Editorial

Foro de movilidad
sustentable

El transporte se considera pieza clave para el desa-
rrollo y la competitividad de una ciudad/regién; al
mismo tiempo se constituye en un componente que
se articula con otros sectores con el fin de garantizar
la calidad de vida de una poblacién. Sin embargo, los
sistemas de transporte implementados en las ciuda-
des —soportados principalmente por medios de trans-
porte motorizado y dependiente de los combustibles
fosiles— se han convertido en un sector con efectos
negativos para la sostenibilidad y la competitividad

de las ciudades.

De acuerdo con este escenario, con el objeto de en-
riquecer el debate e informar a la comunidad sobre
las propuestas para mejorar la movilidad en la ciu-
dad/region de Bogota y la sustentabilidad del trans-
porte mediante el uso de energéticos limpios, el 27
de agosto de 2009 se realiz6 el Foro de Movilidad
Sustentable, organizado por el programa de ingenie-
ria civil de la Universidad de La Salle, el Centro de
Investigacién en Desarrollo Sustentable y Cambio
Climatico (Cidescac) y la Camara de Comercio de
Bogota. Al evento asistieron el Gobernador de Cun-
dinamarca, Dr. Andrés Gonzilez, el Secretario de
Movilidad Distrital, Dr. Fernando Alvarez, los conce-
jales del Distrito: Dr. Vicente de Roux y Dr. Eduardo
Guevara; investigadores de distintas universidades
del pais: Andrés Diez, Victor Cantillo, Germéan Co-
rredor, Hugo Sarmiento; representantes del sector

energético para el transporte: Codensa, Gas Natural y
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Fedebiocombustibles; empresas del sector transpor-
te: Transmilenio, Sytecsa y Siemens; y como invita-
do internacional el Director General de Transporte

Eléctrico de México D.F, licenciado Rufino H. Leén.

A continuacién se presentan aspectos relevantes de

las presentaciones y algunos comentarios sobre éstas:

e El secretario de movilidad distrital realiz6 la pri-
mera presentacién en un evento académico de la
linea de metro para Bogota. El sistema propuesto
busca aumentar la cobertura del transporte masi-
vo con una linea de metro que movilizara pasaje-
ros desde el sector centro-occidental de la ciudad
(uno de los mayores centros de origen de viajes),
hacia el centro-oriente y nor-oriente de la ciudad

(la zona de mayor atraccién de viajes).

¢ TEn su recorrido, el metro tendra 14,9 kilémetros
subterrdneos y 9 kilémetros de superficie. Adi-
cionalmente, la propuesta de la linea de metro
muestra la integracién con el sistema Transmile-
nio en el oriente de la ciudad, con las posibles
lineas de cable en el sur de la capital, las lineas
de ciclo-rutas y con el futuro tren de cercanias
Bogota-Sabana-Facatativa. Este sistema permitira
movilizar cerca de 600 mil personas a mediano
plazo, en menores tiempos, con una reducciéon
importante de emisiones contaminantes y ruido,
con menores requerimientos de inversién en in-
fraestructura vial y la eliminacién de un ntimero
considerable de buses que generan congestiona-

miento en las vias.
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* A su vez, quedd clara la postura de la adminis-
tracién distrital de encaminar los esfuerzos hacia
una movilidad bogotana soportada por el Sistema
Integrado de Transporte (SITP), de acuerdo con
los principios del Decreto 309 de julio de 2009.
Este sistema integrado facilitara la inter-modali-
dad y trabajard por una mayor eficiencia en los
desplazamientos, por la eliminacién de la “guerra
del centavo” en la ciudad y por la modernizacion
del transporte colectivo y, asimismo, buscard me-

jorar la calidad de vida de los bogotanos.

Luego de la presentacion del sistema metro y del
SITP, quedaron algunas preguntas relevantes que
no se resolvieron en el evento: {Cémo financiar la
obra de manera paralela a la construccién de obras
complementarias necesarias para continuar el plan
integral de movilidad en la ciudad? {Cuél es el cos-
to inicial del proyecto? ¢El metro se convierte en un
sistema estructural o en uno complementario para la
movilidad de la ciudad? {Qué programas de reorga-
nizacién urbana se desarrollardn conjuntamente con

la implementacién del metro?

