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ANALISIS DE LAS EMISIONES DE CO> GENERADAS POR LA EMPRESA TCC BAJO
ESCENARIOS DE TELETRABAJO

RESUMEN

El sector del transporte es uno de los principales responsables de la mala calidad
del aire que se presenta en algunas ocasiones en el Valle de Aburrd. Es por esto
que el Area Metropolitana del Valle de Aburrd ha decretado la aplicacién de los
planes de movilidad empresarial sostenible (planes MES) que, por medio del
desarrollo de diferentes estrategias, buscan disminuir las emisiones de didxido de
carbono (CO2) provenientes del desplazamiento de los empleados desde sus casas
hasta las empresas donde laboran. En el presente trabajo se utiliza la metodologia
propuesta por el Panel Intergubernamental de Cambio Climdatico en 2006 (IPCC,
2006) para calcular las emisiones de CO2 de los vehiculos en los que se desplaza el
personal administrativo de la empresa TCC, con el fin de realizar un estudio sobre
como la aplicacion del teletrabajo, en el marco de los planes MES, puede llegar a
disminuir las emisiones de CO2 por el desplazamiento de los empleados de esta
empresa. Los resultados infieren que la aplicaciéon de una estructura del teletrabajo
donde el 80% del personal administrativo trabaja algunos dias desde casa y ofros
presencialmente en la empresa, puede llegar a disminuir entre el 30% y el 50% de
las emisiones de CO2 per cdpita.

INTRODUCCION

Desde hace un tiempo, el mundo se ha visto enmarcado en una alta preocupacion
por la calidad del aire (Gaitdn et al., 2007), pues los hdbitos de consumo actuales,
el incremento en procesos productivos y el constante desarrollo industrial, sobre
todo en las grandes ciudades, ha incrementado en gran medida la emision de
contaminantes a la atmdsfera (Fenger, 1999) vy, por ende, se genera una gran
problemdatica debido a las afectaciones en la salud de las personas y en los
ecosistemas que pueden estar asociadas a la calidad del aire. Segun la OMS, la
mala calidad del aire puede ser responsable de una alta mortalidad asociada a
accidentes cerebrovasculares, cdnceres de pulmoén y neumopatias cronicas vy
agudas, y se estima que aproximadamente 4,2 millones de personas mueren al ano
por factores asociados la contaminacién (OMS, 2020). Ademds, en los Ultimos 50
anos, el incremento de la actividad humana ha liberado grandes cantidades de
CO2 y de ofros gases que, por medio del efecto invernadero, generan e
incrementan el conocido cambio climdtico, causando una elevacion de la
temperatura global y de ofros factores climdtico (OMS, 2020). Esta creciente



preocupacion por la calidad del aire ha llevado a que las autoridades en todo el
mundo generen estrategias para reducir estas emisiones y mitigar el impacto que
tienen sobre el ambiente y la salud (Gaitdn et al., 2007).

El Valle de Aburrd es un ejemplo de los diferentes efectos que produce la mala
calidad del aire. El gran crecimiento poblacional e industrial de la ciudad y su
topografia de valle han permitido que las condiciones de calidad del aire locales
sean perjudiciales para la salud en muchas ocasiones, principalmente en los meses
de marzo-abril y septiembre-octubre, donde los fendmenos de inversion térmica y
la formaciéon de nubes bajas no permiten la dispersidon de los contaminantes y estos
quedan atrapados en el valle (UNAL, 2011). En los diferentes inventarios de
emisiones que se han realizado en el Valle de Aburrd se ha encontrado un aporte
de contaminantes importante por parte del sector industrial, y por esta razén es
pertinente tenerlos en cuenta en las estrategias de accién en contra de la mala
calidad del aire en el drea metropolitana (Area Metropolitana del Valle de Aburrd,
2020).

Dentro de estas estrategias que implementa el Area Metropolitana del Valle de
Aburrd se encuentran los planes empresariales de movilidad sostenible (Planes
MES), estrategia que es planteada en el marco del eje temdatico nimero 5 del Plan
Integral de Gestidn de la Calidad del Aire del Valle de Aburrd (PIGECA) y que tienen
como objetivo “ofrecer alternativas de movilidad mds eficientes a los empleados,
para la reduccién de emisiones e intensidad de vigjes” (Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, 2020), y de esta manera cumplir la meta de reducir el 10% de las
emisiones de COz en el primer ano de implementacién y un 20% en el segundo ano
. Estos planes MES fueron adoptados por medio de la resolucidon metropolitana 1379
del 16 de junio de 2017 y deben ser implementados por todas las entidades,
organizaciones y empresas publicas y privadas que superen los 200 frabajadores y
que estén ubicadas dentro de los alguno de los 10 municipios del drea
metropolitana.

