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RESUMEN

Con el objetivo de reducir los efectos negativos de la congestion, la mayoria de las grandes
ciudades colombianas han optado por implementar una politica de restriccion de la
circulacion vehicular basada en el ultimo digito de la placa denominado “pico y placa”. Sin
embargo, al hacer una revision de los estudios realizados sobre el tema y de la evolucion de
las tasas de motorizacion y utilizacion de vehiculos particulares en las ciudades de Bogota y
Medellin (pioneras en la implementacién del “pico y placa”), resulta evidente que la
medida reduce la congestion sélo en el corto plazo y que en el mediano y largo plazo
incentiva la compra de un segundo vehiculo, con lo cual resurgen los problemas de
movilidad. Un andlisis econdmico del equilibrio entre oferta y demanda demuestra la
ineficiencia de las politicas de restriccion vehicular y prueba que la mejor forma de
alcanzar un Optimo social es aplicando el cobro de la externalidad generada por la
congestion.

Ante el evidente fracaso del “pico y placa”, algunas ciudades Colombianas han empezado a
estudiar la posibilidad eliminar esta restriccion a la circulacion y remplazarla por una
politica de cobros por congestion. La ciudad de Bogotd ha realizado avances en la
estructuracion de un esquema zonal para el centro de la ciudad; sin embargo, la medida ha
sido rechazada en dos oportunidades por el concejo de la ciudad. Medellin realizo un
estudio de viabilidad de la medida, realizando una encuesta de preferencias declaradas para
un escenario con cobros por congestion, pero a la fecha no se han presentado mayores
avances en el tema.

Los problemas para la implementacion de politicas de cobros por congestiébn no son
exclusivos de las ciudades colombianas. A pesar del consenso entre economistas y expertos
en transporte acerca de las bondades de los cargos por congestion, la politica solo ha sido
implementada en un pufiado de ciudades de paises con alto nivel de desarrollo. Esto se debe
a algunos problemas practicos que la teoria convencional pasa por alto, a la dificultad que
representa elegir el esquema de cobro méas adecuado para cada ciudad y principalmente a
los bajos niveles de aceptacion entre el pablico en general y entre los tomadores de
decisiones.

Con el fin de elaborar una herramienta de andlisis de la demanda que contribuya a realizar
la transicion del pico y placa hacia politicas de tarificacion vial en las ciudades
Colombianas, se estimd a partir de la base de datos del estudio de viabilidad de un esquema
de cobros por congestion de Medellin, un modelo de eleccion discreta incluyendo las
variables latentes con el cual se analizan diferentes opciones de implementacion, evaluando
el impacto sobre la demanda de la nueva politica.

En este orden de ideas, el objetivo de la investigacion es evaluar la influencia factores de la
politica de cobro por congestién como la tarifa y los horarios de cobro sobre la demanda.
Ademas, se evalua el efecto de la percepcidon de las variables latentes seguridad, comodidad
y confiabilidad sobre la utilizacién de los modos de transporte publico disponibles en la
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ciudad (Bus, Metro y Taxi), la disposicién de usar el auto en los horarios de aplicacion de
la medida y la disposicion por cambiar el horario del viaje para evitar el cobro.

Finalmente, basado en el analisis de las politicas de “pico y placa” y cobros por congestion,
y en los resultados de la estimacion del modelo de eleccidn discreta se hace una propuesta
de un esquema zonal de cargos por congestion para la ciudad de Medellin. La propuesta
incluye los horarios més convenientes de aplicacion de la medida para el periodo pico de la
mafiana, un rango de tarifas deseable, las zonas que deberian ser tarificadas y algunas
medidas complementarias que deberian ser adoptadas.
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INTRODUCCION

La congestion vehicular y las externalidades asociadas a ella, se han convertido en un
problema creciente en la mayoria de las ciudades de los paises en vias de desarrollo. En
Colombia, debido al crecimiento econdémico, se ha incrementado la posesion y el uso del
vehiculo particular de un 18% en 2002 a un 29% en 2012, con la consecuente disminucion
del uso del transporte pablico de un 73% a un 51% en el mismo periodo (Ipsos Napoledn
Franco, 2012). Esta tendencia se ha consolidado a pesar de los avances realizados en
materia de transporte publico con la construccién de sistemas tipo BRT en todas las
ciudades de méas de un millén de habitantes y la implementacidn de sistemas estratégicos en
las ciudades intermedias.

Con el fin de mitigar el impacto de la congestion, la ciudad de Bogota opto por
implementar una politica de restriccion a la circulacion basada en el dltimo digito de la
placa del vehiculo conocida como “pico y placa”. Debido al aparente éxito de la medida, al
menos en sus etapas iniciales, su aplicacion se extendié a otras ciudades de Colombia como
Medellin, Cali, Bucaramanga, Cucuta, Pereira y Cartagena, entre otras. A pesar de que la
evidencia empirica indica que en Bogota y Medellin la medida solo tuvo un impacto
positivo en el corto plazo y que de hecho, en el mediano y largo plazo, han aumentado las
tasas de nuevos vehiculos matriculados y el uso del vehiculo particular (Cantillo & Ortdzar,
2014).

Ante el evidente fracaso de las politicas de restriccidn vehicular, las ciudades de Bogota y
Medellin han empezado a estudiar la posibilidad eliminar el “pico y placa” y remplazarlo
por una politica de cobros por congestion. La teoria econdmica que sustenta esta politica
data de la década de 1920, cuando Pigou (1920) y Knight (1924) hicieron importantes
contribuciones acerca de la inadecuada asignacion de recursos que resulta de un acceso
gratuito a la red vial. La razén fundamental detréas de este fendmeno son las externalidades
asociadas al transporte: si hay congestion, cada viaje adicional en la red obliga a otros
usuarios a reducir su velocidad y por lo tanto a tener mayores tiempos de viajes. En
ausencia de un cobro, un conductor no tiene que pagar por el costo adicional que impone a
los otros; cuando este costo es ignorado el mercado falla, pero esta situacion puede ser
corregida mediante el cargo de una tarifa (Rouwendal & Venhoef, 2006).

Aunque la mayoria de los planificadores de transporte y economistas estan de acuerdo en
que la tarificacion de la congestion es la mejor y tal vez la unica forma de reducir la
congestion vehicular, los tomadores de decisidn (nivel politico) la ven como un complicado
nuevo cobro a algo que siempre ha sido gratis (King, Manville, & Shoup, 2007). En otras
palabras se asume que los conductores no estan dispuestos a pagar por usar sus vehiculos
en horas pico, incluso si esto conlleva a una reduccion en los tiempos de viaje para todos
los usuarios de la via. Este rechazo inicial de la medida por parte del pablico en general y
por consiguiente de los tomadores de decisiones se convierte en el principal problema a
superar para la implementacion de un esquema de cobros por congestion.
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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los resultados del pico y placa, y elaborar
una herramienta de andlisis de la demanda que contribuya a realizar la transicion de este
tipo de politicas hacia esquemas de cobros por congestion en las ciudades Colombianas.
Para esto el documento se divide en cuatro secciones:

En el primer capitulo se realiza una revision de la politica del “pico y placa” y se presentan
las estadisticas de tasa de motorizacion y utilizacion de vehiculo particular y los resultados
de diversos estudios realizados en las ciudades de Medellin y Bogotd. También se realiza
una breve revision de medidas de restriccion vehicular implementadas en otras ciudades de
Latinoamérica.

Posteriormente se hace un analisis econdémico de la politica de “pico y placa” y se muestra
que la implementacion de esta medida tiene como consecuencia una pérdida social asociada
a la imposibilidad de utilizar el auto aun cuando existe una disposicion por hacerlo.
Finalmente usando los mismos supuestos que en el analisis del “pico y placa” se demuestra
que para lograr alcanzar un equilibrio social se requiere cobrar una tarifa adicional
relacionada con las externalidades.

En el segundo capitulo se hace un anélisis detallado de la politica de cobro por congestion,
haciendo énfasis en las dificultades que no han permitido que esta se extienda mas alla de
un nimero limitado de ciudades del primer mundo. En primer lugar se presentan una serie
de complicaciones que la teoria convencional pigouviana pasa por alto y que hacen que la
implementacion de la medida no sea tan sencilla como esta sugiere. A continuacion se hace
una revision de los diferentes esquemas de implementacion del cobro por congestion y se
aborda el problema de la eleccion del méas adecuado basado en sus ventajas y desventajas.

Posteriormente se presenta el tema de la aceptacion de la medida por parte del pablico en
general y de los tomadores de decisiones. Ademas, se realiza una revision de los resultados
de mas de 20 estudios diferentes sobre esta problematica y se elaboran algunas
recomendaciones al respecto.

Sigue el capitulo con una exploracion de las dificultades que hacen que la implementacion
de politicas de cobros por congestion sea ain mas complicada en Latinoamérica y con una
breve descripcion del esquema de peajes diferenciados por niveles de congestion que han
sido implementados en dos autopistas urbanas en Santiago de Chile.

Para finalizar esta seccion, se presentan los resultados de la estructuracion del sistema de
cobro por congestion de Bogota y del estudio de viabilidad del cobro por congestion de
Medellin; y se explica el estado actual de los planes de implementacion de la medida en
ambas ciudades.

En el tercer capitulo se estima un modelo de eleccion discreta con variables latentes en un
escenario con cobros por congestion a partir de la encuesta de preferencias declaradas y le
medicion de indicadores de percepcion realizados en el marco del estudio de viabilidad de
cobros por congestion de Medellin. El objetivo es analizar el impacto de la tarifa, los
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horarios de cobro y la percepcion de seguridad, comodidad y confiabilidad sobre la
disposicion a usar el auto pagando el cobro por congestion, cambiar el horario de viaje para
evitar el cobro o usar los modos de transporte publico disponibles en la ciudad.

El capitulo inicia con una con una descripcion de los modelos de eleccion discreta con
variables latentes y continuas con una descripcion de la base de datos usada para la
estimacion. Posteriormente se presenta la estructura del modelo, con las variables
socioecondémicas de los individuos y las variables de las alternativas usadas en las
ecuaciones estructurales y de medicion, se presentan los resultados de la estimacion, se
calculan valores del tiempo y elasticidades de la demanda y se hace un analisis de los
resultados obtenidos.

Posteriormente se propone un esquema de cobros por congestion zonal para la ciudad de
Medellin, considerando lo presentado en segundo capitulo. Se usa el modelo de eleccion
discreta para evaluar el comportamiento de la demanda ante variaciones de la tarifa, para
tres escenarios de horarios de aplicacion de la medida durante el periodo pico de la mafiana.
Basado en las areas actuales de donde aplica el pico y placa, los usos de suelo y la oferta
vial, se propone una zona de la ciudad donde seria factible la implementacion de un
esquema de cargos por congestion.

En el cuarto y dltimo capitulo del informe se presentan las conclusiones relevantes y se
hacen una serie de recomendaciones a consultores y tomadores de decisiones que deseen
disefiar e implementar una politica de cobros por congestion en las ciudades Colombianas.
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1 EL “PICOY PLACA” COMO MEDIDA DE GESTION DE LA DEMANDA

A continuacion se presenta una revision de la evidencia empirica y de varios estudios que
muestran que en el mediano y largo plazo la politica de “pico y placa” no ha cumplido el
objetivo de reducir la congestion vehicular por la cual fue implementada, analizando los
casos especificos de Bogota y Medellin. Ante la ausencia de datos de velocidades o niveles
de servicio en las principales vias u otros indicadores que sirvan para evaluar en forma
directa el impacto de la medida, se usan datos de tasas de motorizacion, particion modal y
flujos vehiculares para hacer el anélisis de la situacion antes y después de la aplicacion y
sucesivas ampliaciones de la politica. También se hace una revision de los estudios
realizados sobre la efectividad de medidas similares implementadas en Santiago de Chile,
Ciudad de México y Sao Paulo

Posteriormente se presenta un analisis econdmico del “pico y placa” que explica la
ineficacia de las politicas de restriccion a la circulacion y se introduce la necesidad de
cambiar este tipo medidas por esquemas de cobros por congestion.

1.1 Bogota

El pico y placa fue adoptado en la ciudad de Bogota como una medida transitoria en 1998,
con el fin de reducir los niveles de congestion durante las horas pico e incentivar el uso del
sistema BRT de la ciudad y de la creciente red de ciclorutas que se encontraba en
construccion. Inicialmente la medida restringia la circulacion de un 20% de los vehiculos
entre las 7:00 y las 9:00 am y entre las 5:30 y las 7:30 pm durante los dias de semana
basandose en el Gltimo digito de la placa del vehiculo.

La medida se ha mantenido en el tiempo y en el afio 2002 la restriccion se extendid a un
40% de los vehiculos y progresivamente se fueron ampliando los horarios de restriccion
hasta que en 2009 la medida se implementé de 6:00 am a 8:00 pm. Desde 2012 la
restriccién abarca el 50% de los vehiculos particulares entre las 6:00 am y las 8:30 am y
entre las 3:00 pm y las 7:30 pm y el 20% de los taxis entre las 5:30 am y las 9:00 pm.
Debido a problemas relacionados con la accidentalidad se esta estudiando la posibilidad de
agregar una restriccion similar a la circulacion de motocicletas.

