos activos de transporte como
la bicicleta, lo cual tendria un importante impacto en
la reduccion de emisiones.

AUTOMOVILES MOTOS

PM10 0,024
PM2.5 0,022
co2 344,969
Factor de emision (g/km) co 8,921
NOx 1,395
S02 0,062
vocC 1,005
PM10 7,408
PM2.5 6,791
» co2 106485,077
:Etr;s/:):;s ahorradas co 2753,735
NOx 430,609
S02 19,138
voc 310,224

Segln un estudio nacional realizado antes de la
pandemia, Bogota concentraba mas del 50 % de los
puestos de teletrabajo del pais, donde las empresas
registraron que entre el 9 % vy 16 % de los puestos de
trabajo podian contar con esta modalidad (Centro
Nacional de Consultoria et al., 2018). Estos son valores
muy similares alos encontrados por la Comision Europea
de la Ciencia y el Conocimiento (2020), que estimo la
penetracion por actividad econémica. Se identificé que
las empresas de servicios de comunicacién podian
llegar a presentar mas del 30 % de puestos aptos para
implementar tal iniciativa. No obstante, otros sectores
como la manufactura solo llegan al 2 %. De acuerdo con
esto, se puede considerar razonable asumir un valor de
10 % de aumento del teletrabajo en Bogota después de la
pandemia, duplicando el nimero actual. Precisamente,
esta cifra también fue empleada para cuantificar de
manera preliminar los potenciales beneficios que tendria
esta estrategia para la ciudad, cuando se promovio su
masificacion por primera vez (Secretaria general - Alta
Consejeria Distrital de TIC, 2016).

Este aumento en el teletrabajo repercutiria en una
disminucion de viajes generados. Segln los calculos
realizados a partir de la encuesta de movilidad,
podria darse un ahorro de distancia de viaje de
aproximadamente 845.700 kilometros diarios para
automoéviles v 646.500 kilometros por dia para
motos. Si se tienen en cuenta los factores de emision
de estas categorias vehiculares (Secretaria Distrital
de Ambiente, 2019), se pueden deducir los ahorros de
emisiones por tipo de contaminante (Tabla 2).

Tabla 2. Reduccién en
emisiones por teletrabajo.
Fuente: Cdlculos propios
a partir de Encuesta de
Movilidad 2019.

0,221
0,194
45,8

23,2

0,1

0,047
0,031
52,152
45,780
10807,942
5474,765
23,598
11,091
7,315
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Como se puede observar, al llevar los resultados a una
escala anual, el impacto del teletrabajo en materia
ambiental es importante. Solo el ahorro de emisiones
de Co, al ano, equivalente a mas de 217.000
toneladas entre automoviles v motos, representa la
masa que capturan alrededor de 800 hectareas de
bosque seco montano (Yepes et al.,, 2011). El valor
anterior equivale a casi siete veces el area del Parque
Metropolitano Simén Bolivar.

Respecto a las demas especies contaminantes,
se contrasta el ahorro respecto a las emisiones
anuales del Sistema Integrado de Transporte Publico
de Bogota (SITP). Por ejemplo, el SITP produce
aproximadamente 219 toneladas de PM10 por ano
entre toda su flota (Secretaria Distrital de Ambiente,
2019). La reduccién en transporte privado seria el
27 % este valor. Y lo mismo ocurre para las demas
especies contaminantes: 26 % en PM2.5, 44 % en CO y
64 % en SO2. En otras palabras, solo las reducciones

Figura 7. Distancia promedio

generadas por el teletrabajo podrian ahorrarle a la
ciudad lo equivalente a casi la mitad de las emisiones
de gases vehiculares producidas por el transporte
pablico en un ano.

Por Gltimo, el uso de la bicicleta refleja un alto
potencial de crecimiento, lo gque también puede
repercutir en la disminucion de gases contaminantes.
Actualmente, cerca del 77 % de los bogotanos se
encuentra a menos de diez minutos de una ciclorruta
y el 65 %amenos de cinco minutos. De acuerdo con los
valores calculados, el 42 % de los viajes en este modo
tienen una longitud media de 5 kildmetros o menos
(Figura 7), de los 1,2 millones de viajes que se realizan
diariamente. De todos los vigjes en transporte privado
motorizado, el 65 % tiene una longitud de 5 kilémetros
o menos. Al tener en cuenta este rango, la bicicleta
posee un potencial de cerca de 3,5 millones de vigjes
adicionales, o de 1,5 millones si se consideran solo los
viajes en auto o moto.
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Conclusiones

El COVID-19 genera una ventana de oportunidad
para la implementacion de medidas de gestion de
la demanda que permitan reducir los problemas de

Modo

congestion y contaminacion en las ciudades en el
largo plazo. Entre ellas, la restructuracién de horarios
es una de las medidas mas efectivas, que, a un
bajo costo de implementacion, puede llegar a tener
importantes impactos en la movilidad. Para el caso
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de Bogota, se estima una reduccién de cerca del 36 %
de los tiempos de vigje en la hora pico de la manana.
Asimismo, un crecimiento del 10 % en el teletrabajo
luego de la emergencia podria ahorrar las toneladas
de carbono que capturan cerca de 800 hectareas de
bosque, y la reduccién de la mitad de las emisiones
de otras especies quimicas que produce el transporte
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