La pandemia de COVID-19 ha causado innumerables cambios al estado de
muchas dimensiones, y la ambiental es una de ella (Zangari et al., 2020). El 17 de
marzo de 2020 y por medio del decreto 417 de 2020, la presidencia de la repUblica
de Colombia declard un estado de emergencia econémica, social y sanitaria en
todo el territorio nacional debido a la enfermedad del COVID-19. Estas medidas
han cambiado las dindmicas de movilidad de la ciudad, debido a que muchas
empresas debieron detener sus actividades y otras han adoptado estrategias
como el teletrabajo y el frabajo en casa. Esta condicidon propicié que para el primer
ano de implementacion de los planes MES, se suspendiera el periodo de reporte, y
por medio del protocolo de estrategias de movilidad sostenible en tiempos de



COVID-19 (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2020), el Area Metropolitana
del Valle de Aburrd ofrece a las empresas nuevas medidas para aplicar los planes
MES con el nuevo contexto en que se ven enmarcadas desde marzo del 2020.

Muchos estudios se han hecho sobre el impacto del teletrabajo sobre el ambiente
y su influencia en muchas otras dimensiones. Segun el estudio de Sanchez y otros
(2003), el teletrabajo reduce considerablemente los kildmetros recorridos de los
empleados y las emisiones de contaminantes a la atmdsfera por parte de la
empresa. De acuerdo con el Area Metropolitana del Valle de Aburrd, se calcula
que, en el ano 2017, en Medellin habia 25.081 teletrabajadores, que representan el
26% del total en Colombia y se espera que la cifra continie en aumento. TCC S.AS,
es una empresa de transporte y logistica ubicada en el barrio Caribe, Medellin, al
noroccidente de la ciudad. La empresa propone en su Plan MES diferentes
alternativas para fomentar una movilidad sostenible entre los empleados, mds
activa y mds consciente, entre las que destacan, la prioridad en la asignacion de
celdas de parqueo a las personas que compartan el automovil, fomento de uso
del transporte publico y trabajo en casa. Mediante el acuerdo 0041 de 2020 del
ministerio de trabajo, la empresa TCC acogid los lineamientos pertinentes a la
implementacion del tfrabajo en casa como estrategia de bioseguridad durante |a
emergencia sanitaria por la pandemia del COVID-19.

El objetivo del presente proyecto es calcular las emisiones de CO2 en una ventana
de fiempo de 1 ano, desde enero de 2021 hasta diciembre de 2021, generadas por
la empresa TCC en el marco de los planes MES propuestos por la misma,
considerando tres escenarios:

e Un escenario NO-COVID, en el que no se considera presencia de COVID-19
ni de teletrabajo y se considera que todos los empleados se desplazan hasta
la empresa para realizar sus actividades laborales.

e Un escenario COVID, en el que las personas con cargos administrativos
realizan todas sus actividades laborales desde casa.

e Un escenario POST-COVID, en el que se considera un regreso progresivo a
las actividades presenciales del personal administrativo. Este escenario en
especifico serd estudiado por la empresa desde enero de 2021,
comparando 2 posibilidades de frabajo:

> El 80% del personal administrativo trabajando 3 dias en la oficina y 2
desde casa.

> El 80% del personal administrativo trabajando 2 dias en la oficinay 3
desde casa.



Para esto, se tendrd como informacion sustancial una encuesta origen - destino
realizada en marzo de 2021 a los trabajadores de TCC para luego, por medio de
herramientas del Sistema de informacién geografica QGIS, calcular la cantidad de
kilbmetros desde la casa de los colaboradores de TCC hasta las instalaciones de |a
empresa, y de esta manera determinar las emisiones que generan debido a su
desplazamiento hacia y desde la empresa, teniendo en cuenta las condiciones de
cada uno de los escenario anteriormente explicados.

Cabe anotar que, aungue TCC tiene muchas sedes a nivel nacional, el presente
proyecto abarcard Unicamente la regional Medellin, debido a que esta es la que
se encuentra en la jurisdiccion del drea metropolitana y, por ende, la que debe
implementar los planes MES como estrategia de movilidad sostenible. También es
importante aclarar que la poblacidén de muestra para el estudio estard
conformada Unicamente por personal del drea administrativa de la empresa. Esto
se debe a que, dentro de los escenarios propuestos, este personal podria realizar
sus funciones laborales desde casa, caso confrario al personal operativo
(conductores, mecdnicos, entre otfros), que definitivamente deben trasladarse a la
empresa para realizar sus funciones.

