PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

=/ CATOLICA

DE CHILE

Movilidad Urbana Sustentable:

algunos principios basicos y soluciones

Juan de Dios Ortuzar
Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica
Instituto en Sistemas Complejos de Ingenieria
Pontificia Universidad Catélica de Chile
E-mail: jos@ing.puc.cl



CONTENIDO

Coémo definir sustentabilidad

Definicion y costos de congestion

¢CoOmo son nuestros sistemas de transporte?

Potenciales soluciones

Propuesta de los especialistas



CONTENIDO

Coémo definir sustentabilidad




Uno de los primeros
diagramas usados para
examinar el problema de

SOCIEDAD ECONOMIA sustentabilidad en
ciudades.

Consideraba la interaccion
de tres aspectos: lo social,
lo econdmico y el medio
ambiente.

MEDIO AMBIENTE

Informe Brundtlandt (1987) Nuestro Futuro Comun. Comision Mundial
para el Medio Ambiente y el Desarrollo, ONU, Washington, D.C.



All living things,
resources and life
support systems

Politics
Policy
Decision-making

Jobs
Income

People
living
together

Posteriormente se agrego, la
componente politica, o
gobernanza, entendiendo que
era vital para poder “hacer” y
no solo “aspirar”.



Urban Profile Process

ECONOMICS

Production & Resourcing
Exchange & Transfer
Accounting & Regulation
Consumption & Use
Labour & Welfare
Technology & Infrastructure
Wealth & Distribution

Organization & Governance
Law & Justice
Communication & Critique
Representation & Negotiation
Security & Accord

Dialogue & Reconciliation
Ethics & Accountability

POLITICS

ECOLOGY

Materials & Energy

Water & Air

Flora & Fauna

Habitat & Settlements

Built Form & Transport
Embodiment & Sustenance
Emission & Waste

Identity & Engagement
Creativity & Recreation
Memory & Projection
Belief & Meaning
Gender & Generations

Hoy se han propuesto
versiones bastante
mas complejas, que
incluso permiten
verificar los distintos
grados de avance o
cumplimiento de cada

Enquiry & L i H

Well-Boing & Health elemento en diversas
Good
Highly Satisfactory
Satisfactory
Basic
Unsatisfactory
Highly Unsatisfactory
Bad Wilson, P. (2015) Urban Sustainability Theory and

Critical

Practice. Routledge, Londres.

Circles of Sustainability



AAA

CEDEUS

Centro de Desarrollo
Urbano Sustentable

Comunidad: incluye diversas realidades de
la ciudad en un sentido colectivo y menos {
funcional que ‘sociedad".

\

Sustentabilidad, proceso a través del cual las comunidades
presentes y futuras florecen armoniosamente
Florecer: prosperar, mejorar sin el sentido

lineal del progreso, e incluyendo conceptos
como bienestar y belleza Armonico: en relacion a conexion y

equidad

PILARES: social-cultural, econdmico, medioambiental, politica-gobernanza
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En las 70 principales ciudades de EE.UU.:

—en 20 anos la poblacion crecio en 10% y los km. de vias urbanas en mas de 15%;
— pero los tiempos perdidos se triplicaron, a 80 mil millones de ddlares al afo;

— los conductores gastaron 60 horas al ano en “tacos” (el doble que 10 afos
antes);

—en promedio, las horas de congestion crecieron en 50% y el tiempo de viaje en
hora punta aumento cerca de 10%.

Ademas, el aumento y la extension horaria de la congestion ha llegado
a producir efectos nocivos adicionales como la “furia vial” y el
crecimiento de conductas poco seguras al conducir.

Y todo esto ha sucedido en el pais con mayor inversion en autopistas
urbanas en el mundo ... claramente, la solucion no va por ese lado



La Ingenieria de Transito (IT) ayuda a entender el problema:

— el grado de saturacion (x) de una via se define como la razdn entre

el flujo de vehiculos (g) que circula por ella y su capacidad (s);

— se acepta comunmente que existe congestion si x > 0,7;

— el problema se torna cadtico (como en algunas ciudades de EE.UU. y Asia)
a partir de un grado de saturacion de 0,9.

El costo mas visible de la congestion es el aumento del tiempo de viaje:

— sin embargo, cada persona solo percibe el efecto sobre su propio viaje (costo
medio o privado) y desconoce el efecto sobre los demas viajeros.



Costos privados y sociales de |la congestion

Costo de viaje

CONGESTION -

EVIDENTE

costo social

costo privado

»
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»

Flujo vehicular (q)

CONGESTION
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La Ingenieria de Transito (IT) ayuda a entender el problema:

— el grado de saturacion (x) de una via se define como la razon entre

el flujo de vehiculos (g) que circula por ella y su capacidad (s);

— se acepta comunmente que existe congestion si x > 0,7;

— el problema se torna cadtico (como en algunas ciudades de EE.UU. y Asia)
a partir de un grado de saturacion de 0,9.