Desafortunadamente la Alcaldia de Bogota no cuenta con un sistema de monitoreo del
trafico, por lo que no hay mediciones confiables de las velocidades del flujo vehicular antes
y después de la medida (Cantillo & Ortlzar, 2014). La falta de informacion hace dificil
sacar conclusiones sobre algunos temas esenciales como: ;Qué pasa exactamente con el
50% de los viajes en auto después de que la medida surte efecto? ¢En donde se presentan
los cambios en la eleccion de modo? ;Qué viajes dejan de realizarse? ;Cambian las horas
en las cuales las personas realizan sus viajes? Sin embargo basado en informacion del
tamafo del parque automotor y de la particion modal de la ciudad se pueden obtener
algunas conclusiones acerca de la medida.
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La Figura 1 muestra la evolucion del parque automotor de Bogota desde el afio 2002 hasta
el afio 2012, se observa que entre los afios 2002 y 2003 el numero de vehiculos se mantuvo
casi constante, lo que coincide con la ampliacién de la medida de un 20% a un 40% de los
autos, de manera que desde 2004 se presentd un incremento sostenido del total de vehiculos
en la ciudad hasta el afio 2009. A partir de este afio, en el cual la restriccion se amplio a casi
todo el dia, se presentd un aumento en la tasa de crecimiento del parque automotor que
paso6 de 92 mil vehiculos anuales a casi 160 mil vehiculos anuales.

Figura 1 Parque automotor total de la ciudad de Bogota
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Fuente: Secretaria de Movilidad de Bogota (2014)

Debido a que el crecimiento del parque automotor se explica por diferentes variables
socioeconémicas -principalmente el ingreso-, conviene comparar el caso de Bogota con el
resto del pais. Cantillo & Ortuzar (2014) hacen una comparacion entre los vehiculos
matriculados y el producto interno bruto per capita de Bogota y del resto de Colombia entre
los afios 1998 y 2005 (afio en que el pico y placa se extendid a otras ciudades importantes
del pais), demostrando que aunque en ese periodo el crecimiento del PIB per cépita de la
capital fue menor que el del resto del pais, la tasa de crecimiento del parque automotor fue
mayor como se puede ver en la Figura 2, lo que puede ser explicado, al menos
parcialmente, como una consecuencia del “pico y placa”.
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Figura 2 Evolucidn de a) Nuevos autos registrados y b) Producto interno bruto en Bogota y el resto de

Colombia
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Fuente: Ortuzar & Cantillo (2014)

La Figura 3 presenta el porcentaje de utilizacion de transporte publico y transporte
particular en la ciudad de Bogota desde el afio 1998 hasta el afio 2013. Nuevamente se
observa un efecto positivo en el corto plazo al disminuir el porcentaje de utilizacion del
vehiculo privado después de la implementacion de la medida en el afio 1998 y de las
ampliaciones de la politica en 2002 y 2009. Sin embargo el aparente efecto positivo se
disipa rapidamente y los porcentajes de utilizacion de vehiculo particular regresan a los
valores presentados antes del “pico y placa”.

Figura 3 Porcentaje de utilizacion del transporte pablico y particular en Bogota
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Basandose en el conocimiento de algunos parametros de la situacion actual, especialmente
los relacionados con la velocidad y al uso de las vias, Bocarejo (2008) examino el impacto
economico de la politica de “pico y placa”, calculando el costo generalizado promedio
percibido por los usuarios de auto junto al costo social en situaciones con y sin restriccion y
el cambio en el excedente de los consumidores. Los resultados de este andlisis indican que
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la restriccion de la circulacion en las horas picos en Bogota (Antes de 2009) pudo haber
generado una perdida en la utilidad de los consumidores de unos 118 millones de euros al

afio. Estos resultados muestras el dafio potencial que este tipo de medidas puede ocasionar
en la sociedad.

Por otra parte, la Figura 4 muestra un extracto de un aviso clasificado para la venta de
vehiculos usados en Bogota. Puede apreciarse claramente, que el ultimo nimero de la placa
es un atributo importante. Esto evidencia una sefial clara del mercado en el sentido que los
individuos, en particular quienes ya tienen un vehiculo, consideran al nimero de la placa
como relevante en la toma de decision (procurando que no coincida con la de vehiculos que
ya posean) (Cantillo & Ortlzar, 2012) .

Figura 4 Evidencia del nimero de la placa como atributo en el mercado de vehiculos
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1.2  Medellin

Siguiendo los pasos de Bogotd, la ciudad de Medellin adopto el “pico y placa” en el afio
2005 para un 20% de los vehiculos entre las 6:30 y las 8:30 am y las 5:30 y 7:30 pm,
ampliandolo a un 40% de los autos y un 20% de las motos en el afio 2008; Actualmente la
medida aplica entre las 7:00 am y las 8:30 am y las 5:30 pm y las 7:00 pm. Nuevamente, se
hace uso de las tasas de motorizacion y la particion modal estimadas para la ciudad con el
fin de evaluar la efectividad de la medida.

La Figura 5 muestra el porcentaje de utilizacion del transporte publico y particular en el
area metropolitana del valle de Aburra (Conformada por Medellin y ocho municipios
vecinos) entre los afios 2000 y 2012. Se observa que entre 2000 y 2005 (antes del pico y
placa) la participacion del auto en el marcado se mantuvo constante, pero entre 2005 y 2010
aumento de un 13% a un 15%. El transporte publico paso de una tendencia creciente antes
de la medida a una tendencia decreciente y llamativamente se duplico el uso de la
motocicleta pasando de un 5 a un 11%. Es claro que la medida no ha logrado los resultados
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esperados y que, de hecho, la situacion ha empeorado ya que se ha reducido el uso del
transporte publico y aumentado el uso de transporte particular.

Cabe aclarar que el crecimiento en el uso de la motocicleta es una tendencia a nivel
nacional. EI nimero de estos vehiculos en Colombia se ha incrementado en un 212% entre
2000 y 2010 (Hidalgo, 2014) y aportan el 44% del total de las victimas fatales en
accidentes de transito (Departamento Nacional de Planeacion, 2015), por lo que el tema es
motivo de preocupacion para las autoridades locales y Nacionales. Medellin implemento
“pico y placa” para motocicletas de dos tiempos, que aplica a dos nimeros (20%) cada dia.

Figura 5 Porcentaje de utilizacion de auto, motocicleta y transporte publico en el Area Metropolitana
del Valle de Aburré afios 2000, 2005 y 2012
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Sarmiento y Zuleta (2009) y Posada et al (2011) mostraron que como resultado de la
medida la ciudad ya no cuenta con horas pico definidas. Esto se debe a que los usuarios de
auto trasladaron muchas de sus actividades a los horarios sin restriccion. Adicionalmente
un analisis antes y después de nueve de las intersecciones mas importantes de la ciudad
muestra que los flujos de trafico durante las horas pico disminuyeron durante el primer afio
de aplicacién de la politica, pero solo dos afios después los flujos regresaron a los valores
observados antes de su implementacion. Analizando los mismos datos Posada et al (2011)
también concluyo que inicialmente algunos conductores reprogramaron sus Vviajes fuera de
la hora pico como una consecuencia de la implementacion del pico y placa, sin embargo la
medida se volvid obsoleta debido a que incentivo el incremento en la tasa de motorizacion
como se muestra en la Figura 6, notando que hubo un quiebre en 2005, coincidente con el
afio que entrd en vigencia la politica.
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Figura 6 Vehiculos registrados por afio en Medellin (punto de referencia afio 2004 = 100)
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La falta de efectividad del pico y placa para reducir el uso del auto en las horas pico
también se refleja en el aumento en los tiempos de viaje para todos los modos mostrado en
la Figura 7, donde el aumento en la congestion afecta a todos los modos, incluyendo a las
rutas alimentadoras que transportan el 50% de la demanda del metro.

Figura 7 Tiempo promedio de viaje en 2005 y 2012
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1.3 Medidas de restriccion a la circulacién de vehiculos en Latinoamérica

Otras ciudades de Latinoamérica han implementado medidas similares al “pico y placa”,
principalmente con el objetivo de reducir los problemas de polucion atmosférica o de
congestion. En Santiago de Chile los vehiculos sin convertidores cataliticos estan sujetos a
restricciones de circulacion durante el otofio y el invierno desde 1986 y recientemente la
restriccion también ha sido aplicada a los vehiculos con convertidores cataliticos durante
dias de emergencia ambiental (Bull, 2003). Sin embargo diversas fuentes indican que la
medida no solo no ha tenido un impacto positivo en la reduccion del uso de automoviles en
la ciudad (De Grange & Troncoso, 2011) , sino que tampoco afecta de forma equitativa a
los conductores de ingresos bajos e ingresos altos ya que estos ultimos tienen la capacidad
de adquirir un vehiculo menos contaminante que no se ve afectado por la restriccion o lo
que es aln mas inconveniente pueden adquirir un segundo auto para evitar la restriccion
(Fresard, 1998) .

En Ciudad de México se introdujo en el afio 1989 la politica denominada “hoy no circula”
que prohibe a los conductores usar su vehiculo durante un dia a la semana en el zona
central del area metropolitana. Al igual que en Santiago se ha demostrado que la medida no
ha tenido ningin impacto en la reduccion de niveles de contaminacién en el largo plazo y
que, por el contrario, la calidad del aire a empeorado en los dias cuando la restriccion no
aplica y en fines de semana (Davis, 2008; Gallego, Montero, & Salas, 2013; Gallego,
Montero, & Salas, 2013).

Como una respuesta a la creciente congestion y la pobre calidad del aire, la Secretaria de
Medio Ambiente del estado de Sao Paulo introdujo un grupo de medidas en los afios
noventa. Una de estas incluyo el programa “rodizio” (Rivasplata, 2013), que buscaba
reducir los niveles de polucion al restringir la circulacion de un quinto de la flota vehicular
durante los dias de semana (Hochstetler & Keck, 2004). El programa fue inicialmente
desarrollada por el estado de Sao Paulo, pero la ciudad de Sao Paulo inicialmente se opuso
a esta principalmente por presiones de las compafias de autos (Mahendra A. , 2008). La
politica tuvo resultados iniciales aparentemente favorables; sin embargo, a mediados de los
noventa un cambio en el gobierno local resulto en un fin abrupto de esta. En 1997 se
implemento6 un programa “rodizio” menos restrictivo con el fin de reducir la congestion en
la zona central de Sao Pablo (Mahendra A. , 2008)

Otros ejemplos de medidas de restriccion vehicular en Latinoamérica se dan en La Paz
donde se implementd en 2003 la denominada restriccion vial (La Ciudad, 2006), en San
José de Costa Rica desde 2005 en donde el objetivo es reducir el consumo de combustibles
(Nacion, 2005), en Quito donde la medida esta vigente desde 2010 (Agencia metropolitana
de transito de Quito, 2015) y en Caracas donde se implementd el dia de parada entre los
afios 1979 y 1988 (El Universal, 2007).

Fuera de Latinoamérica se han implementado medidas similares en Manila (Thomson,
1988), vy en Beijin donde en el corto plazo se evidencia una mejoria en los niveles de
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congestion de la ciudad pero no asi en los niveles de contaminacion, ademéas de una alta
tasa de incumplimiento de la restriccion (Sun, Zheng, & Wang, 2014).

1.4 Andlisis econdmico del pico y placa

El andlisis de transporte no puede desprenderse de la consideracion de las externalidades
asociadas. Una externalidad es una accion llevada a cabo por un agente econdémico (una
compafiia o un individuo) que tiene un impacto en los procesos productivos de otras
compafiias y/o en el bienestar de otros individuos, algunas de las externalidades asociadas
al transporte son la congestion, los accidentes, el ruido y la contaminacion atmosférica.

Al realizar un andlisis de las externalidades asociadas al transporte Cantillo y Ortizar
(2014) muestran gque las medidas de restriccion a la circulacion segin numero de patente
(caso del “pico y placa”) solo son aparentemente afectivas en el corto plazo. Para ello se
considera un par origen destino conectado por una sola via en la que los individuos viajan
en vehiculos idénticos en una condicion de equilibrio estatico. Por simplicidad se ignoran
otros factores como la posible redistribucion de viajes a otros modos de transporte, 0 a otros
dias. Tampoco se incluye la demanda inducida por los usuarios sin restriccion que
aprovechan las mejoras en las condiciones del trafico en el corto plazo. Adicionalmente el
flujo, la velocidad y la densidad son las mismas a lo largo de toda la via.

El equilibrio en estas condiciones es representado en la Figura 8, la cual es atribuida a
Walters (1961), el eje horizontal indica el volumen vehicular (V), mientras que el eje
vertical representa al costo generalizado de viaje (C), que incluye costos operacionales,
tiempo de viaje y otros cargos. Cuando los flujos (V) se incrementan la congestion
aumenta, las velocidades de los vehiculos disminuye y por lo tanto el costo también se
incrementa.

En el modelo propuesto la curva CMe (V) representa el costo medio o costo privado
percibido por los conductores y la curva CMa (V) representa el costo marginal o social,
ambos costos estan relacionados por la Ecuacion (1), donde el segundo término de la
derecha representa las externalidades, es decir que el costo marginal es el costo promedio
mas el costo de las externalidades.

aC Me (V)

G 1)

CMa (V) =CMe (V) +

Si se interpreta el flujo como el nimero de viajes demandado por unidad de tiempo,
entonces se obtiene la curva de demanda y el diagrama oferta-demanda mostrado en la
Figura 8, donde D1 es definido como la demanda inicial (antes de la restriccion). Si no hay
intervenciones ni ningun cargo adicional a los costos operacionales y de viaje, entonces se
obtiene el equilibrio inicial del mercado con un flujo igual a Vm, un costo generalizado
privado igual a CGMp y un costo social igual a CG"s. Por otro lado el equilibrio 6ptimo

17



ihUNIVERSIDAD
DEL NORTE
_—

social, que corresponde a la interseccion de la curva de costo marginal y la curva de
demanda, tiene lugar con un flujo igual a Vo y un costo social igual a CGPs.