Este tipo de estudios representa una gran importancia dentro del dmbito de la
ingenieria ambiental, toda vez que representa una oportunidad de mejoramiento
en factores como la calidad del aire en una ciudad que, debido a sus condiciones
fisicas y de alta poblacidén, es propensa a tener una calidad del aire moderada y
hasta danina para la salud. Dentro del dmbito empresarial es de vital importancia
desarrollar proyectos como estos, con el fin de obtener informaciéon que puede ser
de utilidad para la toma de decisiones en cuanto a la implementacion del
teletrabajo, ya no solo como una estrategia de disminucién de riesgo de contagio
del COVID-19, sino también como una estrategia de mitigacion de impactos
ambientales que producen las empresas, y de esta manera dar cumplimiento a los
planes MES en el Valle de Aburrd y demds requisitos legales de indole ambiental.

OBIJETIVOS
General

Comparar las emisiones de CO2 de la empresa de tfransporte y logistica TCC
en la sede de Medellin bajo la primicia de realizar una proyeccioén de los tres
escenarios propuestos para el ano 2021 (NO-COVID, COVID y POST-COVID)

Especificos



e Determinar las emisiones de la empresa bajo los tres escenarios,
teniendo en cuenta los factores de emision de los vehiculos de los
tfrabajadores.

e Analizar el comportamiento de las emisiones con la implementacion
del teletrabajo y trabajo en casa como estrategia de bioseguridad
por la pandemia de COVID-19 y dentro del marco de los planes MES
de la empresa.

e Generarinformaciony estrategias, desde el punto de vista ambiental,
que le ayuden a la empresa a tomar decisiones en cuanto al regreso
del personal administrativo al frabajo presencial.

MARCO TEORICO

Las ventajas y desventajas de la implementaciéon del teletrabajo por parte de las
empresas, es un tema que ha sido estudiado en varias ocasiones. De diversos
articulos se puede construir una definicion para el término teletrabajo, el cual viene
del griego telou y del latin fripaliare que significan lejos y trabajar, respectivamente
(Contreras & Rojas, 2015), y se entiende como frabajar a distancia, ya sea desde
casa o en un lugar alejado de las instalaciones de la empresa (Osio Havriluk &
Delgado, 2010). El teletrabajo puede implementarse de tiempo completo, donde
toda actividad es realizada desde casa, o puede ser ocasional, donde por cierto
tiempo se llevan a cabo las actividades en casa y en ocasiones se realizan en la
empresa (Civit & March, 2000).

El concepto del teletrabajo y su estudio no es algo nuevo, ya en los anos 80 se
hablaba de teletrabajo y de los beneficios y contraindicaciones que trae su
implementacion. Autores como Toffler en 1981 y Handy en 1984, ya predecian el
auge que iba a tener el teletrabajo a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI
(Baruch, 2000). En estos anos se analizaba que por lo menos el 50% del frabajo de
muchos cargos en las empresas podria ser realizado en la casa (Olson & Prims,
1984), y otros afirmalbban que dos tercios de los trabajos podrian implementarse por
medio de esta modalidad (Steinle, 1988).

En cuanto a las implicaciones del teletrabajo en la dimension ambiental, son
también varios los estudios que se han realizado. Uno de ellos es el desarrollado en
Espana por Angel Martinez Sdnchez y su equipo (Martinez et al., 2003), en el cual se
realiza una revisién bilbiografica bastante amplia para determinar los impactos del
teletrabajo sobre el ambiente, enfocandose en la cantidad de emisiones de
contaminantes que se evitan al implementar el teletrabgjo. Una de las
implicaciones mds conocidas del teletrabajo es la reduccidon de kildmetros
recorridos entre la casa y la empresa para laborar, por ejemplo en Reino Unido, se
estima que un trabajador promedio se desplaza al ano unos 5.000 kilbmetros por
motivos de trabajo (Hopkinson et al., 1999). Este y otros estudios en distintos paises



han encontrado que, con el teletrabajo, se evitan los 25-35 minutos promedio de
transporte hacia la empresa por cada frabajador (Kenworthy & Laube, 1999).