El costo mas visible de la congestion es el aumento del tiempo de viaje:
— sin embargo, cada persona solo percibe el efecto sobre su propio viaje (costo

medio o privado) y desconoce el efecto sobre los demas viajeros.

Ademas, el flujo se compone de autos, buses y camiones:
—en IT, un auto se considera como 1 v.eq. y transporta 1,25 pasajeros (Santiago);

—un bus urbano es igual a 2,5 v.eq. y transporta cerca de 40 pasajeros;

=» un bus es alrededor de 12 veces mas eficiente que un auto en
términos de congestion (uso del escaso espacio vial).



De hecho, un estudio reciente en Santiago (Rizzi y de la Maza, 2017), ha
calculado los costos marginales externos de viajar en automovil y
transporte publico (considerando congestion, contaminacion y accidentes)
llegando a los siguientes valores:

Autos Autos
ey e
051 053 180
Costo (USS/pass-km) Punta 0,41 0,42 0,04
Costo (USS/km) Fuera Punta 0,15 0,16 0,78

Costo (USS/pass-km) FP 0,12 0,13 0,05




Y

s YN
=




En ciudades la capacidad vial esta dada por las intersecciones con
semaforo; en cada arco de acceso a ellas se cumple:

_q
Ixs

donde A es la proporcion de tiempo de verde del acceso.

X

Esto permite ver que para reducir la congestion (que es una funcion
creciente en x), solo hay tres posibilidades:

— remplazar semaforos por pasos a desnivel, en cuyo caso A =1 (mencionar Caracas
1976) y sbélo quedan las otras dos opciones;

— aumentar la capacidad s; solucion de “sentido comun” o del “hombre de la calle”,
gue — desgraciadamente — es muy inadecuada y de corto plazo;

—reducir el flujo vehicular g; esto es, lograr que algunos usuarios de auto cambien
de hora, ruta o modo (gestionar la demanda).
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lgualdad se define como el derecho de diferentes grupos de personas a tener

una posicion social similar y recibir el mismo trato
Cambridge Dictionary




Numero de autos
por hogar en
Santiago

Colina
0.47

* Lampa

0.43

Quilicura

0.45 Huechuraba

Lo
1757}

Autos por hogar

[ <04

Pefialolén [ 1 0.4-0.6
0.64
| 06-0.38
I 0.8-1.0
La Florida i 1.0 -1.2
La Granja 0.56 -
ol T 12-14
I 14-16
Padre Hurtado El Bosque B 16-1.7
0.33 0.41
San Bernardo La Pintana Puente Alto autopista
0'42 0.32 0.43 limite municipal =

Pefiaflor ~ Calera de Tango :
037 0:37 Pirque

0.61
(g/Stefan Steiniaer. 2016. CEDEUS.cl. Fuente: EOD 2012. Datos: OpenStreetMap.ora. BNC



Si se proyecta la tendencia del 2019, el auto particular
pasaria de 48% a 58% del total de viajes en Santiago

Pero el auto es un modo que no esta disponible para toda
la poblacion, aunque sus efectos en congestion

y contaminacion afectan a toda la ciudad

Si bien es un modo flexible y comodo,
su utilizacion simultanea tiende a colapsar la red vial

Necesitamos tomar medidas que rompan esta tendencia
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Is?

¢ Es esta una pista solo bus o una pista de tax




¢Qué efecto tienen los taxis en la pista de buses?

Hora Con taxis (Abril 1 a2 22)  Sin taxis (Mayo 12)

8:00 a 8:30 6.2 km/h 13.5 km/h

Aumento

8:30 a 8:45 4.5 km/h 14.7 km/h 2 2 7%




La velocidad de los
buses en corredores es
bastante mas alta que
en el sistema completo
vy no se deteriora con el
aumento de los viajes
en auto

AR

cepeus  \elocidad promedio de buses [km/h]

Centro de Desarrosio
Urbano Sustentable

Corredores i
Sistema
de Buses
2014
Punta Mafana 2015
7:00 - 9:00 2016 2.