Para alcanzar el 6ptimo social es necesario cobrar una cantidad E igual a la externalidad por
congestion (conocido en la literatura como cobro Pigouviano, por ser propuesto por primera
vez por Pigou en 1920) debido a que el equilibrio del mercado resta una perdida social
(&rea sombreada negra) del beneficio social (d&rea sombreada gris).

Figura 8 Equilibrio del mercado y optimo social en una via congestionada
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Fuente: Adaptado de Lindsey y Verhoef (2001)

Volumen

La ldgica en las ciudades donde se han implementado politicas de restriccion vehicular
parece muy simple, desplazar la curva de demanda con el fin de lograr un nuevo equilibrio
con costos menores como se puede observar en la Figura 9, donde la restriccion a la
circulacién vehicular ha desplazado la curva de demanda a la posicion D2, a la izquierda de
la curva inicial D1. Si se asume la condicion mas favorable, donde en el nuevo equilibrio
del mercado (correspondiente a un costo privado igual a CGMp,) el flujo es igual al del
Optimo social, entonces no seria necesario implementar el cobro de una tarifa adicional para
alcanzar un flujo similar al que se obtendria si los conductores percibieran la externalidad
por congestion.

Sin embargo un analisis méas detallado de la medida muestra que los efectos no son los
mismos. Se sabe que la curva de demanda refleja la disponibilidad a pagar de los
conductores, es por esto que la restriccion de usar un vehiculo genera una perdida social
representada por el area gris mas oscura entre las curvas D1y D2 en la Figura 9.
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Figura 9 Equilibrio después de aplicar una medida de restriccion
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Volumen

Lo anteriormente descrito corresponde a un equilibrio en el corto plazo. En el largo plazo
los conductores toman decisiones que cambian este equilibrio como se muestra en la Figura
10. Existe una disposicion insatisfecha entre los conductores a pagar por usar sus autos
reflejada en el area (en gris fuerte) correspondiente a la perdida social, de manera que un
namero alto de personas expresan esta disposicion comprando un segundo o tercer vehiculo
con numero de placa que no esté restringido en el mismo dia del que ya posee. Por tal
razén, esto la curva de demanda se desplazard hacia arriba hasta una posicion D3 que
puede, incluso en un periodo de tiempo relativamente corto, superar a la curva original D1,
retornando a una situacion similar o incluso peor que la situacion inicial. Otro agravante es
que una vez adquieren un segundo vehiculo, las familias tienden a usar ambos los dias en
los que ninguno de los dos autos tiene restriccion, que es el efecto observado durante fines
de semana, en especial los dias sabado.
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Figura 10 Equ
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Volumen

Es claro entonces que las medidas de restriccion vehicular como el “pico y placa” no son
efectivas para reducir la congestion y que la mejor forma de alcanzar el dptimo social es
cobrando por las externalidades generadas por la circulacion de vehiculos en las vias. Esta
es la filosofia de la politica de cobros por congestion la cual ha sido implementada
exitosamente en ciudades como Londres, Singapur y Estocolmo.
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2 LAPOLITICA DE COBROS POR CONGESTION

La mayoria de los expertos estan de acuerdo en que la tarificacion es la politica més
adecuada para abordar el problema asociados a las externalidades del transporte, debido a
que gracias a ella los conductores perciben los costos sociales derivados de su
comportamiento. Adicionalmente los ingresos provenientes de estos cobros pueden ser
invertidos adecuadamente; por ejemplo, para mejorar el transporte publico o para financiar
proyectos de infraestructura.

Los cobros por congestion tienen una gran ventaja sobre otras politicas de gestion de la
demanda de transporte como el “pico y placa”, ya que alienta a los viajeros a ajustar todos
los aspectos de su comportamiento como: nimero de viajes, destino, modo, hora, ruta, etc.
Asi como decisiones a largo plazo como donde vivir, estudiar, trabajar y ubicar sus
negocios (de Palma & Lindsey, 2011).

A pesar de todas sus ventajas, desde la experiencia pionera en Singapur y los sistemas de
Londres y Estocolmo, muy pocos esquemas de cobros por congestion han sido
implementados. Dentro de estos se cuentan algunas autopistas en Estados Unidos y algunas
ciudades de Europa como: Veleta, Trondheim, Oslo, Bergen, Roma, Milan y Durham.
Aunque el nimero de casos de aplicacion sigue siendo limitado, es notorio el incremento en
el numero de ciudades adoptando y/o tratando de evaluar los efectos de la tarificacion por
congestion (por ejemplo: Copenhague, Budapest, Gotehemburg, San Francisco, Santiago de
Chile, Bogota, Sidney y Yakarta). También se destaca la politica de cobro vial en Holanda
y las actuales discusiones sobre la introduccion de cobros por congestion en Bélgica
(Grisolia, L6pez, & Ortuzar, 2015).

Por otro lado, varias propuestas han sido rechazadas debido a la oposicion politica y/o del
publico en general. Los planes de cobro en cordon para Edimburgo y Manchester fueron
rechazados en referendos realizados durante los afios 2005 y 2008, respectivamente y una
peticidn online al gobierno de Reino Unido en 2007, interrumpid los planes nacionales de
cobros por el uso de via. En la ciudad de Nueva York se propuso un esquema de cobro de
tipo corddn el cual fue detenido por la legislatura del estado de Nueva York en abril de
2008 (de Palma & Lindsey, 2011).

Considerando todas estas experiencias, a continuacion se discuten las razones técnicas, de
aceptacion del publico en general y politicas que han dificultado la aplicacion de los cobros
por congestion en mas ciudades del mundo. Ademas, se hace una revision de las
condiciones que hacen que la aplicacion de este tipo de medidas sea particularmente
complicada en las ciudades de Latinoamérica y finalmente se muestran los avances
realizados en la materia en Bogota y Medellin.

2.1 Complicaciones en la teoria del cobro por congestion
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Tal como se anot6 anteriormente, la teoria econdmica del cobro por congestion data de la
década de 1920, cuando Pigou (1920) y Knight (1924)* hicieron importantes contribuciones
acerca de la inadecuada asignacion de recursos que resulta de un acceso gratuito a la red
vial cuando hay congestion. La formula de cobro pigouviano para una solo arco se puede
extender a toda una red vial si todos los arcos pueden ser tarificados eficientemente. Para
un arco i con un fujo V; el costo marginal estad dado por la ecuacion 2 donde el segundo
término de la derecha es el la tarifa para cada arco.

aCMe; (V;
CMa; (V;) = CMe; (V) + +(‘) (2)
i

A pesar de la aparente simplicidad de la teoria pigouviana convencional, esta no tiene en
cuenta muchas complicaciones que hacen que la aplicacion practica de la tarificacion vial
sea mas dificil de lo que esta sugiere. En tal sentido, De Palma y Lindsey (2011) hacen una
recopilacion de los principales temas que la formulacién tradicional del cobro por
congestion pasa por alto:

1. El valor del tiempo, que estd implicito en la funcion de costo generalizado, no es un
unico al depender de factores como el motivo del viaje, la hora del dia, la duracion
del viaje e incluso el nivel de congestion (Calfee & Winston, 1998; Wardman,
2001)

2. Los flujos varian mucho con la hora del dia, el dia de la semana y la época del afio.
Formular un éptimo dindmico del sistema en una red de vial, calcular los cobros que
soporten ese 6ptimo y resolver el sistema de ecuaciones numéricamente sigue
siendo un desafio a pesar de muchos afios de investigacion.

3. La congestion no solo varia a lo largo del tiempo de forma predecible con los
patrones de la demanda. También lo hace de forma impredecible debido a los
accidentes de transito, clima, eventos especiales etc.

4. La externalidad que un vehiculo genera depende de su tamafio, aceleracion,
capacidad de frenado y maniobrabilidad

5. EIl primer mejor cobro (el cobro pigouviano) solo es eficiente si todos los arcos
pueden ser tarificados, de no ser asi se debe implementar el principio del segundo
mejor cobro® (es decir que maximice el bienestar social sujeto a algunas
restricciones)

6. La congestion afecta las magnitudes de otros externalidades relacionadas con el
trafico como la accidentalidad (Hensher, 2006; Steimetz, 2008) y las emisiones

! Siguiendo a Pigou y Knight una gran cantidad de literatura se ha desarrollado acerca de los cobros por
congestion, una revision detallada de esta se puede encontrar en Lindsey y Verhoef (2001), Small y Verhoef
(2007) y Parry (2009).

2 Un caso ampliamente estudiado es en el que existen dos arcos paralelos en los que solo uno puede ser
tarificado. El cobro entonces se fija por debajo del costo marginal de la congestion en el arco donde se puede
realizar con el fin de limitar la congestion en el otro.
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(Daniel & Bekka, 2000; Glaister & Graham, 2005) . Esta interferencia es importante
porque estos costos no son totalmente internalizados por los conductores.

En sintesis, los cobros por congestion deberian ser diferenciados dependiendo del tipo de
vehiculo, el arco de la red, la hora del dia, las condiciones reales del trafico, el motivo de
viaje y otras condiciones locales. Sin embargo en la practica hacer esto no resulta ni
sencillo ni mucho menos barato. En la mayoria de los casos se adopta un esquema de cobro
que permita aplicar el principio del segundo mejor dptimo o alcanzar un nivel de servicio
determinado en las vias tarificadas.

2.2 Tipos de esquemas de cobro por congestion

Existen tres esquemas basicos de tarificacion por congestion dependiendo de la forma como
se realiza el cobro, ademas de otras consideraciones como la diferenciacion temporal de la
medida (de Palma & Lindsey, 2011):

2.2.1 Basados en infraestructura (Facility-based)

Los cargos basados en la infraestructura son cobrados regularmente en vias, puentes y
tuneles. Siguen siendo la forma mas comdn de cobro por circulacion, aunque las tarifas
disefiadas para gravar la congestion solo han sido implementada en muy pocas de estas
infraestructuras viales. Un ejemplo de este tipo de cobro por congestion son los carriles
HOT (high occupaccy toll lanes) en Estados Unidos

Los HOT son la forma de cobro por congestion de menor escala en la cual la tarifa
solamente es pagada en una parte de la capacidad de una via (cominmente uno o dos
carriles) y los vehiculos con ocupacion alta (normalmente mayor a uno) estan exentos del
pago. Por lo tanto, los conductores pueden evitar el cobro al compartir el viaje con un
acompafante, al usar los carriles libres del cobro (que generalmente estdn mas
congestionados) o sencillamente al seleccionar otra ruta en caso de que exista. En este
ultimo caso, modelos sencillos con dos rutas paralelas y usuarios idénticos indican que los
beneficios potenciales de este tipo de cobros son minimos a menos que una fraccion alta de
la capacidad de la via pueda ser tarificada (Verhoef, Nijkamp, & Rietveld, 1996).

Cuando se realiza un cobro por congestion solo en algunos arcos de una red vial urbana
real, calcular el desempefio de la medida resulta bastante mas complicado debido al gran
numero de pares origen-destino, las diferencias en la capacidad y longitud de los arcos y a
la topologia de la red vial que crea independencia entre los flujos, con algunos arcos
actuando como sustitutos y otros actuando como complemento de los arcos tarificados.

Ademas de no lograr cobrar por las externalidades en toda la red vial, la tarificacion parcial
tiene la desventaja de incrementar la congestion en los arcos no gravados y podria originar
problemas de seguridad y dafios estructurales si los arcos sin cobro no estan construidos
para los flujos atraidos por la implementacion de la medida.
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2.2.2 Cordones

Los esquemas de cobro tipo corddn son una forma de tarificacién en donde los vehiculos
pagan un valor por cruzar una frontera entrando y/o saliendo de un area especifica. Este
tipo de cobro puede abarcar multiples cordones y también puede incluir lineas de monitorio
radial para controlar los movimientos orbitales.

A diferencia de los cobros basados en la infraestructura los esquemas basados en un area
tienen la ventaja de interceptar una mayor cantidad de viajes y en general son menos
susceptibles a tener cambios en los flujos no deseados.

El ejemplo mas relevante de un peaje en cordon para manejar la congestion es el sistema de
cobro por congestion de Estocolmo, implementado en 2007. EI corddn rodea el centro de la
ciudad y tiene 18 puntos de control. El peaje es cobrado en cada paso de ingreso durante los
dias de semana desde las 6:30 am hasta las 6:30 pm y su valor varia dependiendo de la hora
del dia.

Parte del éxito del esquema adoptado en Estocolmo es que la ciudad esta construida sobre
una isla por lo que con los 18 puntos de control instalados se pudo acordonar casi por
completo el centro de la ciudad. En areas urbanas que carezcan de fronteras naturales, la
eleccion del nimero de cordones, de su ubicacién y de los puntos de control puede resultar
mas compleja.

2.2.3 Esquema zonal

Con una medida zonal los vehiculos pagan una tarifa por entrar o salir de un area
determinada o por desplazarse dentro de esta sin cruzar su frontera. Las fronteras de las
zonas pueden ser definidas por condiciones naturales como rios, lagos y montafias asi como
por elementos artificiales como vias, taneles, puentes, zonas residenciales o jurisdicciones
politicas.

El sistema de cobro por congestion de Londres es el ejemplo mas significativo de un
esquema de cobro zonal. Implementado en 2003, la zona de cobro original era de 21 km?
alrededor del centro de la ciudad, con una tarifa fija en los dias de semana entre las 7:00 am
y las y 6:30 pm por conducir a cualquier punto dentro de la zona.