Muchas veces se ha dicho y se ha estudiado cdmo el sector del transporte genera
gran cantfidad de contaminantes (Pino-Cortés et al., 2020; Jonson et al., 2017), que
terminan afectando la calidad del aire y, por ende, la salud de las personas
(Abelsohn & Stieb, 2011). En el estudio de Jonson, por ejemplo, se encontré que las
emisiones de NOx procedentes de los vehiculos Diesel incrementaron las
concentraciones de NO2, PM2.5 y ozono en Europaq, y a estas concentraciones se
les puede atribuir hasta 10.000 muertes durante el ano 2013 (Jonson et al., 2017). De
igual manera, segun lo encontrado en el estudio de Pino-Cortés, la alta actividad
de vehiculos Diesel en ciudades de Chile, Argentina, Brasil y otros paises, se
traducen en una alta concentracion de black carbon y carbono orgdnico,
precursores del material particulado, mientras que el uso de biodiesel y gas,
disminuye estas concentraciones (Pino-Cortés et al., 2020). Un estudio realizado en
Rzeszow, Polonia (Madziel et al., 2021), senala las ventajas de tener un parque
automotor que funcione eléctricamente en lugar de con gasolina o diese,
disminuyendo aproximadamente un 30% las emisiones en lugares puntuales de la
ciudad. Es por esto que, en la mayoria de los casos, se considera que el teletrabajo
tiene impactos positivos sobre el ambiente al disminuir la cantidad de kildmetros
recorridos y emisiones por parte del parque automotor de los empleados. Sin
embargo, muy pocos estudios han considerado otro tipo de recorridos que puedan
tener los empleados, diferentes al camino desde su casa hasta la empresa. Los
pocos estudios que se han realizado teniendo en cuenta estos vigjes adicionales,
encontraron que no se disminuyen los desplazamientos derivados del trabajo
(Martinez et al., 2003).

La gran y creciente preocupacion por la calidad del aire ha conducido a todo el
mundo a desarrollar estrategias para mitigar el impacto del transporte y la
movilidad en las empresas y en diferentes instituciones. Varios estudios se han
realizado estudiando las estrategias que gobiernos e instituciones implementan
alrededor del mundo, como en Espana (Gonzalez, 2017), Noruega (Bardal et al.,
2020), Estados unidos (Franco, 2014), Asia (Regmi, 2020) y ofros paises de Europa
(Ferri & Cuena, 2010). Estos estudios se intersecan en muchas estrategias como el
incentivar el uso de bicicletas, los vehiculos compartidos, aumento en la seguridad
de peatones, el uso de tfransporte publico, entre otros. La implementacion de estos
planes ha mostrado resultados positivos alrededor del mundo. Por ejemplo, en Tres
Cantos, Madrid, se disminuyd en un 27% el trafico privado hacia las empresas
después de implementar los planes de movilidad empresarial sostenible (Gonzalez,
2017). Por ofro lado, la ciudad de Bogotd en Colombia ha implementado el
fomento al uso de la bicicleta como estrategia de movilidad en la ciudad,
logrando que 200.000 personas se movilicen por este medio y reduciendo un 20%
el tradfico privado de la ciudad (Gonzalez, 2017). El valle de Aburrd no se ha



quedado atrds en este tema, y por medio del Plan Integral de Gestion de la Calidad
del Aire para el Area Metropolitana del Vallé de Aburrd (PIGECA 2017-2030) ha
incursionado en una gran cantidad de estrategias para mitigar la contaminacion y
sus afectaciones sobre la calidad del aire y la salud de las personas. Una de estas
estrategias es la implementacion de los Planes de Movilidad Empresarial
Sostenibles, conocidos como Planes MES, los cuales buscan que las organizaciones
reflexionen sobre los impactos que fienen los viajes de sus colaboradores e
implementen estrategias que contribuyan a mejorar la movilidad, la calidad del
aire, la salud y la calidad de vida de los habitantes del territorio metropolitano (Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, 2020).

METODOLOGIA

Partiendo del hecho de que algunos empleados de la empresa TCC deben realizar
sus actividades de manera obligatoria en la empresa, se determind como muestra
de estudio los 194 colaboradores de la parte administrativa de la empresa, que
podrian desarrollar sus actividades completa o parcialmente desde la casa. El
levantamiento de la informacion se realizé por medio de una encuesta origen-
destino (que también sirvié como entregable del primer informe de seguimiento de
los planes MES), en el que se les pregunté principalmente a los colaboradores la
direccion de su residencia y el medio de fransporte usado para desplazarse de su
casa a la empresa y viceversa (los cuales pueden ser: automovil, moto, bus,
MetroplUs, taxi, metro, caminata o bicicletal).

Una vez obtenida la informaciéon de residencia, se realizé un procesamiento en el
sistema de informacion geogrdfica QGIS, con el cudl se georreferencid cada
vivienda y se calculd la distancia recorrida por cada colaborador para llegar a la
empresa.