Con la presentacién quedé claro que el metro se
orientaria en un corredor de alta demanda para la
ciudad y con la posibilidad de sostener un porcenta-
je de la demanda de la troncal Caracas de Transmi-
lenio, lo que permitira mejorar la calidad del servi-
cio de esta via durante las horas pico. Asimismo, se
pretende articular un complemento integrador con
base en un mutuo esquema de inter-modalidad con

los deméas medios de transporte ptblico en la ciudad.

Con relacidn a la iniciativa de SITP, algunas pregun-

tas que resultaron de la presentacién:

e (Cudles son las proyecciones de tarifa con y sin el
SITP?
e (Qué impacto tendria en la calidad de vida de los

ciudadanos el uso de una tarifa integrada con un
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valor excesivamente alto en comparacién con las

tarifas actuales?

Evidentemente, la movilidad afecta la competitivi-
dad y la calidad de vida de los ciudadanos, aunque
la calidad de vida también se asocia a la capacidad
de una persona de cubrir todas sus necesidades. En
la actualidad, los estratos 1 y 2 en promedio utilizan
el 15% de sus ingresos para suplir las necesidades
de desplazamiento. Aplicar una tarifa tinica con el
metro implicard claramente incrementos sustancia-
les en la participacion del transporte en los costos de
la canasta de una familia de medios y bajos ingresos.
Este hecho producira pérdida de la capacidad para
suplir otras necesidades como salud, educacion, ali-
mentacién, vivienda, vestuario y recreo, lo que en

efecto afectaria su calidad de vida.

En este sentido, argumentos como “Una persona uti-
liza dos medios de transporte para llegar a su destino
con un valor de $2.400 en su desplazamiento y ahora
podra pagar $2.000”, no pueden ser utilizados para
justificar el incremento de la tarifa con el SITP cuan-
do la amplia mayoria de los ciudadanos sélo paga
$1.200 para realizar un viaje completo, integrado

maximo con una caminata.

Adicionalmente, el uso de tecnologias diferentes con
caracteristicas operativas y funcionales particulares,
responsabilidades en la movilidad diferenciadas y
operadas por terceros, son limitaciones que dificil-
mente serdn ajustadas para satisfacer los intereses
individuales (operarios) y colectivos (sociedad) sin
que el gobierno distrital compense los desbalances
de un sistema integrado de transporte. Evidente-
mente, estara la posibilidad que el usuario asuma la
responsabilidad de pagar por su movilidad a un alto
costo. En ese escenario una alternativa que podria
ser analizada es el uso de una tarifa diferencial se-
gin el modo de transporte y el nimero de intercam-

bios modales. En conclusién, la integracién en una



tarifa Gnica de transporte publico en Bogota es de
mayor complejidad a la presentada por la adminis-

tracion distrital.

Por otra parte, resultado de la expansion y de la di-
namica econémica de Bogotd, sobre los municipios
vecinos se han generado cambios en la regién aso-
ciados con desarrollos industriales en estos muni-
cipios y, especialmente, en sus zonas rurales; el de-
sarrollo del concepto de “ciudades dormitorio” con
sus implicaciones de crecimiento; el inicio de un
proceso continuo de absorcién de tierras producti-
vas y humedales; la biisqueda de zonas de esparci-
miento por parte de los bogotanos en los municipios

satélites a Bogota.

Con este escenario en mente, se evidencia una po-
tencial amenaza para la region asociada a la posibi-
lidad de convertir la Sabana de Bogot4d en una ré-
plica de la ciudad de México D.F. Y de acuerdo con
este planteamiento, una de las estrategias para evitar
este final consiste en la implementacion del tren de
cercanias, que mediante el uso de la red ferroviaria
existente, permitird atender las necesidades de mo-
vilidad de la poblacién entre Bogota y los municipios
satélites sin obras viales adicionales, de una manera
eficiente, con cero emisiones y permitiendo el desa-
rrollo concentrado de las zonas urbanas alejados de

la gran mancha urbana de Bogota.