Variacion -0, 7% -4,4%
Punta Tarde 2015
17:30 - 19:30 2016

Variacion 3,6% -5,8%

1 Considera datos de marzo a noviembre
2 Considera los corredores: Santa Rosa, Departamental, Grecia,
Dorsal, Jaime Guzman, Pajaritos, Pedro Aguirre Cerda




METRO vs TRANSMILENO

METRO SANTIAGO TRANSMILENIO BOGOTA
118 km. 113 km. troncales
118 estaciones 147 estaciones
6 lineas 12 lineas
45.000 pax/hr-sentido 48.000 pax/hr-sentido
2.800.000 pax/dia 2.200.000 pax/dia
Velocidad entre 23 y 40 km/hr Velocidad 26,2 km/hr
Densidad maxima supera los 6 Densidad maxima de aprox. 6

pax/m?2 pax/m?



Sin embargo hay una diferencia sorprendente: la particion modal
de transporte privado y publico en viajes motorizados en
Santiago:

- 1977 1991 2001 2012

Tpte privado 11,6% 19,7% 39,2% 46,4%

Tte publico 83,4% 70,5% 51,9% 46,9%



Movilidad 1998-2016 Bogota Cdmo Vamos
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Desde la movilidad, el desafio de sustentabilidad urbana tiene tres componentes:
(i) Excesiva dependencia del automovil particular;
(ii) Sobre consumo de suelo (muchas veces de gran calidad agricola);
(iii) Huella ecolégica demasiado alta .

Jane Jacobs (1961) hablo de “problems in organised complexity”; Rittel y Webber
(1973) hablan de “wicked problems”, a diferencia de “tame problems” en fisica.

son dificiles de resolver

son interdependientes y tienen multiples causas

las soluciones pueden llevar a consecuencias inesperadas
no tienen soluciones claras

son socialmente complejos

involucran cambios de comportamiento

estan entre fronteras organizacionales

aparentemente sin solucion, con historial de fracasos

no hay soluciones absolutas: se puede mejorar o empeorar

SINJ1904dd
AINIIM



Las ciudades siguen siendo problemas retorcidos en complejidad organizada.

No hay soluciones 6ptimas, pero si crecientes habilidades y poder de computo
gue permiten creer en posibles mejoras. Ademas, aun cuando - por definicion -
todos los modelos estan malos, muchos son utiles y podemos aplicarlos con

ventajas.

Eric Miller (2018) sostiene que los académicos debemos:
(i) Salir al mundo, trabajar en problemas reales, debatir y ensuciarnos las manos;

(ii) Popularizar la ciencia, y hacer saber al publico lo que sabemos;

(iii) Enmarcar nuestro mensaje en términos del riesgo que conlleva no hacer nada.

La evaluacion social de proyectos debe incluir elementos nuevos, no sélo
ahorros de tiempo que — ademas — pueden ser solo de corto plazo; si la
demanda inducida consume 90% de la capacidad vial anadida en 3-5 anos ...

itiene sentido seguir invirtiendo en aumentarla?



Evaluacion Social

e N W

Hacinamiento Confiabilidad Espacio y Entorno Urbano

Es clave que las metodologias de evaluacion social
incluyan elementos adicionales a los costos y tiempos de viaje



Las Cinco D del Desarrollo Compacto

Al discutir sustentabilidad urbana, no puede quedar fuera el crecimiento de las ciudades.
En este sentido, se ha planteado la importancia de las, ahora, cinco D (Campoli, 2012;
Cervero y Kockelman, 1997):

B Densidad: si, disminuye el uso indiscriminado del auto (37,5 unidades/ha para sustentar TP)
" Diversidad: No sélo residencias, sino que comercio, empleos, etc.

" Disefio: La mas compleja por sus muchos significados y niveles (espacios publicos bien concebidos y

variados), disefio detallado (calles para peatones, estacionamientos en partes traseras), disefio amigable
(manzanas cortas con mas intersecciones favorece la “walkability”)

= (Accesibilidad a) Destinos: cuantos se pueden alcanzar en 10-15 min por distintos modos

= (Gestion de) Demanda: Estacionamientos caros y limitados, tarificacion vial.

Uso de Suelo: Evitar “sprawl”, crear centros accesibles por TP o caminando, mantener

limite urbano (usar metas 15-25 unidades/ha), tren de cercanias, evitar autopistas, adquirir
terrenos y aplicar TOD, aplicar enfoque de Complete Streets.




Porque no es conveniente la “restriccion vehicular” (por ejemplo, un sistema
como pico y placa en América Latina)?

Pues su efecto es el esperado solamente en el muy corto plazo:

— a poco andar, muchos usuarios adquieren un segundo o tercer vehiculo;
- estos vehiculos, ademas, son mas antiguos y estan peor mantenidos y, por ende, producen mayor

contaminacion.

M
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Se requiere una Autoridad Metropolitana y buena informacion publica;
hay que revertir la “common sense fallacy” (ver Harding, 2014).