Los esquemas zonales comparten la mayoria de las ventajas y desventajas de los esquemas
de cordon, sin embargo debido a que captan los viajes realizados dentro del area tarificada
(aunque este cobro sea independiente de la distancia recorrida) funcionan mejor. La
eleccion entre cordones o cobros zonales no ha sido demasiado estudiada y la experiencia
practica es limitada debido al niamero reducido de ciudades que han implementado este tipo
de politicas para el manejo de la congestion.
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2.2.4 Sistemas mixtos

Dentro de un mismo perimetro urbano se pueden combinar esquemas de cobro por
congestion basados en infraestructura, cordones y zonales. EI caso mas emblematico de este
tipo de esquema es el sistema de cobro por congestion de Singapur el cual cubre algunas
vias expresas Yy arteriales asi como tres zonas de restriccion en el central de la ciudad y un
corddn de cobro en la avenida Orchard.

2.2.5 Diferenciacién temporal

Las politicas de cobro también pueden ser categorizadas segun la variacion de la tarifa con
el tiempo como planas, basada en la hora del dia o adaptativa. Las tarifas planas son
constantes con el tiempo. Ejemplos de este tipo de cobro son la mayoria de peajes en la
infraestructura vial y el sistema de cargo por congestion de Londres.

Aunque se asume que un esquema de cobro plano maximizaria los ingresos para el
operador del sistema de cobro, la realidad marca que el operador del sistema tiene un
incentivo por internalizar los costos originados en la congestion, por otro lado, la
elasticidad de la demanda generalmente varia durante el periodo del dia, siendo
normalmente menor durante las horas pico. Por todo lo anterior y considerando la
facilidades que la tecnologia de cobros electronicos provee, los cobros variables con la hora
y las tarifas adaptativas son preferibles en la mayoria de los casos.

Las tarifas variables cambian con la hora del dia, el dia de la semana y la época del afio de
acuerdo a unos cronogramas preestablecidos. Ejemplos de este tipo de cobro se dan en
Singapur y Estocolmo.

La mayoria de los estudios asumen que los cronogramas de cobro son seleccionados para
gue cumplan con la condicién de segundo mejor optimo; sin embargo, la aplicacion en la
practica ha resultado mucho mas pragmatica. En Singapur los cronogramas de cobro son
ajustados trimestralmente y en las vacaciones estudiantiles de junio y diciembre, con el
objetivo de mantener velocidades de 45 a 65 km/h en las vias expresas y 20 a 30 km/h en
vias arteriales por lo menos durante un 80% del tiempo (Chew, 2008)

Fijar la tarifa con el objetivo de mantener cierto nivel de servicio tiene algunas ventajas. En
primer lugar su célculo es mucho menos demandante en términos computacionales ya que
solo se necesita informacion de los arcos tarificados. En segundo lugar, la tarifa puede ser
encontrada con un proceso de prueba y error y ser ajustada de acuerdo a los cambio en la
demanda o en la oferta vial. Ademas, la regla para fijar el costo puede ser explicada
rapidamente al publico en general y, por ultimo, es facil de verificar usando los datos de
flujo vehicular si el objetivo se esta cumpliendo o no.

Los cobros adaptativos varian en tiempo real como una funcion de las condiciones de
trafico existentes, los Unicos ejemplos de tarificacion adaptativa son unos cuanto carriles de
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alta ocupacion (HOV lanes) en Estados Unidos donde el cobro se ajusta en tiempo real para
mantener la condicién de flujo libre.

2.3 Aceptacion de la medida

Quizés el principal problema para la implementacion de politicas de cobro por congestion
es la poca aceptacion que estas tiene entre el publico en general. Los usuarios de
automoviles no estan dispuestos a pagar lo que desde su perspectiva es un impuesto
adicional por usar el automovil, especialmente en paises en donde la tenencia y los
combustibles de estos vehiculos ya cuentan con altas cargas tributarias.

Grisolia et al. (2015) Hacen una revision de un nimero sustancial de estudios que analizan
el tema de la aceptacion de la medida sacando las siguientes conclusiones:

1. La oposicion general a los cobros por congestion puede estar muchas veces basada
en la falta de confianza en el uso de los recursos recaudados por parte de los
gobiernos (Kim, Schmdcker, & Noland, 2013).

2. Cuando se convocan referendos para decidir la implementacion de un esquema de
cobro por congestion, frecuentemente muestran un rechazo del publico en general
(Hensher & Li, 2013). Los estudios que analizan la relacion entre la intencion de
voto en escenarios de referendos y la aceptabilidad de la medida han remarcado la
importancia de proveer al publico con informacion acerca de los impactos positivos
de la politica (Eliasson & Jonsson, 2011; Hensher, 2013) y de ‘“vender”
apropiadamente los beneficios de los cambios que se van a implementar (Cools,
Brijs, Tormans, Moons, Janssens, & Wets, 2011). A pesar de la informacion
suministrada directamente por los gobiernos, los medios de comunicacion juegan un
papel importante en la aceptacion de un escenario de tarificacion vial (Ardic,
Annema, & van Wee, 2013).

3. La precepcion publica de los problemas relacionados al uso del automavil y acerca
de los beneficios de una medida de cobro por congestion aparece como un factor
adicional en el analisis. Se espera que la aceptacion de la politica se incremente en
la medida que la conciencia general de los efectos negativos del uso del auto
aumentan, asi como con la percepcién de efectividad de la tarificacion para resolver
los problemas relacionados con el trafico (Jones, 2003; Schade & Schlag, 2000;
2003; Steg, 2003). La percepcion de los costos y beneficios de la medida también
depende de las caracteristicas de las personas (Gehlert, Kramer, Nielsen, & Schlag,
2011), por ejemplo se espera que la oposicion a cargos por congestion sea mayor
entre los duefios de vehiculos que en los usuarios de transporte publico (Cain, 2005;
Jaensirisak, Wardman, & May, 2005; Kottenhoff & Brundell-Freij, 2009); y menor
entre las personas con una mayor preocupacion por el medio ambiente (Jaensirisak,
Wardman, & May, 2005; Janssens, Cools, Moons, Wets, Arentze, & Timmermans,
2009).

4. Es mas probable que las personas acepten un esquema de cobros por congestion
cuando este es presentado como un paquete que incluya informacion clara acerca
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del destino final de los ingresos (Albalate & Bel, 2009) y que de esta forma el
beneficio de la medida pueda ser observado claramente. Las inversiones en
transporte puablico (Kottenhoff & Brundell-Freij, 2009) y en medio ambiente
(Loukopoulos, Jakobsson, Garling, Schneider, & Fujii, 2005) parecen ser los
destinos més aceptados para las utilidades de la politica.

5. Las cuestiones de equidad son consideradas como una de las objeciones mas
importantes a la tarificacion por congestion (Levinson, 2010), dado que la medida
puede ser interpretada como regresiva en términos de distribucion de los ingresos
(Teubel, 2000). En este caso la aceptacion publica y politica depende crucialmente
de la distribucién de las ganancias y pérdidas de la esquema adoptado (Jakobsson,
Fujii, & Gérling, 2000; Ittner, Becker, & Kals, 2003; Bartley, 1995).

6. Finalmente ciertas caracteristicas de los cobros por congestion como el valor, el
periodo de tiempo y la zona tarificada claramente afectan la aceptacion del publico
(Kockelman & Kalmanje, 2005). La evidencia también sugiere que cuando se
implementa un esquema complejo, una parte importante del rechazo es explicado
porque las personas no lo entienden (de Palma, Lindsey, & Proost, 2007), como lo
revelan Hansher y Li (2013), quienes muestran que la complejidad del plan puede
Ilevar a niveles més altos de rechazo, como ocurrié en Edimburgo y Manchester. La
experiencia de Milan también muestra una preferencia por la simplicidad en los
esquemas de cobro (80% de los votantes aceptaron cambiar a un nuevo sistema de
cobro mas sencillo en 2011).

2.4 Cobros por congestion en América Latina

Se ha revisado de forma general las dificultades para la implementacion de esquemas de
cobro por congestion basandose principalmente en las experiencias exitosas de Singapur,
Londres y Estocolmo; y en diversos estudios realizados sobre el problema de aceptacién de
la medida en paises del primer mundo.

La literatura sobre la implementacion de medidas de cobro en paises en via de desarrollo y
mas especificamente para paises de Latinoamérica, es bastante limitada. Mahendra (2008;
2011) hace un estudio de la posibilidad de implementar cargos por congestion en cuatro
ciudades de Latinoamérica donde actualmente existen politicas de restriccion vehicular,
estas son: Santiago de Chile, Ciudad de México, Sao Paulo y Bogota. A traves de un
analisis historico de la implementacion de las restricciones, enriquecido con una encuesta
aplicada a expertos locales de transporte, encontré tres factores para mejorar las
posibilidades de implementacién de la medida. El primero es difundir informacién al
publico en general acerca de los problemas ambientales y de salud de la congestion
vehicular y la contaminacion ambiental resultante de esta. El segundo es la
implementacion de politicas complementarias como mejoras al transporte puablico e
incrementos en las tarifas de parqueo en las zonas mas congestionadas y, el tercero se
relaciona con el desarrollo de una cultura de conocimiento entre politicos y expertos a
través de conversatorios acerca de la politica de cobro por congestion.
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Mahendra (2008; 2011) también muestra que las preocupaciones acerca de la equidad en el
cobro por congestion debido a que el cargo que se aplicara a los usuarios de auto de bajos
recursos es menos aplicable en los casos estudiados; sin embargo, una preocupacion
adicional es que las personas con ingresos altos e influencias politicas son aquellas quienes
predominantemente poseen y usan autos en las cuatro ciudades estudiadas, caso comdn a
América Latina..

Un interesante analisis de las posibilidades y restricciones en la implementacion de
politicas de cobro por congestion en Latinoamérica fue realizado por Rivasplata (2013),
quién sefialé que una primera dificultad identificada es que los ingresos de los ciudadanos y
los recursos disponibles en América Latina son menores que en Europa. Dependiendo del
tamafo de la zona de congestidn y la tecnologia de cobro usada, los sistemas de tarificacion
pueden costar cientos de millones de ddlares en ser disefiados, implementados y operados.
En el caso de Londres los costos iniciales sumaron mas de 139 millones (Transport for
London, 2009), mientras que Eliasson (2009) estimo los costos iniciales del sistema de
cobro por congestion de Estocolmo en 275 millones de délares. Se espera entonces que los
esquemas de cobro por congestion en Latinoamérica requeriran inversiones de esa misma
magnitud, aunque podrian disminuirse considerarlo que la tecnologia se ha abaratado.

Adicionalmente, Rivasplata (2013) encuentra otras dificultades econémicas e
institucionales que deben ser resueltas. Entre ellas, que la inversion inicial en un sistema de
cobros por congestion podria relegar otros proyectos, sectores y regiones geograficas de
inversiones importantes, independientemente de la fuente original de recursos. Referente a
la institucionalidad, una dificultad importante es asegurar que la agencia o agentes privados
que implementen los esquemas de cobro tengan la capacidad técnica operar estos
esquemas.

Un ejemplo de esquemas de cobro basado en infraestructura, con tarifas diferenciadas por
el nivel de congestion, se puede encontrar en Santiago de Chile. La Autopista Costanera y
la Autopista central hacen parte del programa de concesion de autopistas urbanas de la
ciudad. Ambas cuentan con un sistema electronico de tele-peajes con cobros diferenciados
para periodos fuera de punta, punta y de saturacion, los cuales varian de acurdo a un
cronograma preestablecido. La tarifa cobrada durante la hora punta y de saturacion son el
doble y el triple del costo del peaje durante la hora fuera de punta (Concesion Internacional
Sistema Oriente-Poniente, 2015) (Concesion Autopista Central, 2015).

Si bien inicialmente el cobro estaba concebido para financiar la construccion,

mantenimiento y operacidén de ambas autopistas, la inclusion de tarifas diferenciales a lo
largo del dia se dio para mantener la congestion en niveles aceptables.

2.5 Cobros por congestion en Colombia

En Colombia, el Gobierno Nacional a través de los dos ultimos planes nacionales de
desarrollo ha invitado a las autoridades locales a estudiar la implementacion de medidas de
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cobros por uso de areas de alta congestién, de alta contaminacion, o de infraestructura
construida o mejorada para evitar la congestion urbana (vehiculos particulares y
motocicletas); con el objetivo de reducir los efectos negativos relacionados con el tréfico,
incentivar el uso de modos no motorizados de transporte y como una fuente alternativa de
financiacion para los sistemas de transporte publico (Departamento Nacional de
Planeacion, 2011; 2015).

Solo dos ciudades han realizado avances en el tema, la ciudad de Bogota ya ha estructurado
a detalle su sistema de cobro por congestion, sin embargo aun no ha sido aprobado por el
concejo municipal, mientras que la ciudad de Medellin ha realizado un estudio de
viabilidad de la medida.

2.5.1 Sistema de cobro por congestion de Bogota

La Universidad de los Andes de Colombia y la University College de Londres elaboraron el
estudio “Cobros de congestion en ciudades Colombianas™ (2013), donde se expone la teoria
convencional de los cobros por congestion, se explican los diferentes esquemas y
tecnologias disponibles, se presentan los impactos de los cobros por congestion, se revisan
las principales exgeriencias internacionales, y se hace un diagnostico de la movilidad de la
ciudad de Bogota

El estudio hace un analisis de los objetivos de un posible esquema de cobro por congestion
en la ciudad, propone dos posibles zonas para la implementacion de la medida y hace el
calculo de la tarifa pigouviana mediante el estimacion de las curvas de costo marginal y de
demanda para las dos zonas propuestas (entre COL $2.100 y COL $3.100). Adicionalmente
se hace una estimacion de la tarifa que maximiza los ingresos asociados al cobro por
congestion y se estima la relacion entre la tarifa y la disminucion del volumen vehicular.