Tal como se presenta el proyecto de tren de cerca-
nias, hoy serfa una iniciativa facilmente debatible a
partir de los conceptos de ntimero de pasajeros mo-
vilizados versus costos de inversion; altos costos de
las intersecciones en el interior de Bogota; baja de-
manda de pasajeros a largo plazo para sus lineas al
norte y a mediano plazo para la linea de occidente.
Con estos hechos en perspectiva, el proyecto debe
trascender los temas de transporte en la busqueda
de una justificaciéon en el mediano plazo median-

te otros aspectos relacionados con el desarrollo de
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las poblaciones satélites: el tren de cercanias como
complemento al transporte masivo de Bogota; el de-
sarrollo a lo largo del corredor férreo bajo un plan de
recuperacion urbana estructurado y a largo plazo en
Bogota; los beneficios para el sector turismo de los
municipios cubiertos por el sistema de transporte; la
plusvalia de zonas rurales y urbanas en Bogotd y en
los municipios satélites; el incremento de la produc-
tividad de la Sabana occidente y del corredor Bogota-

Facatativi-Girardot.

Sobre estos temas, los concejales invitados de la ciu-
dad, presentaron su posicién frente a la necesidad de
pensar, mas que en modos de transporte, en estrate-
gias de mejoramiento de la movilidad. De igual for-
ma, puesto que hay limitaciones de recursos, resulta
necesario definir las prioridades de ejecucién de los
proyectos. Para los dos concejales, indudablemente
el tren de cercanias debe ser el medio de transporte
por implementar en el plazo mas lejano. Adicional-
mente, el concejal De Roux present6 su inconformi-
dad por el desarrollo de la troncal calle 26 con una
demanda pico menor a 9 mil pasajeros, exigencia
que podria ser atendida con otro modelo de trans-
porte publico diferente del esquema BRT, el cual se
construye y en el cual se ha incurrido en grandes
inversiones, mientras que otras vias al occidente de
la ciudad con mayor demanda ni siquiera han sido

contempladas.

Finalmente, algunos temas por discutir:

e (Como sera su integracion tarifaria con el SITP?

e (Cudl es el costo de la inversion?

e (Cudl es el programa de desarrollo urbano ligado

al proyecto?

* (Qué otros beneficios podrian ser incorporados al

proyecto para su viabilidad a mediano plazo?
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Por otra parte, es claro que los modos de transpor-
te publico colectivo, vehiculo particular y sistema
Transmilenio seguirdn siendo los més utilizados
en el esquema de movilidad de Bogota. Segtun este
panorama es determinante poder conocer qué ener-
géticos son viables para reducir los efectos colatera-
les asociados al uso exclusivo de combustibles de-
rivados del petrdleo. Entre las opciones visibles se
encuentran el gas natural, los biocombustibles y la

energia eléctrica.

En primera instancia, el gas natural vehicular cons-
tituye una alternativa energética que contribuye a
la reduccién de las emisiones, logra menores costos
operativos por concepto de energia en comparacién
con las gasolinas y permite la generacién de empleos
directos e indirectos en la cadena de suministro. Con
este planteamiento se han impulsado medidas para
elevar el posicionamiento del GNV en el mercado de
los combustibles en el transporte. En este sentido,
algunas de las acciones implementadas han sido di-
rigidas a mejorar la calidad de la conversién, aumen-
tar la red de distribucién de GNV, incorporar nuevas
tecnologias de conversion al pais y perseverar por la

confiabilidad del suministro.

En segundo lugar, la presentacién realizada por Fe-
debiocombustibles se enfocé en tres aspectos im-

portantes:

1) La insostenibilidad ambiental, econémica, social
y politica del modelo energético del transporte

soportado por el petroleo.

2) Las oportunidades de mejoramiento de la cali-
dad de los combustibles fésiles liquidos a base de

mezclas con biocombustibles.
3) La politica nacional de apoyo a los biocombus-

tibles como estrategia para la generacién de em-

pleo, aprovechamiento del agro y reduccion del
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consumo de petroleo por parte del sector trans-

porte en el pais.