El transporte es un problema de gran escala. Los
limites fisicos arbitrarios (que definen los distintos
municipios) no tienen sentido.

Se necesita coordinar los diferentes modos de
transporte. No buscar la competencia, sino que
favorecer la cooperacion.

También se requiere coordinacion entre transporte
y uso de suelo.



En democracia es dificil alcanzar una vision unificada (y de hecho
comunmente no existe); el mercado moldea significativamente futuros que
no son tan buenos. Se requiere un enfoque de “planificacion continua” y
ponernos de acuerdo en ciertos temas fundamentales, por ejemplo, evitar
el uso indiscriminado del auto y apoyar a modos mas eficientes y
saludables — desde todo punto de vista.

Por esto, es importante generar procesos adecuados de participacion
ciudadana.

Esta no s6lo permite apropiarse y valorar lo que esta disponible, también
permite mejorar las intervenciones, precisar las necesidades y recoger el
contexto local.



Piramide Invertida del Transporte

A b A e— 4 .

TRANSPORTE PUBLICO MENOR

AUTOS COMPARTIDOS

AUTOS, TAXIS



Disputar espacio al automouvil

B n ’

i‘ 2 XI@=U

Pasando de calles como esta ...



Disputar espacio al automouvil

a otras como esta



Un bien publico congestionado debe ser tarificado a costo marginal.
Curiosamente, en muchos paises solo los servicios tradicionales, como
agua, electricidad y teléfonos, operan de esta forma.

Asi, para las vias se propone una politica de garrote y zanahoria. El
garrote implica cobrar a los automovilistas el costo marginal (social) de
circular, para que tomen decisiones de viaje (modo, hora y ruta) basadas
en los costos reales del sistema. Esta, tarificacion vial, se ha
implementado en Singapur, paises nordicos y Londres.



Problema: cdmo traducir el valor éptimo a una tarifa practica (la “mas
apropiada” a implementar)?

— depende si solo se desea tarificar por congestion, o si se incorpora otras
externalidades;
— lo ultimo es recomendable desde el punto de vista de defensa del sistema.

También hay problemas de aproximacion:

— |a tarifa dptima es, por su naturaleza (diferencia entre costo social y privado),
distinta en distintos ejes viales y a diversas horas del dia;

— por ende, si se trabaja con cordones como es usual en la practica y se permite
gue tarifa sélo varie en periodos discretos, se genera necesidad de aproximar;

— como hacerlo, es materia de estudio.



Finalmente, la tarifa mas adecuada también depende de como se defina el

area a tarificar:
— existe evidencia en la literatura que el problema de seleccion del area

y la tarifa mas apropiada es uno solo;

— disenadores han optado por soluciones simples en busca de aceptabilidad, a riesgo de perder la
posibilidad de lograr mayores beneficios econdmicos.

Para culminar interesa el tema de neutralidad fiscal del proyecto.

— hace unos anos, la Commission for Integrated Transport del Reino Unido, que une al Royal

Automobile Club, la Confederation of British Industry y la Road Haulage Association, se puso de
acuerdo en apoyar y promover la TV;

— pero, ésta se debia presentar en un marco legal que redujera el actual impuesto de circulacion

(Road Licence) en el equivalente a lo que se esperaria obtener por concepto de ingresos del
proyecto;

Proponemos hacer exactamente lo mismo en otras partes



Un bien publico congestionado debe ser tarificado a costo marginal.
Curiosamente, en muchos paises solo los servicios tradicionales, como agua,
electricidad y teléfonos, operan asi.

Asi, para las vias se propone una politica de garrote y zanahoria. El garrote
implica cobrar a los automovilistas el costo marginal (social) de circular, para
gue tomen decisiones de viaje (modo, hora y ruta) basadas en los costos
reales del sistema. Esta, tarificacion vial, se ha implementado en Singapur,
paises nordicos y Londres.

La zanahoria consiste en proveer un sistema de transporte publico digno,
eficiente y seguro, que se pueda mejorar continuamente con los fondos de
la tarificacion vial, incluyendo eventuales subsidios.

Ambos elementos son clave para una estrategia sustentable !



No obstante, lo mas importante es que necesitamos mejores politicos
(“political champions”, como Livingstone en Londres, Lerner en Curitiba y
Penaloza en Bogota), que escuchen, aprendan y luego lideren con decision,
utilizando toda la informacion disponible.

El publico necesita exigirle mas a sus politicos; todos debemos pensar en
nuestros nietos.

Los politicos — desgraciadamente — estan centrados en el corto plazo; se
requieren instituciones que transciendan, independientemente de Ia
agenda politica del gobierno de turno.



En resumen, équé se necesita?

Voluntad politica ...

Un Political Champion |
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