Por su parte, el cdiculo de las emisiones de CO2 de cada escenario se realizd con
la metodologia propuesta por el Panel Intergubernamental de Cambio Climdatico
en 2006 (IPCC, 2006), en la que por medio de la siguiente férmula se estima la
cantidad de CO2 emitida por un desplazamiento en funcion de los kildmetros
recorridos y el tipo de vehiculo utilizado:

gcoz= Z(KM * FE)

(Ecuacion 1)

Donde:



e gCO2:sonlas emisiones de CO2 emitidas por cada desplazamiento
e KM: Son los kilbmetros recorridos en el desplazamiento.
e FE: Es el factor de emisidn que depende de cada vehiculo

Para determinar los factores de emision en este estudio, se utilizaron los factores
calculados para cada fipo de vehiculo en el estudio de Vanessa Rios realizado en
el drea metropolitana del Valle de Aburrd (Rios et al., 2016):

Automovil 189,21
Bus - Colectivo 21,75
Motocicleta 24,67
Metro 28,27
MetropluUs HA
Taxi o similares 148,51

Bicicleta 0

A pie 0

Tabla 1: Factores de emisidn por tipo de vehiculo

Asi las cosas, la diferencia en los resultados de los tres escenarios estard
determinada por el nUmero de desplazamientos pertinentes a cada escenario,
teniendo en cuenta que el escenario NO-COVID estard representado por el mayor
numero de desplazamientos y el escenario COVID serd el que menos
desplazamientos tendrd.

RESULTADOS Y ANALISIS
o Distribucion espacial de los trabajadores en el Valle de Aburra

En la figura 1 se puede ver la ubicaciéon de la residencia de los 194
colaboradores de TCC que se tienen como muestra para este estudio. Las
residencias de los colaboradores se encuentran bien distribuida alo largo de
todo el Valle de Aburrd, e incluso por fuera de este, con algunos pocos
colaboradores que viven en el municipio de Guarne. Sin embargo, es
importante aclarar que la mayoria de colaboradores (aproximadamente el
80% de ellos) viven en Medellin y Bello, municipios mds cercanos a las
instalaciones de TCC (ver tabla 2).
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Figura 1: mapa de residencia de los colaboradores de TCC.

Medellin 133 68,6%
Bello 22 11,3%
ltagUi 13 6.7%

Envigado 9 4,6%

La Estrella 6 3.1%

Sabaneta 3 1,5%
Guarne 3 1,5%
Caldas 2 1,0%
Barbosa 1 0.5%

Copacabana 1 0,5%
Girardota 1 0.5%
IIOTAL 194 100,0%




Tabla 2: Distribucion espacial de la residencia de los colaboradores
Medios de transporte

Los tipos de transporte utilizado por los colaboradores del tipo administrativo
de TCC parair ala empresa y volver a sus residencias se muestra en la tabla
3. El automovil particular se posiciona como el medio de transporte mds
usado por los colaboradores administrativos de TCC, con un 454 % de
trabajadores usdndolo como medio de movilizacion. Esto representa un reto
grande a la hora de disminuir las emisiones provenientes de la movilizacion
de los empleados de la empresa, puesto que el automovil es el medio de
transporte con el factor de emision mds alto de todos. Sin embargo, también
es importante mencionar que el segundo vehiculo mdas usado por este tipo
de colaboradores es el bus o colectivo (con un 21,6 % de trabajadores
usdndolo), medio de transporte que debido a su gran capacidad de
usuarios que puede fransportar al mismo fiempo, es representado por uno
de los factores de emisidon mdas bajos.

Automovil 88 45,4%
Bus - Colectivo 42 21,6%
Motocicleta 39 20,1%
Metro 6 3.1%
MetroplUs 6 3.1%
Taxi o similares 6 3.1%
Bicicleta 4 2,1%
A pie 3 1.5%
194 100,0%

Tabla 3: Distribucion porcentual del medio de transporte usado
Distancia desde las residencias hasta TCC

Tal y como se puede apreciar en la figura 2, una gran parte de los
colaboradores administrativos (aproximadamente el 45% de la muestra)
viven a menos de 6 kildmetros de las instalaciones de la empresa. Esto
representa un factor importante a la hora de desarrollar estrategias de
mitigacion de emisiones por desplazamiento hacia o desde la empresa,
puesto que el hecho de que muchos vivan cerca facilita el fomento a la
caminata y al uso de bicicleta. La otra parte de los colaboradores viven, en
su mayoria, entre los é y 30 kilbmetros, con los que es mds viable desarrollar



otro tipo de estrategias como el fomento al uso del tfransporte publico, rutas
compartidas, entre ofras.
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Figura 2: Histograma de frecuencia - distancia entre residencias y TCC

Emisiones de CO: por desplazamientos a la empresa.