Al ano 2009 existen 44 mil hectéreas dedicadas a
la produccién de materia prima para alcoholes car-
burantes, 232 mil hectareas para la producciéon de
materia prima para biodiesel, y 121 mil hectareas
adicionales en desarrollo. De acuerdo con las pro-
yecciones, para 2012 se espera la posibilidad de en-
tregar gasolinas y diesel con una mezcla superior al

10% de biocarburantes.

Finalmente, la alternativa llamada a generar la re-
volucién energética del transporte urbano terrestre
es la energia eléctrica. Este energético —considerado
cero emisiones en el destino final (zona urbana)- tie-
ne varias ventajas, entre otras hacer un mejor uso
racional de la energia, aprovechar la infraestructura
eléctrica existente, aprovechar recursos naturales re-
novables, reducir el consumo de combustibles {6si-
les, poseer mayor estabilidad de precios y contribuir
al mejoramiento ambiental de las ciudades desde

conceptos como aire y ruido.

A partir del concepto de eficiencia energética los me-
dios no motorizados presentan los mayores benefi-
cios. Por su parte, los modos de transporte motoriza-
dos con mayor eficiencia energética son la bicicleta
eléctrica, el transporte ptblico masivo eléctrico (me-
tro, tranvias, trenes) y el vehiculo eléctrico (proyeccio-
nes mundiales de incorporacion gradual desde 2015).
Finalmente, en la escala de eficiencia energética se
encuentran los buses y los vehiculos de combustiéon
interna, que aprovechan entre el 15-40% del poten-

cial energético de los combustibles convencionales.

Con relacidn a las fuentes de energia eléctrica se en-
cuentra que en Colombia, con un esquema de ope-
racién normal, la produccién de energia eléctrica
proviene en un 80% de la generacion hidroeléctrica

mientras que el restante 20% proviene de centrales



térmicas (gas + carbon). En este sentido, el pais po-
dria incrementar la participacién de las centrales
hidroeléctricas en el esquema de generacién nacio-
nal gracias al aprovechamiento del potencial hidro-
energético adicional estimado en cerca de 90 GW de
potencia. Con base en este presupuesto se estaria ga-
rantizando el cubrimiento de la demanda de energia
eléctrica para el préximo medio siglo, incluidos ve-

hiculos y sistemas de transporte eléctrico.

Algunos comentarios de estas presentaciones per-
miten identificar que los biocombustibles, especial-
mente biodiesel, ofrecen ventajas para el transporte
publico colectivo (buses + colectivos), mientras que
el gas natural vehicular y los biocombustibles en
general, ofrecen ventajas comparativas en el corto y
mediano plazos para el vehiculo particular debido a
sus bajos costos de inversién. Sin embargo, algunos
riesgos asociados a estos energéticos son: confiabili-
dad del suministro; sostenimiento del esquema ener-
gético del transporte y principalmente del vehiculo
particular, soportado por combustibles liquidos f6-
siles; sostenimiento de las emisiones de gases efec-
to invernadero y de los niveles de ruido urbano; el
aprovechamiento de tierras con vocaciéon agricola
para alimentos; el aumento de los consumos de agua
para riego, intervencién de grandes areas de suelos
con cultivos intensivos, incremento del uso de fer-
tilizantes y quimicos para los suelos con inminentes

consecuencias para el ambiente.

Segun el profesor Sarmiento, el transporte es respon-
sable de un porcentaje importante de las emisiones
de efecto invernadero y causante de la mala calidad
del aire en zonas urbanas. En este sentido, utilizar
biocombustibles y gas natural reducira las emisiones
mas estudiadas de las unidades de transporte aunque
otras emisiones como el material particulado ultra-
fino, el benceno, los compuestos orgénicos volatiles
y el butano, empezardan a tomar mayor relevancia.

A su vez, las emisiones de gases efecto invernadero
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seguiran siendo considerables. Asimismo, el uso de
energia eléctrica también deberd considerar el mane-
jo de baterias y esquemas de produccién con energia
térmica. Finalmente, la efectividad en la reduccion
de emisiones estara en funcion de la edad y tecnolo-
gias vehiculares, los habitos de conduccién, el man-

tenimiento y las velocidades de desplazamiento.