Con el fin de implementar una medida de cobro por congestién, la Alcaldia de Bogota
contrato el estudio “Sistema Cobros por Congestion para Bogota — Estructuracion técnica,
legal y financiera” (Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota, 2014). La estructuracion
propone una zona de cobro de 9 kildémetros cuadrados, correspondiente al 2,1% del area
urbana de la ciudad, entre la llamada Autopista Norte y la carrera 7 y las calles 114 y 72, tal
como se muestra en la Figura 11.

% El estudio también hace un analisis de Cali pero se limita a establecer los objetivos del cobro por congestién
y a proponer una zona potencial para aplicar la politica.
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Figura 11 Zona sugerida para el cobro por congestién en Bogota
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Se propone un esquema de cobro zonal, con tarificacién por entrar, salir o circular al
interior de la zona desde las 6:30 am hasta las 7:30 pm los dias de semana, con una tarifa
variable de entre COL $5.500 y COL $7.500. El sistema de cobro es diferencial segun hora
del dia, sentido de desplazamiento, numero de detecciones, punto de deteccién y tipo de

usuario.

El mecanismo de cobro propuesto combina dispositivos a bordo y camaras como se
muestra en la Figura 12, cuando el usuario atraviesa un punto de deteccion el sistema
genera el cobro asignando la tarifa aplicable segin la estructura tarifaria y exenciones
definidas. Los usuarios que no pagan son sujetos a multas de transito de forma automatica.
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Figura 12 Mecanismo de cobro del sistema de cobro por congestion de Bogota
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Con la implementacion de la medida se espera una reduccion en el uso del automovil y de
del taxi, un aumento en el uso del transporte publico y un aumento en la velocidad de
marcha en toda la ciudad y especialmente para los viajes con origen o destino dentro de la

zona tarificada como se muestra en las Tabla 1 yTabla 2.

Tabla 1 Cambios modales porcentuales al cobrar $COL 6.500 (Hora pico)

Tipo de Viaje 2011 2016 2021
-2,0%

Ciudad -4,6% -2,3%

Origen y Destino en la Zona -10,8% -11,4% -11,4%
Desde o Hacia o Desde y Hacia la Zona -13,4% -11,9% -12,3%
Ciudad -3,0% -1,7% -1,4%
Origen y Destino en la Zona -8,8% -8,7% -8,4%
Desde o Hacia o Desde y Hacia la Zona -12,5% -8,1% -7,1%
Ciudad 5,9% 0,2% 0,2%
Origen y Destino en la Zona 6,8% 4,1% 3,4%
Desde o Hacia o Desde y Hacia la Zona 8,9% 2,6% 2,2%
Ciudad 0,8% 0,8% 1,0%
Origen y Destino en la Zona 9,5% 10,9% 10,9%
9,1% 6,7% 7,7%

Desde o Hacia o Desde y Hacia la Zona

Fuente: Secretaria de Distrital de Movilidad (2014)
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Tabla 2 Cambios en veh-km y veh-min al cobrar 6.500 (hora pico)

| ubicacion | ndicador | __20u | 20 2021

Veh-min -7% -1% -2%
Ciudad
Veh-km -5% -1% -1%
Veh-min -48% -50% -55%
Zona de Cobro
Veh-km -38% -94% -94%

Fuente: Secretaria de Distrital de Movilidad (2014)

El sistema es financieramente viable y tiene potencial para generar recursos para otros
proyectos de transporte en la ciudad, ademas de que los flujos de caja permiten plantear un
esquema con requerimientos de financiacion sin necesidad de deuda a largo plazo. La
medida también ofrece oportunidades para mejorar el transporte publico y el no motorizado
y potenciar la zona con la implementacion de planes como bicicletas publicas, zonas
amarillas y plan de estacionamiento (Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota, 2014).

A pesar de contar con el apoyo del gobierno nacional y una estructuracién técnica, legal y
financiera robusta, el proyecto ha sido rechazado en dos oportunidades por el concejo de la
Ciudad de Bogotéa (Caracol Radio, 2015; El Espectador, 2015). Entre los argumentos dados
por los concejales estan: los bajos niveles de confianza en la administracién municipal, que
la ciudad no cuenta con sistema multimodal de transporte que satisfaga la demanda
generada por la implementacion de la medida y que se deben priorizar otros proyectos de
transporte, como lineas de metro y troncales BRT (Revista Semana, 2014).

Desafortunadamente no se cuenta con ningun estudio que permita determinar el nivel de
conocimiento del esquema propuesto y la aceptacion del mismo entre el pablico en general.
En cualquier caso, es claro que se deben intensificar los esfuerzos de difusion de los
beneficios de la misma entre los ciudadanos para superar la barrera politica que
actualmente se presenta.

2.5.2 Cobros por congestion en Medellin

Gonzélez, Posada, & Sanchez (2012) realizaron un analisis costo-beneficio para valorar los
efectos de implementar una estrategia hipotética de cobro por congestion, basado en datos
de estudios previos y la matriz origen destino de la ciudad de Medellin incluyendo las
zonas con mayor densidad de autos. El resultado principal es que los beneficios de la
implementacion son positivos, por lo cual se recomienda la implementacion de un cobro
por congestion para mejorar la eficiencia del uso de la infraestructura vial de la ciudad
basado en principios econdémicos.

En 2012, la Universidad Nacional sede Medellin realizo para la alcaldia de esta ciudad un
estudio de viabilidad para la implementacién de un esquema de cobros por congestion
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(Universidad Nacional de Colombia, 2012). El estudio realiza una revision bibliogréafica de
los sistemas de cobro por congestion en diversas ciudades del mundo y presenta las
conclusiones de una visita realizada a Singapur. Por otro lado, con base en las notas
técnicas de Singapur presentadas como guias para el estudio de sistema de cobro por
congestion que en 2013 se realizo en la ciudad de Bogota, se hace una discusion de los
distintos aspectos tarifarios, horarios, tratamiento de residentes, de foraneos y de tecnologia
para el caso de Medellin.

El nicleo del estudio es la ejecucién de una encuesta de preferencias declaradas (PD) donde
las alternativas son salir antes o después del horario de cobro por congestion, pagar la
tarifa, o usar alguno de los modos de transporte publico disponibles en la ciudad; y de una
encuesta de percepcion de 10 indicadores relacionados con la seguridad, la comodidad y la
confiabilidad de los modos disponibles.

En el estudio se estima un modelo logit multinomial con variacién de gustos para la
eleccion de las alternativas, usando solo las caracteristicas de los individuos y las variables
de la encuesta PD. Se hace un analisis de la variacion en la probabilidad de eleccién de
cada uno de las alternativas con respecto a la tarifa del cobro por congestion y se concluye
que esta variable tiene un alto impacto en la eleccion del modo de transporte, dado por el
nivel elasticidad.

A pesar de los avances de estos dos estudios no se ha reportado que las autoridades locales

hallan iniciado el proceso de estructuracion a detalle, o el proceso de aprobacion en el
consejo de la politica de cobros por congestion para la ciudad.
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3 MODELACION DE DEMANDA PARA ESCENARIOS CON COBRO POR

CONGESTION EN MEDELLIN

Usando la base de datos de la encuesta de preferencias declaradas e indicador de percepcion
realizada por la Universidad Nacional, a continuacion se presentan modelos de eleccion
discreta para la eleccion de modo en un escenario de cobro por congestion en Medellin. Se
incluyen modelos incorporando las variables latentes comodidad, seguridad y confiabilidad.

El objetivo es evaluar la influencia de factores de la politica de cargos por congestion como
la tarifa y los horarios de cobro sobre la utilizacion de los modos de transporte publico
disponibles en la ciudad (Bus, Metro y Taxi). También su incidencia sobre el uso del auto
en los horarios de aplicacion de la medida y la disposicion por cambiar el horario del viaje
para evitar el cobro, ya sea antes o después del horario establecido.

Ademas, se quiere analizar como la percepcion de variables intangibles como la seguridad,
la comodidad y la confiabilidad de las diferentes alternativas afectan el proceso de eleccion
de modo cuando se implementa una politica de cobros por congestion, destacando la
influencia de las caracteristicas socioeconémicas de los usuarios sobre las decisiones.

Inicialmente se hace una breve revisién tedrica de los modelos de eleccién discreta con
variables latentes y su estimacion, después se hace una descripcion de la base de datos de
encuestas de preferencias declaradas e indicadores de percepcién usada y se presentan los
resultados de la estimacion del modelo usando el método simultaneo.

Posteriormente se hace un analisis de los resultados obtenidos en la estimacion del modelo
y se calculan las probabilidades de eleccion y las elasticidades de las alternativas ante
variaciones en la tarifa cobrada por congestion y en el horario de salida antes y después de
la medida para evitar el cobro.

Finalmente se evalUan tres escenarios de cargos por congestion para el periodo pico de la
mafiana variando los horarios de aplicacién de la medida, se proponen las zonas en las
cuales se realizara el cobro y se dan algunas recomendaciones sobre medidas
complementarias que deberian aplicarse.

3.1 Modelos hibridos de eleccidon discreta con variables latentes

Las variables latentes son atributos intangibles que buscan representar elementos subjetivos
que influyen en el comportamiento de eleccion de un individuo y sus percepciones. Estas
variables no pueden ser cuantificadas directamente en la préctica (Yafez, Raveau, &
Ortuzar, 2010), ya sea por su intangibilidad (no tienen una escala medible) o por su
subjetividad intrinseca (diferentes personas pueden percibirlos de forma diferente) (Raveau,
Yafez,, & Ortlzar, 2011).
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La identificacion de variables latentes requiere que las encuestas convencionales de
preferencias declaradas y reveladas sean complementadas para captar la percepcién de los
usuarios respecto a algunos aspectos de las alternativas que de otra forma no podrian ser
medidos; es por esto que se generan indicadores de percepcion. Esta tarea demanda ser
capaz de definir las variables latentes antes de realizar la encuesta basandose en conceptos
considerados importantes para cada caso particular; por ejemplo, en el area de transporte
variables como el confort, la confiabilidad y la seguridad son consideradas relevantes
(Yéfiez, Raveau, & Ortuzar, 2010). Esto en la préctica quiere decir que para el disefio de la
encuesta se necesita identificar a priori los factores apropiados que permitan determinar
eventualmente los indicadores de percepcion. Este procedimiento que debe ser realizado en
cualquier contexto de aplicacion (Skrondal & Rabe-Hesketh, 2007).

En la literatura reciente el enfoque mas popular para incluir el efecto de las variables
latentes es usando modelo MIMIC (Multiple Indicator Multiple Cause), donde las variables
latentes (7;,,) son explicadas por las caracteristicas s;,, de los usuarios y las alternativas a
través de ecuaciones estructurales (3). Al mismo tiempo las variables latentes explican los
indicadores de percepcion y;,,, los cuales son observados por el modelador por medio de la
encuesta, a través de ecuaciones de medicion (4) (Raveau, Yafez,, & Ortlzar, 2011)

3
Nig = z Qiir " Sigr + Vilg 3)

T

Yipg = z Yiip " MNig + {ipq 4)
l

Donde el indice i se refiere a la alternativa, g al individuo, [ a una variable latente, r a una
variable explicativa y p a un indicador; a;;- Y v, SOn parametros a ser estimados, mientras
que vy Y ipg SON términos de erros con media cero y cierta matriz de covarianza. Como
los términos n;, son desconocidos, ambas ecuaciones deben ser consideradoas
conjuntamente en el proceso de estimacion de los parametros (Bolduc & Alvarez-Daziano,
2010)

Tradicionalmente en los modelos de eleccion discreta se asume que las personas eligen de
forma racional la alternativa que maximice su utilidad personal percibida U;,. El
modelador, que es un observador, define una utilidad representativa V;,(debido a que no
posee informacion perfecta) y un término de error ¢;, asociado a cada alternativa (5)
(Ortuzar & Willumsen, 2011) :

Uiq = Viq + €iq (5)
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La utilidad representativa V;, es una funcion de los atributos tangibles X;., donde k hace
referencia a un atributo en particular. Cuando se incluyen variables latentes se tiene una
funcién de utilidad como la mostrada en la ecuacién (6), donde 68;; y Bix Son parametros a
ser estimados asociados a los parametros tangibles y a las variables latentes,
respectivamente

Vig = Z Ourc * Xikg + z Biv Mg (6)
x 1

Dado que las variables latentes n;,, son desconocidas, para evitar sesgos, el modelo de
eleccion discreta debe ser estimado conjuntamente con las ecuaciones estructurales (3) y de
medicion (4) del modelo MIMIC. Finalmente para caracterizar las decisiones de los
individuos sobre su conjunto de alternativas disponibles (4,), se definen variables binarias
Jiq» que toman el valor de acuerdo a la ecuacion (6) (Raveau, Yafiez,, & Ortuzar, 2011)

o {1 Si Uiq = Ul'q,V] (S Aq (6)
Y 0 en otros casos

Las relaciones entre las ecuaciones estructurales y de medicion de las variables latentes; las
utilidades representativas de las alternativas y el modelo de eleccion se representan de
forma esquematica en la Figura 13
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Figura 13 Diagrama general del modelo hibrido
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Fuente: Elaboracion propia basado en Walker J.L (2001)

La estimacién simultanea es realizada al maximizar la verosimilitud de la probabilidad de
replicar las decisiones de los individuos basado en la utilidad representativa propuesta por
el modelador la cual es Prob(g;4|V;q). Esta probabilidad condicional puede ser expresada
en términos de las variables y pardmetros del modelo de eleccion discreta. Sin embargo
como las variables latentes no son observables es necesario integrar sobro todo su rango de
variacion, condicionandolas por sus variables explicativas. Debido a esto la probabilidad de
eleccion esta dada por la ecuacion (7) donde h(n;4|a;i , Sigr) €S la funcion de densidad de
probabilidad de las variables latentes

Prob (giql xiqu Siqrp' Qik' Bil' ailr)

@)
- j Prob(giy | Xieg » Miter Oite Bid) - h(itg ity »Sir)
nilq

Sin embargo para estimar el modelo también es necesario introducir la informacion provista
por los indicadores de percepcion y;,,de las ecuaciones de medicion (4), ya que de otra
manera el modelo no seria identificable. Los indicadores no son variables explicativas del
modelo, en cambio son enddgenos de las variables latentes, esto implica que la
probabilidad de eleccion usada para la estimacion esta dada por (8) donde f(Vipql
Mg »Yip) €S la funcion de densidad de probabilidad de los indicadores (Ortizar &
Willumsen, 2011)
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Prob(9giq, Vipq| Xikq» Sigrp» Oix> Biv» Xirrs Mg » Vitp)
~ | ProbCaig 1 ikq gy GuesBid - F Gipal g ¥ap) ®)
nilq
) h(nilq |t Siqr)

Una vez que la forma funcional del modelo de eleccién discreta ha sido definida el método
de méaxima verosimilitud simulada puede ser usado para la estimacion (Bolduc & Alvarez-
Daziano, 2009; Bolduc & Giroux, 2005).