>

Escenario NO COVID:

Considerando el hecho de que en este escenario los colaboradores
administrativos de TCC se desplazan diariamente hacia la empresa y
que al dia se llevarian a cabo 2 desplazamientos (de la residencia a
la empresa y de la empresa a la residencia) se calculd la cantidad de
CO2 generado en un dia por los colaboradores de la muestra:

gCco2
dia

gCO2E1 = Z(KM * FE) = 312.817,09

(Ecuacidn 2)

Segun el informe de movilidad sostenible que se estd diligenciando
para este ano en el marco de los planes MES, la empresa TCC genera
1.022.500 gramos de CO: diariamente, esto contando tanto al
personal administrativo como al personal operativo. Esto quiere decir
que las emisiones de la muestra de la poblacién para este estudio
(que no es el personal administrativo en su totalidad), serian
aproximadamente el 30,6 % de las emisiones totales al dia de hoy. Esto



es un factor importante para tener en cuenta debido a que es un
porcentaje significativo, teniendo en cuenta que las metas de los
planes MES son de un 10% y un 20% para el primer y segundo ano de
implementacion, respectivamente. Por esta razéon, buscar una
estructuracion del trabajo en casa para los empleados administrativos
puede traer muy buenos resultados en la disminucidon de emisiones
por desplazamientos.

Para un mejor andlisis y una correcta comparacién con los otros
escenarios, se manejard la informacién semanalmente, multiplicando
el consumo diario por los dias a la semana en que los trabajadores se
desplazan a la empresa, segun cada escenario. Ademds, se
calculard el consumo per cdpita para un mejor andlisis, es decir, se
calcula cudnto CO:2 genera en promedio cada colaborador,
dividiendo las emisiones totales entre el total de trabajadores de la
muestra:

gC02  5dia gCo2
* = 1.564.085,45 i

gCO2E1=312.817,09

dia semana emana

(Ecuacion 3)
1.564.085,45 9¢02_ gco2
gCO2E1PC = SEMana _ g 062,29
194 personas semana * persona
(Ecuacion 4)

Como resultado principal del escenario NO COVID, se tiene que en
una semana cada colaborador generaria 8.062,29 gramos de COa.
Claramente, el hecho de que en este escenario el trabajo sea
tfotalmente desde la empresaq, representa las emisiones por movilidad
mds grandes, pero tomard mds sentido cuando se compare con los
resultados de los otros escenarios.

Escenario COVID:

Este escenario se caracteriza por realizar todas sus actividades desde
casa, y se considera Unicamente un dia a la semana en el que los
empleados deben ir a la empresa a realizar labores que solo se
pueden llevar a cabo presencialmente. Por esta razdn, la generacion



de CO2semanalmente en este escenario estd representado por la
siguiente ecuacion:

gC02 1dia gCo2

gCO2E2 =312.817,09 —— * =312.817,09 ———

dia semana semana

(Ecuacion 5)

gCo2
312.817,09 -5 ——— CO2
gCO2 E2 PC = Semana _ 4 ¢17 46 S
194 personas semana * persona

(Ecuacion 6)

Este escenario se ve representado por las emisiones mds bajas, debido
a los pocos desplazamientos que se generan por parte del personal
administrativo. A la hora de comparar los escenarios, se obtiene que
la implementacion del escenario COVID disminuiria en un 80% las
emisiones de CO2 por desplazamientos en comparacion con el
escenario NO COVID. Esto muestra la importancia de llevar a cabo
una estructuracion de la estrategia del frabajo en casa, en el que se
veria reflejado una disminucién importante de las emisiones por
desplazamientos hacia o desde la empresa.

gCO2E1PC —gCO2E2PC o 806229~ 161246 _ o o oo
* - e =
gCO2E1PC 8.062,29 =

(Ecuacion 7)
Escenario POST-COVID:

El escenario POST COVID, como se ha mencionado anteriormente, se
caracteriza por considerar escenarios mds reales a lo que podria
llegar a ser una correcta estructuracion de la estrategia de trabajo en
casa para TCC. El establecimiento de las condiciones de este
escenario parte del hecho de que, aunque muchas actividades del
personal administrativo pueden realizarse desde casa, en realidad
también se necesita de un acercamiento presencial para llevar a
cabo las actividades de manera adecuada. Ademds, se considera



una alternancia solo del 80% del personal administrativo debido a que
el personal de algunas dreas administrativas (informatica vy
tecnologia, seguridad y salud en el trabajo, entre otras) si necesitan
realizar sus labores de manera totalmente presencial. El 20% del
personal que se desplazaria diariamente, fue seleccionado
aleatoriamente de la muestra, y se calculd su generacién, que serd
fija en los dos condicionales establecidos del presente escenario:

gCoz2
gCo220% = Z(R’M * FE) = 66.586,29 “dia
(Ecuacidn 8)
gCo2 5dia gCcoz2
gC02 20% = 66.586,29 —,— * =332.931,45 ———
dia semana semana

(Ecuacion 9)

80% del personal administrativo trabajando 3 dias en la oficina y 2
desde casa.