Por otra parte, una estrategia de reorganizacién del
transporte publico urbano en las principales ciuda-
des colombianas se asocia a la implementacién de
sistemas de transporte masivo BRT (por su original
Bus Rapid Transit). Este concepto de transporte aso-
ciado a buses en vias exclusivas en el pais se soporta
energéticamente con el diesel, a excepcién del sis-
tema MetroBus de Medellin que a la fecha se ha in-
clinado por el GNV. Algunos argumentos para el uso
masivo del diesel han sido los bajos costos de inver-
sién de las unidades vehiculares y la confiabilidad
del suministro con base en esquemas de autoabaste-

cimiento o importacién de combustibles.

El sistema Transmilenio, versién exitosa de BRT a
nivel mundial, permitié sustituir viejas unidades de
transporte publico colectivo, contaminantes, lentas
y conflictivas con el trafico de la ciudad por unida-
des de transporte con mayor capacidad, mejor uso
de energia, mayor velocidad y mejores controles de
calidad. Con este esquema se estima que los factores
de emisiéon de los buses de Transmilenio hoy sean
5 veces menores al compararlos con los factores de
emision de los buses de transporte publico colectivo,
lo que ha permitido una reduccién entre 3-10 deci-

belios en las troncales en las que opera el sistema.

Durante el Gltimo afo, Transmilenio desarrollé un
estudio para evaluar los beneficios y desventajas aso-
ciadas a tecnologias de gas natural dedicado y bio-
diesel en la flota. Como resultado de este estudio se
encontré que la tecnologia de gas natural dedicada

present6 reduccion de emisiones pero sus resultados
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operacionales no fueron satisfactorios. Algunos pro-
blemas fueron la baja autonomia de trabajo, pérdida
de eficiencia por altitud, incremento en un 30% de
los costos operativos, susceptibilidad a detenimiento
por pérdida de presion en el tanque de almacena-

miento, falta de soporte y baja rentabilidad.

Con respecto al uso de biocombustibles en la flota
en operacion de Transmilenio se encontré un buen
desemperfio, sin incremento en costos operativos ni
deterioro de componentes, tampoco se evidenci6 in-
cremento del consumo de combustible. Con base en
estos resultados, Transmilenio descarté en el corto
plazo la incorporacién de buses con gas natural y se

enfocé hacia el uso de biodiesel en mezcla 5%.

De igual forma, Transmilenio presenta apartes de
la Ley 1083 de 1996 en la cual se definen los com-
bustibles limpios para el transporte, entre los cuales
aparece la energia eléctrica como alternativa energé-
tica no estudiada mediante pruebas piloto en Bogota.
Sobre este particular, el uso de la energia eléctrica
en buses o tranvias de superficie con opcién llantas,
permitira reducir de manera relevante las emisiones
y el ruido en zonas altamente densificadas; reducir
los costos por concepto de energia; introducir cam-
bios urbanos que podrian desestimular el uso del
vehiculo particular. En este sentido, el investigador
Andrés Diez present6é un andlisis en el cual los bu-
ses eléctricos articulados podrian ser una alternativa
viable para implementar en el esquema operativo de

Transmilenio.

Asimismo, costos relativamente altos en inversion
inicial pueden ser compensados al incluir dentro del
analisis de seleccién de alternativas, las externalida-
des directas, los beneficios por costos de oportuni-
dad, el impulso hacia el desarrollo de nuevas cultu-
ras urbanas, el aumento de la competitividad, mayor
vida til de las unidades (25 afios en comparacién

con los 10 afos de tecnologias de combustién) y los
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beneficios econémicos pais asociados al uso de la

electricidad en el transporte.

Por su parte, las mayores desventajas de los buses
articulados eléctricos son la inversion inicial, el so-
porte y la dependencia de las catenarias. Sobre estos
temas, los representantes de Sytecsa presentaron un
analisis de las tecnologias de buses eléctricos, en las
cuales los costos han mantenido un comportamiento
negativo durante los tltimos afios. De igual forma,
un costo entre 2-3 veces el costo de un bus diesel
también se puede relacionar con una vida ttil ma-
yor entre 2-2,5 veces. Con relacién al soporte, esta
empresa al dominar, con conocimiento nacional, los
procedimientos de mantenimiento y soporte a las
tecnologias de traccién eléctrica del metro de Mede-
llin y tren de Panama, puede dar soporte en Colom-
bia a las nuevas tecnologias de transporte eléctrico.
Finalmente, la dependencia de las catenarias se ha
reformulado con la implementaciéon de paneles con
baterias recargables, lo que le permite a un bus eléc-
trico desconectarse de la red de alimentacién duran-
te recorridos en cruces, pasos subterrdneos o zonas

de conservacion arquitecténica.