Para estimar el modelo MIMIC generalmente tantos pardmetros como variables latentes
deben ser fijados, paro aun mas restricciones pueden ser necesarias dependiendo de la
estructura de las Relaciones. Stapleton (1978) recomienda fijar tantos pardmetros en las
ecuaciones de medicion (y;;,,) como sea necesario, pero también muestra que el modelo
puede ser estimado fijando la varianza de las ecuaciones estructurales (v;;,). Restringir los
pardmetros de las ecuaciones de medicioén es mas usado (Ben-Akiva, Walker, Bernardino,
Gopinath, Morikawa, & Polydoropoulou, 2002; Vredin Johansson, Heldt, & Johansson,
2006) que restringir las varianzas de las ecuaciones estructurales (Raveau, Alvarez-
Daziano, Yarfiez, Bolduc, & Ortuzar, 2010), aun cuando no hay evidencia concluyente de
alguna ventaja en ninguno de los dos casos.

Mas informacion sobre la estimacién de modelos hibridos y sobre los problemas de
identificacion de los parametros se puede encontrar en Raveau, Yafez,, & Ortlzar (2011);
Walker J. L., (2001) y Walker & Ben-Akiva, (2002).

3.2 Descripcién de la base de datos

La base de datos utilizada para la estimacion del modelo corresponde a la encuesta de
preferencias declaradas y medicion de indicadores de niveles de servicio realizada por la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin como parte del estudio de viabilidad de
un sistema de cobro por congestion para esta ciudad (Universidad Nacional de Colombia,
2012).

Se realizaron un total de 1098 encuestas validas entre usuarios de autos cuyo ultimo viaje
haya tenido por motivo trabajo o estudio. La muestra se distribuye proporcionalmente al
nimero de viajes en auto por estrato socioeconémico® y genero reportados en la encuesta
origen-destino de Medellin del afio 2012. En la Tabla 3 se muestra un resumen de las
caracteristicas socioecondmicas de la muestra.

* La estratificacion socioeconémica es una clasificacion en estratos de los inmuebles residenciales que deben
recibir servicios publicos. Se realiza principalmente para cobrar de manera diferencial por estratos los
servicios publicos domiciliarios permitiendo asignar subsidios y cobrar contribuciones en esta area.

De esta manera, quienes tienen mas capacidad economica (5 y 6) pagan mas por los servicios publicos y
contribuyen para que los estratos bajos (1, 2 y 3) puedan pagar sus facturas (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2015).
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Tabla 3 Caracteristicas socioeconémicas de la muestra

Variable Muestra (%0)
Sexo

Masculino 55%

Femenino 45%
Ingresos

Bajos (Estratos 1y 2) 9%

Medios (Estratos 3y 4) 52%

Altos (Estratos 5 y 6) 39%
Motivo del Viaje

Trabajo 82%

Estudio 18%
Edad
<21 7%
21-40 57%
41-60 33%
>60 3%
Formacion Educativa

Bésica 26%

Técnica - Tecnoldgica 18%

Profesional o superior 56%
Cargo

Independiente 23%

Directivo 13%

Empleado 47%

Otro 16%
Flexibilidad Horario de entrada al trabajo

No 42%

Si 58%
Paga Pargueadero en el lugar de destino de su viaje

No 74%

Si 26%
Modo de transporte mas disponible

Bus 64%

Metro 15%

Bus-Metro 20%

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas de la informacion socioecondémica al encuestado se le pregunto por la duracion de
su ultimo viaje en auto y por la tarifa y el tiempo de viaje en caso de que el viaje lo hubiese
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realizado en transporte publico y en taxi. Los valores promedios de estos dos atributos se
presentan en la Tabla 4

Tabla 4 Promedio tiempo de viaje y tarifa

Variable Promedio de la muestra
Tiempo de Viaje

Auto 31 min

Transporte Publico | 45 min

Taxi 26 min

Tarifa del viaje
Transporte pablico | COL$ 2,427
Taxi COL$ 11,412
Fuente: Elaboracion Propia

La informacion del ultimo viaje es usada para la generacién de los casos de eleccién de la
encuesta de preferencias declaradas. Para los escenarios mostrados en los diferentes casos,
se us6 una tabla donde se describen 4 blogues de posibles preguntas a aplicar a los
encuestados. Cada bloque de preguntas contiene los nueve casos y para cada caso aplica
diferentes valores a los datos que se le presentan a los encuestados. Los bloques se asignan
aleatoriamente, tratando de mantener un equilibrio entre la cantidad de los bloques de
preguntas utilizados, de esta manera se garantiza que los escenarios gue se presenten sean
lo bastante diversos para evitar que las respuestas sean cautivas o lexicograficas.

Las alternativas disponibles en la encuesta PD son: el modo de transporte publico elegido
como el mas disponible entre: (1) Bus, (2) Metro o (3) Bus-metro; (4) Taxi, (5) Salir en
auto antes del cobro por congestion, (6) Salir en auto y pagar el cobro por congestion y (7)
Salir en auto después del cobro por congestion. Las variables para cada alternativa con su
respectivo numero de niveles se muestran en la Tabla 5

Tabla 5 Variables y niveles de la encuesta de preferencias declaradas

Alternativa Variable Numero de Niveles
Transporte Publico Tiempo de viaje 2
Costo 2
Taxi Tiempo de viaje 2
Costo 2
Auto saliendo antes del cobro por congestion Tiempo de viaje 2
Hora de salida 3
Auto pagando el cobro por congestion Tiempo de viaje 2
Costo 3
Auto saliendo después del cobro por congestion | Tiempo de viaje 2
Hora de salida 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente Se midieron 9 indicadores de percepcion, construidos para las variables:
comodidad, seguridad y confiabilidad. La escala de medicidn para estas variables es de 1 a
7. Las alternativas consideradas fueron: Bus, taxi, metro, Auto saliendo antes del cobro por
congestion, Auto pagando cobro por congestion y Auto saliendo después del cobro por

congestion.

Las preguntas para medir los indicares latentes fueron:

Preguntas de seguridad

Abreviatura

A. ¢(Como es la percepcion que tiene de la seguridad en cuanto a la | Seguridad
ocurrencia de robo o atraco si su desplazamiento se realiza por una via | robo
congestionada en el modo de transporte?

B. ;COomo es su percepcion de seguridad en cuanto a la ocurrencia de un | Seguridad
accidente de transito si su desplazamiento se realiza por una via | accidente
congestionada en el modo de transporte?

C. ¢(Como es la percepcion que tiene de la seguridad en cuanto a sentirse | Seguridad
vulnerable en su integridad fisica si su desplazamiento lo realiza por una via | vulnerable
congestionada en el modo de transporte?

D. ¢(Cémo es la percepcion que tiene de la seguridad en cuanto a la | Seguridad
presencia de fuerza publica en la via si su desplazamiento lo realiza por una | fuerza
via congestionada en el modo de transporte? publica

Preguntas de comodidad

Abreviatura

A ¢Como es la percepcion de comodidad en cuanto a la suavidad en el | Comodidad
desplazamiento si su recorrido lo realiza por una via congestionada en el | suavidad
modo de transporte?

B ¢Como es la percepcion de comodidad en cuanto a la facilidad para | Comodidad
acceder al destino del viaje si su desplazamiento lo realiza por una via | acceso
congestionada en el modo de transporte?

C ¢Como es la percepcion de comodidad en cuanto a encontrar un asiento | Comodidad
disponible y espacios adecuados en el modo de transporte? asiento

Preguntas de confiabilidad

Abreviatura

A. ¢Como es la percepcion que tiene de la Confiabilidad en cuanto a saber | Confiabilidad
con anticipacion, cuando sera el tiempo de viaje si su desplazamiento lo | tiempo de
realiza por una via congestionada en el modo de transporte? viaje

B. ¢Cdémo es la percepcidon que tiene de la Confiabilidad en cuanto a saber | Confiabilidad
con anticipacion, cuando sera el tiempo de espera si el vehiculo se desplaza | tiempo de
por una via congestionada en el modo de transporte? espera
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Al realizar un andlisis de los indicadores de auto antes y después del cobro por congestiéon y
auto pagando el cobro, se encontré que eran estadisticamente muy similares, es decir que la
percepcion del nivel de servicio esta relacionada con el vehiculo y no con el horario de
salida o el pago de una tarifa. Por lo anterior se decidid usar el promedio de los tres
indicadores y por lo tanto una sola variable latente para las tres alternativas de auto.

Los indicadores de comodidad en cuanto a conseguir asiento para los modos auto y taxi y el
indicador de confiabilidad en el tiempo de espera para el auto no fueron incluidos dentro
del modelo. En los primeros dos casos porque la ldgica indica que para estos modos
siembre habra asientos disponibles y en el segundo caso porque el tiempo de espera no es
aplicable a los viajes realizados en auto particular. En la Tabla 6 se muestran los
indicadores de percepcion usados para la estimacion del modelo.

Tabla 6 Indicadores de percepcion usados para la estimacién

Modo j
Indicador Bus Metro Taxi Auto

Seguridad_roboj, X X X X
Seguridad_accidentej, X X X X
Seguridad_vulnerable;, X X X X
Seguridad_fuerza_publicaj, X X X X
Comodidad_suavidad jq X X X X
Comodidad_accesoj, X X X X

Comodidad_asientoj, X X
Confiabilidad_tiempo_viaje;, X X X X

Confiabilidad_tiempo_espera;, X X X

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Estructura del modelo

La estructura del modelo MIMIC constade j = 4 modos de transporte (Bus, Metro, Taxi
y Auto) para las I = 3 variables latentes (Seguridad, Comodidad, Confiabilidad) y p = 9
indicadores de percepcion (ver Tabla 6). El modelo de eleccion discreta consta de i =
7 alternativas de eleccion: (1) Bus, (2) Metro o (3) Bus-metro; (4) Taxi, (5) Salir en auto
antes del cobro por congestion, (6) Salir en auto y pagar el cobro por congestion y (7) Salir
en auto después del cobro por congestion. Las relaciones entre indicadores, variables
latentes, variables explicativas y eleccion de alternativa se presentan en la Figura 14.
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Figura 14 Diagrama del modelo hibrido
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Ecuaciones de medicion

Se asume que el término de error de las ecuaciones de medicidn sigue una distribucion con
media cero y una varianza a;, que debe ser estimada, se tiene ademas un parametro y;,
para cada indicador por lo que la funcién de densidad probabilidad de los indicadores de
percepcion se supuso normal segun (9):

2

1 1(Yipq = Viw * nﬂq>
. . , Vi = —eXx _—— 9
f(YJpqln]lq V]lp) . o 4 2( o 9)

La relacidn entre indicadores de percepcion y variables latentes es directa debido a la forma
como estos fueron construidos y preguntados a los individuos. Sin embargo para confirmar
esta relacion y asegurar el correcto desempefio del modelo se llevé a cabo un anélisis
factorial.
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3.3.2 Ecuaciones estructurales

Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados (al asegurar que el valor de la
variable latente siempre sea positivo) se formulan ecuaciones estructurales utilizando
transformacion exponencial (10) donde v;;, sigue una distribucion normal con media cero y
varianza uno:

(10)
Njiqg = exp z Ajir * Sjqr + Vjig

r

Inicialmente se consideraron cuatro variables explicativas para las ecuaciones estructurales:
sexo, edad, formacion educativa, nivel de ingreso y cargo desempariado del individuo q
como se muestra en la

Tabla 7.
Tabla 7 Variables ecuaciones estructurales de las variables latentes
Variable Valor
Sexq = 1: masculino, = 0 femenino
Edad, = Edad [afios]
Ing_Bajo, |=1:Ingreso bajo, = 0: Ingreso medio e ingreso alto
Ing_Medio, |=1: Ingreso medio, = 0: Ingreso bajo e ingreso alto
= 1: Formacion educativa ninguna, primaria o bachiller; = 0: Formacion
Form_Bas, |educativa técnica, tecnologica, profesional o superior
= 1: Formacion Educativa técnica o tecnoldgica, = 0: Formacion educativa
Form_Tec, |ninguna, primaria, bachiller, profesional o superior
Ind, = 1: Trabajo Independiente, =0: en otro caso
Diry = 1: Cargo directivo, =0: en otro caso

Fuente: Elaboracion Propia

Con estas variables se hizo una estimacion exploratoria del modelo MIMIC con el fin de
descartar las variables muy poco significativas en las ecuaciones estructurales de las
variables latentes®. Para la estimacion se usé el método de maxima verosimilitud simulada
para las funciones de densidad de probabilidad de las ecuaciones estructurales y las
ecuaciones de medicidon. Los parametros de las ecuaciones estructurales que resultaron
significativos en el modelo MIMIC se presentan en las Tabla 8.