En primera instancia, se calcularon las emisiones generadas por el 80%
de la muestra que se desplazaria 3 veces a la semana de la siguiente
manera:

gCo2
gC0280%, = Z(KM + FE) = 246.2308 7
(Ecuacion 10)
gCo02  3dia gCoz2
gC0280%, = 246.230,8 —,—* = 738.692,4 ——
dia semana semana

(Ecuacidn 11)

Teniendo en cuenta esto, la generacion semanal total estaria dada
por la suma de las emisiones del 20% del personal que trabaja 5 dias
desde la empresa y las emisiones del 80% que trabaja 3 dias en la
misma. De la misma manera en que se realizd el andlisis en los
anteriores escenarios, para este se calculard la generacion per capita



con el objetivo de realizar una comparacion mds adecuada entre
escenarios:

co2

gCO2E3; =332.931,45 + 738.692,4 = 1.071.623,85 R

semana

(Ecuacion 12)
gCoz2
1.071.623,85 - ——— co2
gCO2 E3, PC = SEMana _ g 573 46 4
194 personas semana x persona

(Ecuacion 13)

Teniendo ahora la generacidon semanal per cdpita, se puede
comparar con el escenario NO COVID, para determinar cudnfo
disminuirian las emisiones de CO2 con la implementacion del presente
escenario:

gCO2E1PC—gCO2E3; PC 100 8.062,29 — 5.523,46
* =
gCO2E1PC 8.062,29

*100 = 31,49 %

(Ecuacidn 14)

Tal y como se puede apreciar, la implementacién y correcto
cumplimiento de esta estrategia puede disminuir en un 31,5% las
emisiones de CO2 que generan los colaboradores administrativos de
la empresa. Considerando de nuevo las metas de disminuir un 10% y
20% las emisiones de CO2 en los dos primeros anos de implementacion
de los planes MES, este escenario abarcaria gran parte de esta
disminucion, al disminuir el 31% de las emisiones del 38% del personal
de la empresa.

80% del personal administrativo trabajando 2 dias en la oficina y 3
desde casa.

Las caracteristicas de este escenario también se podrian ajustar de
manera muy efectiva a la realidad de la empresa, destinando 2 dias
a la semana a las actividades que se deben realizar en la empresa
presencialmente. A continuaciéon, se calculard, en primer lugar, las



emisiones de ese 80% del personal que labora Unicamente 2 dias en
la empresa y los otros 3 desde casa:

gCo2
gC02 80%, = Z(KM * FE) = 246.230,8 dia
(Ecuacion 15)
_ gCo2  2dia gCo?2
gC0280%, = 246.230,8 —,— = =492.461,6 —
dia semana semana

(Ecuacion 16)

Luego, tal como se realizd con el anterior condicional de este
escenario, se calculan las emisiones totales a las semanas sumando
las emisiones del 80% del personal administrativo que realiza trabajo
en casa con las emisiones del otro 20% que se transporta diariamente
a la empresa, para posteriormente calcular las emisiones per cdpita
de este escenario:

gCo2
gCO2 E3, = 332.931,45 + 492.461,6 = 825.393,05 ————

semana
(Ecuacidn 17)
gcoz2
825.393,05 =—— cO?2
gCO2E3, PC = SEMANA _ 4 254,60 g
194 personas semana * persona

(Ecuacion 18)

Teniendo las emisiones semanales per cdpita se puede calcular el
cambio en las emisiones cuando se compara con el escenario NO
COVID:

gCO2E1PC—gCO2E3, PC 100 8.062,29 — 4.254,60
* =
gCO2E1PC 8.062,29

* 100 = 47,23 %

(Ecuacidn 19)

Por su parte, al implementarse la estrategia de 3 dias trabajando
desde cas y 2 desplazdndose a la empresa, el personal administrativo



podria disminuir hasta un 47,23% de sus emisiones, porcentaje
significativo a la hora de lograr las metas de los planes MES.

Claramente, el escenario COVID (que disminuye el 80% de las
emisiones) seria mas eficiente y ayudaria de manera mas efectiva a
lograr la meta de disminucion de los planes MES. Sin embargo, ese
escenario no representa una realidad muy considerable en cuanto al
desarrollo de las actividades del personal administrativo, por lo que la
mejor opcion seria buscar implementar algunas de las dos opciones
del escenario POST COVID, en el que si existen desplazamientos a la
empresa por parte del personal administrativo, pero se reducen en
porcentajes significantes las emisiones del CO2 del 38% del personal
de la empresa.