A partir de estos argumentos queda en el ambiente la
intencién para que el sistema Transmilenio analice
a través de pilotos la posibilidad de implementar un
BRT eléctrico en Bogoté. Estas tecnologias se han im-
plementado con éxito en Mérida (Venezuela), Lyon
(Francia), Atenas (Grecia), Sao Pablo (Brasil), México

D.F. (México), Roma (Italia), entre otras ciudades.

Un sistema BRT eléctrico exitoso es el desarrollado
en México D.F. El Corredor Cero Emisiones cuenta
con 10 lineas que incorporan en su conjunto 19 ter-
minales, 902 paraderos, y una demanda de 243.540
pasajeros en dia laboral. Este sistema opera con tro-
lebuses desde 1954, conectando estaciones de auto-
buses del norte y del sur. A nivel operativo, el Co-

rredor Cero Emisiones cuenta con una longitud de



36.6 km, transitando a una velocidad comercial de
18 km/hora con un intervalo de servicio entre 2.5 a

3 minutos.

La principal justificacién del uso de sistemas de trac-
cion eléctrica se fundamenta en conceptos de soste-
nibilidad ambiental que priman sobre analisis meca-
nicistas de costos de inversion. El sistema eléctrico
de transporte es una opcion: limpia, econémica y
no contaminante que mitiga la emisién de contami-
nantes. Este hecho cobra mayor impacto si se tiene
presente la problemética medioambiental de México
D.E. A su vez, un gran propdsito de implementar del
corredor es el reordenamiento del transito, el retiro
de transporte publico concesionado y la exclusivi-
dad del trolebts en el corredor por medio de carriles
confinados. Hoy se estudia la posibilidad de ampliar
la cobertura del corredor con un tren eléctrico para
dar cobertura a una zona alejada, con problemas de
movilidad y deprimida que espera ser reestructurada

con el nuevo corredor eléctrico urbano.

Algunos beneficios que se plantean para la ciudad

mexicana son:

1) Mejoramiento de la vialidad para el transporte

publico de pasajeros y automéviles privados.

2) Reduccién de ruido y contaminacion ambiental.

3) Interconexion con otros modos de transporte.

4) Mejoramiento del entorno urbano sobre el Corre-
dor Eje Central.
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5) Incremento de la seguridad de usuarios y peatones.

6) Incremento de la vida 1til de componentes o siste-

mas que integran la infraestructura de transporte.

7) Incremento significativo de usuarios al elevarse el
factor de ocupacion de los trolebuses durante las

horas de baja demanda.

8) Fortalecimiento de la confianza de la ciudadania

hacia el uso del transporte eléctrico.

Para concluir, este evento constituyé una excelente
oportunidad para gestionar conocimiento asociado a
nuevas iniciativas de movilidad, transporte, energia
y sustentabilidad aplicables en la ciudad/regién de
Bogotd en busca de una mejor calidad de vida de los
ciudadanos, la conservacion del ambiente y el incre-
mento de la competitividad de la regiéon. El mayor
valor agregado del evento realizado son las miltiples
preguntas sin respuesta que pudieran generar en los
asistentes objetivos de desarrollo a partir de méas y
mejores estudios y debates sobre la movilidad de la
ciudad/region. En este sentido, la Universidad de La
Salle y el programa de ingenieria civil, mediante sus
grupos de investigacion, continuaré con el desarrollo
de investigaciones sobre este tema y la gestién del
conocimiento con el fin de aportar a la bisqueda de
estrategias mas eficaces que permitan, de alguna ma-
nera, estructurar la sustentabilidad del transporte ur-

bano en la ciudad/region.

Carlos Felipe Urazan Bonells

Edder Alexander Velandia Duran
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