% En esta etapa exploratoria conservan en el modelo las variables significativas a un 80% es decir t-values
mayores de 0,9.
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Tabla 8 Variables de las ecuaciones estructurales de las variables latentes

Variable latente
Variable . . o
explicativa Seguridad Comodidad Confiabilidad
Bus | Metro | Taxi |Auto |JBus | Metro |Taxi |Auto |Bus |Metro | Taxi | Auto
sex, | X| X X | X X | X X
Edad, X X X X X X X X
Ing_Bajo, | X X X 1 X X
Ing_Medio, | X X X X X X X
Form_Bas, | X X X X X
Form _Tec, X X X X X
Ind, X X X X X
Dir, X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Especificacion de modelos

Para las utilidades representativas del modelo de eleccion se tuvieron en cuenta las
variables de la encuesta de preferencias declaradas, las caracteristicas socioeconémicas de
los individuos y las variables latentes de cada modo como se puede observar en la Tabla 9.
Se consideraron variaciones de gusto en el costo con el nivel de ingreso® y de la flexibilidad
de eleccién de horario con el cargo desempefiado; Las variables latentes se incluyeron
directamente en las funciones de utilidad de cada modo, para el caso de la alternativa
combinada Bus-Metro se usan las variables latentes del Bus’ como se muestra en la Tabla
10.

Inicialmente se plantea un modelo de eleccion tipo Logit, por lo que la probabilidad de
eleccion condicionada para una alternativa ies (18):

exp|Zi Ou " Xikg + 2181 Mg
X Mealq) eXP[Zk Oik * Xikg + X1 Pu 'lelq]

Prob(9iq | Xikq » Nirg, Ok Bir) = (18)

Donde A(q) es el subconjunto de alternativas disponibles para el individuo q

® Modelos con variaciones de gustos en el tiempo de viaje dan como resultados parametros positivos para los
estratos 1y 2.

” Se estimaron modelos secuenciales usando las variables latentes del bus, del metro y el promedio de ambas
para la alternativa bus-metro. El uso de las variables latentes del bus arrojo los mejores resultados.
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Tabla 9 Variables del Modelo de eleccion

Variable Valor
Utilidad representativa de la alternativa i={ Bus, Metro, Bus-Metro, Taxi, Auto saliendo antes del
V; cobro por congestion (AutoSACC), Auto pagando el cobro por congestién (AutoPCC) y Auto
saliendo después del cobro por congestion (AutoSDCC)}
C; Costo de la alternativa i [Miles de COL$]
TV; Tiempo de viaje alternativa i [min]
TS_Antes | Tiempo de salida antes de la 8:00 am necesario para evitar el cobro por congestion [min]
TS _Despues| Tiempo de salida después de las 8:00 am necesario para evitar el cobro por congestion [min]
Flex =1, si el individuo tiene flexibilidad para llegar antes o después de su hora de trabajo; = 0 en otro
1 caso
Paga_Parq, =1, si el individuo debe pagar el parqueadero en el destino de su viaje; = 0 en otro caso
Ing_Bajo, | =1: Ingreso Bajo, =0: Ingreso medio e ingreso alto
Ing_Medio,| =1: Ingreso Bedio, =0: Ingreso bajo e ingreso alto
Ind, =1: Trabajo Independiente, =0: en otro caso
Dir, =1: Cargo directivo, =0: en otro caso
Segjq Variable latente Seguridad del modo j = {Bus, Metro, Taxi, Auto}
Com; Variable latente Comodidad del modo j
Confj, Variable latente Confiabilidad del modo j
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10 Utilidades representativas de las alternativas
Alt Utilidad Representativa
(1) Bus Opus + (0c + QC_Ing_Bajo ’ [ng—Baqu + HC_Ing_Medio ' Ing—MediOq) *Cpys + Ory - TVpys
+ :BSeg " Segpus + Bcom q" Compy, q + ﬁConf q’ Confpys q
Ometro + (Oc + HC_Ing_Bajo ' Ing_Bajoq + QC_Ing_Medio ' Ing—MediOq) *Cymetro + O7v
(2) Metro *TVpetro + ,BSeg *SeGumetro q + .BCom * CoOMpperro q + ,BConf ’ ConfMetro q
(3) Bus- Opus-metro + (GC + ec_lng_Bajo ’ Ing_Bajoq + ec_lng_Medio ' Ing—MediOq) * Cpus—Metro
Metro + Orv - TVgus—metro + .BSeg * Segpus q + Bcom * Compy q + ,BConf
) ConfBus q
(4) Taxi HTaxi + (QC + HC_Ing_Bajo ' Ing_Bajoq + HC_Ing_Medio ' Ing—MediOq) “Craxi + GTV *TVraxi
+ .BSeg ) SegTaxi q + ,BCom * COMray q + :BConf i ConfTaxi q
5) Bautosacc T Orv * TVautosacc + Ors_antes - TS_Antes
AUtoSACC + (HFlex + Oriexing Indq + Opexpir * Dirq) ' Flexq + ePaga,Parq
i Paga—PaTQq + ,BSeg i SeyAuto q + .BCom " CoMyyeo q + .BConf i Coanuto q
(6) (6c + 0c_ing_sajo  INg_Bajog + Oc_ing meaio  INg_Medioy) - Caurorcc + Orv * TVautorce
AutoPCC + QPaga_Parq ' Paga_Parqq + BSeg *Segauto q + ﬁCom s Comyyt, q + ﬂConf
i Coanuto q
@) Oautospcc + O1v - TVautospce + Ors pespues * TS_Despues
AutoSDCC + (gFlex + Oriexina 'Indq + Oriexpir - Dirq) ’ Flexq + Opaga_parq
) Paga—Paqu + ﬁSeg * SeGauto gt Bcom * CoMyyro et .BConf * Confyuro q

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4 Estimacion del modelo

Para la estimacién del modelo se utiliza la maxima verosimilitud simulada, donde haciendo
uso de las propiedades del valor esperado de la funcién de probabilidad condicionada, es
posible remplazar la formulacion por la media empirica dada por (19). Donde nflqes un
valor aleatorio simulado especifico de n;, y S es el total de simulaciones sobre las que se
evalla la funcion de probabilidad aproximada (Raveu, 2009):

Pr(giqr yqul xlkq'S]qrp: ik» le: a]lr: yjlp: O-]p)

Z{ exp| i Oue * Xikg + X1 B Mg } (19)
Y MeA(q) exP[Zk ik * Xikg + 21 Bu 'szq]

Dado que la funcion de verosimilitud corresponde al producto de las probabilidades de
eleccion de las alternativas efectivamente escogidas para todos los individuos, es
conveniente aplicar el logaritmo a fin de trabajar con una suma de términos. De esta manera
la funcion objetivo a maximizar es (20) (Raveu, 2009):

Max logL = Z lnﬁ(giql yqul Xikq> Sjqrp» gik' ﬁjlr Ajir) Viip» o-jp) (20)

Se us6 el paquete OxMetrics'™ para la estimacion de los parametros de la ecuacion (20),
con 500 simulaciones, teniendo en cuenta efecto el efecto panel producido por tener 9
elecciones diferentes para cada individuo.

3.4 Resultados del modelo

En la Tabla 11 se muestran los valores de los parémetros Ok Y B
del modelo hibrido y los resultados de un modelo logit multinomial (MNL)?, en la Tabla 12
se presentan los valores de los parametros «a;;,- de las ecuaciones estructurales (como se
indico anteriormente la desviacion estandar de las ecuaciones estructurales fue fijada en
uno) y en la Tabla 13 y Tabla 14 se muestran los valores de los parametros y;;,, y las
desviaciones estandar oj,, de las ecuaciones de medicion.

® Las funciones de utilidad del modelo MNL son iguales a las del modelo hibrido excluyendo las variables
latentes
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Tabla 11 Parametros 6y, y B;; del modelo hibrido y del modelo MNL

Modelo Hibrido MNL
Parametro Valor T - Value Rob T - Value Valor T-Value | Rob T - Value
Opus -2,0339 -15,869 -12,642 -1.4718 -26.956 -16.38
Optetro -2,317 -11,349 -9,201 -1.4713 -19.258 -10.868
Opus—_Metro -1,7575 -9,9174 -8,2927 -1.2775 -18.126 -10.733
Oraxi -1,6068 -9,0337 -8,1623 -0.48028 -9.4737 -5.7902
0 qutosacc -0,21807 -1,6198 -1,0639 -0.15788 -1.258 -0.83254
0 gutospcc -2,6176 -24,089 -17,107 -2.34 -23.172 -16.384
0. -0,36137 -35,973 -22,291 -0.29603 -34.88 -19.953
O¢_ing Bajo -0,074343 -4,1279 -2,1656 | -0.080221 -5.5305 -2.9779
Oc_ing Medio -0,053073 -6,0439 -3,3126 | -0.067369 -9.1647 -4.5904
Ory -0,011833 -4,6528 -4,2929 -0.01139 -5.936 -3.9646
0715 Antes -0,020533 -20,211 -13,034 | -0.018546 -19.331 -13.307
O7s Despues -0,019298 -12,935 -10,972 | -0.018835 -12.854 -11.049
Oriex 0,19037 2,8664 1,6124 0.2583 5.0213 2.7183
OrloxDir 0,059719 0,60691 0,31017 0.34645 4.4716 2.2792
Oriexind 0,16375 1,9602 1,1048 0.23302 3.6473 2.0404
Opaga_parq -0,36439 -2,6886 -2,9816 -0.29079 -5.9358 -3.5277
Bsey 0,43216 7,8139 8,9446
Bcom 0,54576 12,055 12,745
Bconf 0,51654 8,8395 8,8009
LL Modelo de eleccion -11805,9 -12980,6
p? 0,258 0,184
p? corregido 0,192 0,112
p? ajustado 0,257 0,183

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 12 Parametros aj;,. de las ecuaciones estructurales

LATENTE _ MOPO pxplicativa | VALOR | ualue | VALUE
Sex 0,11292 4,0588 2,7114

Edad -0,0032011 | -2,4917 -1,4816

Ing_Bajo 0,18073 3,6724 2,5509

Bus Ing_Medio -0,13029 -4,9229 -3,6666

Form_Bas -0,10607 -2,9794 -1,7919

Ind -0,05275 -1,6632 -1,2335

Dir -0,18313 -4,428 -3,0874

Sex 0,077545 2,5297 2,5292

Ing_Medio -0,093745 | -2,9989 -2,8684

Seg Metro Form_Tec 0,07168 1,8195 1,7739
Ind -0,070775 | -1,8947 -1,773

Edad -0,0053611 | -4,6487 -3,4786

Ing_Bajo 0,15298 3,7386 3,419

_ Ing_Medio -0,063353 -2,267 -1,9709

Taxi Form_Tec -0,065646 | -1,9179 -1,6364

Ind 0,1116 3,5731 2,8773

Dir 0,061897 1,4316 1,1449

Auto Edad -0,0019587 | -1,443 -1,7204

Sex -0,073225 | -3,0711 -1,6262

Edad 0,0038958 | 3,8525 1,8022

Ing_Medio -0,03149 -1,2618 -0,60395

Bus Form_Bas 0,050514 1,7477 0,99397

Form_Tec 0,09667 3,4925 2,0162

Ind -0,10069 -3,8516 -2,1411

Dir -0,16489 -2,9888 -1,4373

Com Sex 0,0876 3,7227 1,8993
Metro Form_Bas 0,083566 3,5355 1,9381

Dir -0,041882 | -1,0369 -0,77501

_ Edad 0,0042393 | 2,2913 2,1519

Taxi Ing_Medio 0,017667 0,37842 0,39454

Sex 0,052199 1,0946 1,6513

Auto Edad 0,00026034 | 0,1121 0,11355

Ing_Bajo -0,077352 | -0,99652 -1,4187

Sex -0,063514 | -2,9268 -1,8203

Conf Bus Edad -0,0050499 | -5,6242 -3,3268
Ing_Bajo -0,08457 -3,0009 -2,3334
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LATENTE MO0 oypiicativa | VALOR | ualue | VAL
Ind 0,041483 1,6368 1,0893

Dir -0,28748 -8,3403 -4,6027

Mot Ing_Medio 0,054116 1,1179 1,0751
Form_Tec 0,064429 1,1075 1,1846

Sex -0,090052 -2,4024 -1,8006

Edad -0,0025634 -1,7524 -1,3452

Taxi Ing_Bajo 0,18559 3,0653 2,3386
Ing_Medio 0,068928 1,6118 1,0217

Form_Bas -0,096681 -2,3246 -1,9154

Form_Tec 0,024858 0,43047 0,24399

Form_Bas -0,15665 -2,3654 -2,3356

Auto Dir 0,26716 3,0363 2,9563

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13 Desviaciones estandar a;, de las ecuaciones de medicion

VARIABLE LATENTE | MODO INDICADOR VALOR | T-VALUE | ROB T-VALUE

Seguridad_robo 0,91057 12,306 10,343
Seguridad_accidente 0,72711 11,073 12,407
Bus Seguriad_vulnerable 0,71722 12,238 17,827
Seguridad_fuerza_publica 0,685 9,4587 7,886
Seguridad_robo 1,2051 9,094 5,8168
Seguridad_accidente 2,251 20,561 36,489