CONCLUSIONES

Segun el informe de movilidad sostenible para 2021 que diligencié la empresa TCC
en el marco de los planes de movilidad empresarial sostenible para el Area
Metropolitana, los desplazamientos del personal desde su casa hasta la empresa y
viceversa generan 1.022.500 gramos de CO2cada dia, en promedio. La poblacion
que sirvid de muestra para este estudio (194 trabajadores del personal
administrativo) genera el 30,6% de estas emisiones diarias.

Tal y como se puede ver en la figura 1, las viviendas del personal de la muestra se
encuentran distribuidas a lo largo de los 10 municipios del Valle de Aburrd, y un
poco porcentaje viviendo en el municipio de Guarne. El 80% de la muestra se
encuentra concentrado entre los municipios de Medellin y Bello, que son los mds
cercanos a las instalaciones de TCC. Es importante aclarar que, aungue la
distribuciéon de las viviendas esté a lo largo de todo el Valle, el 45,4% de la muestra
viven enfre 1T km y 5,7 km de la empresa, y el 34,5% entre 5,7 km y 10,4 km,
enconfrdndose por ende que la mayoria del personal de la muestra (el 79,9%) viven
realmente cerca de la empresa, por lo que los desplazamientos son mds cortos y
generan menos emisiones.

A pesar de que la mayoria de trabajadores de la muestra vivan a menos de 10 km
de TCC, un resultado inesperado es que el 45,4% de estos se transporta en
automovil particular (medio de transporte con el mayor factor de emision: 189,21
gCO2/Km). Esto implica que la empresa puede buscar también, a parte del
teletrabajo, estrategias de fomento al uso de transporte publico, bicicleta vy
caminatas, tomando como eje fundamental la cercania de las viviendas de la
mayoria de colaboradores y el gran uso de automovil particular. Después del



automovil, los medios de transporte mds usados son: el bus y colectivo conun 21,6%
y la motocicleta con un 20,1% de colaboradores usadndolos, ambos medios de
transportes con factores de emision bajos en comparacion con los ofros (21,75
gCO2/Kmy 24,67 gCO2/Km, respectivamente).

La comparacién entre escenarios arrojé resultados positivos en cuanto a la
disminucion de emisiones de CO2 por los desplazamientos de los empleados de la
empresa al implementarse el teletrabajo. El escenario COVID, en el que todo el
personal administrativo realiza sus funciones desde casa y se desplazan a la
empresa un dia a la semana, se vio representado por una disminuciéon del 80% de
las emisiones de CO2 en comparacion con el escenario NO COVID, en el que el
personal se desplaza todos los dias a la empresa. Sin embargo, aunque el
porcentaje de disminucion sea una cifra tan apreciable, a la hora de la verdad no
es un escenario muy favorable para la empresa, puesto que, a pesar de ser cargos
administrativos, muchas de las funciones que deben realizar precisan de la
presencialidad en la empresa para poder llevarse a cabo, ademds de haber
algunos cargos administrativos que si o si deben realizarse 100% desde la empresa
(como informdtica y tecnologia, seguridad y salud en el trabajo, entre otros).

Por lo anterior, el escenario POST-COVID fue propuesto como una manera de
implementar el teletrabajo para el personal administrativo de TCC de una manera
mas adecuada y no comprometer las funciones y desarrollo de actividades de los
trabajadores. El escenario en el que el 80% del personal se desplaza 3 dias a la
semana hasta la empresa y 2 dias trabaja desde casa representa una disminucion
del 31,5% de las emisiones de CO:2 por desplazamientos, mientras que el escenario
que considera que el 80% del personal administrativo se desplaza 2 dias a la
semana hasta la empresa y 3 dias trabaja desde casa representa una disminucion
del 47,2%.

En conclusion, el estudio ha demostrado que la implementacion de un modelo bien
estructurado del teletrabajo para el personal administrativo de la regional Medellin
de TCC, puede llegar a disminuir entre el 30% y 50% las emisiones de CO2 que
genera este tipo de personal, y dentro del marco de los planes de movilidad
sostenible representa una muy buena alternativa para lograr a las metas
establecidas de una disminucidon de emisiones del 10% y el 20% para el primer y
segundo ano de implementacién de los planes. Ademds, el alto uso de vehiculos
particulares y la cercania de muchos de los colaboradores a las instalaciones de
TCC pueden ser la base para implementar otfras estrategias de fomento al uso de
transporte publico, bicicleta y caminata, para complementar el teletrabajo como
medida de disminucion de las emisiones de CO2de la empresa.
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