Metro
Seguriad_vulnerable 1,8843 15,712 21,477
Seg Seguridad_fuerza_publica 2,2098 20,575 26,793
Seguridad_robo 0,98741 12,424 14,408
Taxi Seguridad_accidente 1,0472 10,885 13,947
Seguriad_vulnerable 1,1684 12,248 15,717
Seguridad_fuerza_publica 0,98409 10,758 11,574
Seguridad_robo 1,6697 14,656 16,154
A Seguridad_accidente 1,937 20,329 42,961
Seguriad_vulnerable 2,2507 21,965 50,22
Seguridad_fuerza_publica 1,7345 16,369 24,123
Comodidad_suavidad 0,37669 8,6669 7,1688
Bus Comodidad_acceso 0,96964 9,5203 11,751
Comodidad_asiento 0,43548 9,9943 5,787
Comodidad_suavidad 1,8009 15,64 18,406
Metro Comodidad_acceso 1,0331 8,4732 8,6136
Com Comodidad_asiento 0,29995 7,8548 4,643
. Comodidad_suavidad 1,5766 12,52 9,4399
Taxi Comodidad_acceso 1,9394 14,55 22,392
Comodidad_suavidad 2,3134 22,008 43,501
Auto Comodidad_acceso 2,2557 21,044 43,266
Bus Confiabilidad_tiempo_viaje 0,47524 8,223 5,5914
Confiabilidad_tiempo_espera 0,44307 7,8048 5,2172
- Confiabilidad_tiempo_viaje 2,0574 20,328 17,386
Conf Confiabilidad_tiempo_espera 1,8454 17,099 19,516
Tax Confiabilidad_tiempo_viaje 1,118 12,261 9,0173
Confiabilidad_tiempo_espera 1,0849 9,3903 7,5169
Auto Confiabilidad_tiempo_viaje 1,7484 18,492 22,438

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14 Parametros y;,;, ecuaciones de medicion

VARIABLE LATENTE MODO INDICADOR VALOR | T-VALUE | ROB T-VALUE
Seguridad_robo 3,253 17,986 12,345
Bus Seguridad_accidente 3,391 18,118 13,000
Seguriad_vulnerable 3,119 19,298 14,342
Seguridad_fuerza_publica 3,615 19,076 12,736
Seguridad_robo 3,344 28,773 29,282
I Seguridad_accidente 4,464 21,999 28,556
Seguriad_vulnerable 3,919 20,869 23,826
Seguridad_fuerza_publica 4,281 19,863 17,634
Seg Seguridad_robo 3,902 19,972 16,399
Tax Seguridad_accidente 4,305 19,640 16,623
Seguriad_vulnerable 4,365 19,059 16,761
Seguridad_fuerza_publica 4,362 18,553 15,370
Seguridad_robo 3,586 16,759 17,198
A Seguridad_accidente 3,991 16,044 20,209
Seguriad_vulnerable 4,266 15,961 20,887
Seguridad_fuerza_publica 3,918 15,668 16,334
Comodidad_suavidad 1,950 16,659 7,227
Bus Comodidad_acceso 2,926 19,085 10,494
Comodidad_asiento 2,306 22,692 11,191
Comodidad_suavidad 3,493 26,013 33,281
Metro Comodidad_acceso 3,201 26,454 22,035
Com Comodidad_asiento 2,572 59,526 38,579
Tax Comodidad_suavidad 2,950 11,673 10,232
Comodidad_acceso 3,464 11,847 12,106
Comodidad_suavidad 4,043 10,453 11,362
Auto Comodidad_acceso 3,935 11,195 12,672
BUs Confiabilidad_tiempo_viaje 3,469 31,261 20,241
Confiabilidad_tiempo_espera | 3,774 30,490 20,000
- Confiabilidad_tiempo_viaje 3,643 21,102 16,490
Conf Confiabilidad_tiempo_espera | 3,739 19,163 16,639
Tax Confiabilidad_tiempo_viaje 3,951 14,077 10,965
Confiabilidad_tiempo_espera | 3,904 13,331 9,993
Auto Confiabilidad_tiempo_viaje 3,500 21,785 19,437

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 15 se muestran los valores del tiempo de viaje y de salida antes y después de
las 8:00 am para cada nivel de ingresos.

Tabla 15 Valores del tiempo por nivel de ingreso

Nivel de Valor del tiempo de Valor del tiempo de salida Valor del tiempo de salida
ingreso viaje [COL$/min] antes [COL$/min] después [COL$/min]
Bajo 27,16 47,13 44,29
Medio 28,55 49,54 46,56
Alto 32,74 56,82 53,40

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Anadlisis de resultados

Todas los parametros de los modelos de eleccion discreta resultan significativos y con el
signo esperado, sin embargo a partir de los valores de log-verosimilitud y de los
estadisticos p? se concluye que el modelo con variables latentes es superior al modelo logit
multinomial.

La magnitud del parametro del costo aumenta en la medida que disminuye el nivel de
ingreso y es por esto que el valor del tiempo de viaje para los individuos de ingresos
medios y altos es un 5y 15 % superior al de los individuos con ingresos bajos.

Los parametros del tiempo de salida antes y después de las 8:00 am para evitar el cobro por
congestion son mas significativos que el parametro de tiempo de viaje, en consecuencia el
valor del tiempo de salida antes y después del cobro por congestién es un 70 y 60%
superior al valor del tiempo de viaje. Es decir que los conductores penalizan mas el tiempo
total requerido para evitar el cobro que el tiempo de viaje en el vehiculo.

La flexibilidad de horario de llegada al trabajo aumenta la utilidad de las alternativas salir
antes y después del cobro por congestion, este aumento es mas importante entre los
individuos con trabajos independientes que entre los individuos con cargos directivos,
empleados o estudiantes. Por otro lado la utilidad de las alternativas que usan el auto como
modo de transporte se reduce cuando el individuo debe pagar por el parqueadero en su
lugar de destino. Si bien los parametros de estas variables son significativos, su importancia
es menor si se comparan con el costo de viaje y la hora de salida para evitar el cobro.

Todas las variables latentes resultaron muy significativas, destacandose la percepcion de
comodidad como la mas importante. Al comparar los estadisticos t de ambos modelos se
observa que las constantes especificas y la flexibilidad de horario de llegada al trabajo son
menos significativas en el modelo hibrido que en el modelo MNL, es decir que estos
parametros estan sobreestimados en el modelo logit multinomial ya que deben absorber el
efecto de las variables latentes omitidas. Lo anterior, sumado a la mejora en la log-

53




iiUNIVERSIDAD
DEL NORTE
_—

verosimilitud, refleja la importancia de la inclusion de estas tres variables intangibles en el
modelo de eleccion discreta.

En la Tabla 16 se muestra el signo de los parametros a;;,- que resultaron significativos en
el modelo hibrido, se observa que ninguna variable de las ecuaciones estructurales explica
de forma significativa la variabilidad en las percepciones de seguridad y comodidad para el
auto y la confiabilidad del metro.

En los casos anteriores el valor de la variable latente es cercano a uno para todos los
individuos® (al igual que la desviacién estandar que fue normalizada) por lo tanto la
variabilidad en la percepcion de los indicadores es asumida en su totalidad por la
desviacion estandar de las ecuaciones de medicion.

La falta de capacidad explicativa de estos atributos pude ser originada en el hecho de que
todos los encuestados son usuarios (en muchos casos cautivos) del auto, lo que genera un
sesgo en el valor de los indicadores de percepcion. Por lo tanto es necesario realizar una
encuesta que capte mas atributos de los individuos y con una muestra que cubra de forma
proporcional a los usuarios habituales de todos los modos de transporte para tener una
mejor estimacion de los parametros de las ecuaciones estructurales.

Tabla 16 Signo de los Parametros aj,, significativos de las ecuaciones estructurales

Variable latente

Variable - . .

explicativa Seguridad Comodidad Confiabilidad
Bus | Metro | Taxi |Auto JBus |Metro |Taxi |Auto |Bus |Metro |Taxi | Auto

Sexq + + - + - -

Edad, - - + + - -
Ing_Bajo, + + - +
Ing Mediog| ~ = - +
Form_Bas, | ~ + + - -
Form_Tec, + - +

Indq _ _ + _ +

Dirq _ _ _ +

Fuente: Elaboracion Propia

% Por la transformacion exponencial cuando todos los parametros son iguales a cero la variable latente toma el
valor de 1
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Las percepciones de seguridad y confiabilidad para los modos bus y taxi decrece con la
edad, mientras que la percepcién de comodidad aumenta con esta variable, la percepcién de
los indicadores del bus siempre es menor entre las personas con cargo directivo.

Segun genero los hombres califican mejor la seguridad del bus ademés de la comodidad y
seguridad del metro, mientras que las mujeres perciben mejor la confiabilidad del bus y del
taxi y la comodidad del bus.

Teniendo en cuenta que para ingresos altos las dos variables correspondientes a los ingresos
son iguales a cero, se observa que la percepcion de seguridad disminuye entre las personas
de ingresos medios para los modos de transporte publico y aumenta para las personas de
ingresos bajos (excluyendo el metro).

Considerando que se para personas con formacion educativa universitaria o superior el
valor de las dos variables de formacién académica son iguales a cero. Se aprecia que la
percepcion de comodidad del bus y del metro es mayor para las personas con formacion
basica y técnica, mientras que la percepcion de confiabilidad del auto y del taxi es menor
para las personas con menor formacién académica.

Todos los pardmetros y desviaciones estandar de las ecuaciones de medicion son muy
significativos. Como es de esperarse aquellos indicadores relacionados con variables
latentes con muy pocos parametros explicativos tienen desviaciones estandar mayores.

3.5.1 Calculo de Elasticidades

La elasticidad directa, que es el cambio en la probabilidad de elegir la alternativa idado un
cambio marginal en el valor del atributo x;;, y esta dada por (20):

B, =h T AR xu (20)
P 0y Py Axge Py

Mientras que la elasticidad cruzada, que es el porcentaje de cambio en la probabilidad de
elegir la alternativa i dado un cambio marginal en el valor del atributo x,,; perteneciente a
la alternativa n y esté dada por (21):

aPi .xikN APL _xnk (21)

Ep, =—5 ~
vXnk axnk Pl' Axnk Pi

Se desea hacer un analisis de elasticidades de las variables directamente relacionadas con el
cobro por congestion, estas son Cuyropce, TS_Antes 'y TS _Despues. En los tres casos se
usa un diferencial Axigual al 1% del valor de x;.. Los resultados obtenidos se presentan de
la Figura 15 a la Figura 19.
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Figura 15 Variacion de la elasticidad de la demanda con respecto a la tarifa por congestion para

individuos de ingreso alto
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Fuente Elaboracion Propia

Figura 16 Variacion de la elasticidad de la demanda con respecto a la tarifa por congestion para

individuos de ingreso medio
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17 Variacion de la elasticidad de la demanda con respecto a la tarifa por congestion para

individuos de ingreso bajo
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Figura 18 Variacion de la elasticidad de la demanda con respecto a TS_Antes
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Figura 19 Variacion de la elasticidad de la demanda con respecto a TS_Despues
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Fuente: Elaboracion propia

La elasticidad directa de la tarifa del cobro por congestion aumenta con el nivel de ingreso,
es decir que ante un cambio en la tarifa, los conductores con ingresos altos tienen
variaciones menores en la probabilidad de pagar el cobro por congestion que los
conductores de ingresos bajos. Para el rango de tarifas de cobro por congestion propuestos
para la ciudad de Bogota (de COL $5500 a COL $7500) la elasticidad directa varia entre -
0.9y-2.8.

Las alternativas AutoSACC y AutoSDCC tienen elasticidades cruzadas con respecto a la
tarifa mayores que las alternativas de transporte pablico y que el taxi para todos los niveles
de ingresos, por lo tanto ante un cambio en la tarifa del cobro por congestion es méas
probable que los conductores cambien su horario de salida, a que realicen su viaje en otro
modo. A partir de una tarifa de COL $10.000 las elasticidades cruzadas se aproximan a
cero por lo que valores superiores de tarifas tienen pocos efectos en la probabilidad de
cambiar de modo u horario de salida.

La elasticidad directa de la alternativa AutoSACC con respecto a la variable TS_Antes
varia desde un valor de -0,5 para un tiempo de salida de 60 minutos, hasta -3,0 para un
tiempo de salida de 180 min. La elasticidad cruzada de la alternativa AutoSDCC llega a ser
el doble que la elasticidad cruzada del transporte puablico. Ante un cambio en el horario de
inicio de la medida es mas probable que los conductores aplacen su viaje para evitar el
cobro por congestion a que paguen la tarifa o usen alguno de los modos de transporte
publico.
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Por ultimo se observa que si bien la elasticidad directa con respecto a la variable
TS_Despues después de las 8:00 am para evitar el cobro por congestion variaentre 0y -2.1,
las elasticidades cruzadas de las otras alternativas son bastante bajas, no superando el valor
de 0.1. Ante cambios en el horario de finalizacion de la medida la variacion en la
probabilidad de cambio de modo u horario es muy baja. Esto es se debe a que solo se
consideraron viajes con motivo estudio o trabajo.

Para complementar el andlisis de elasticidades de la Figura 20 a la Figura 22 se presenta la
variacion de la probabilidad de eleccion de cada alternativa ante variaciones en las
variables tarifa y tiempo de salida antes y después de las 8:00 am para evitar el cobro por
congestion.

Figura 20 Variacion de la probabilidad de eleccion con respecto a la tarifa por congestion
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Figura 21 Variacion de la probabilidad de eleccion con respecto a TS_Antes.

60%
50% L
5 40%
E
< 30%
()
©
X 20% X/ ~&
109 j—— :
% e —n —
0%
40 60 80 100 120 140 160 180 200
TS_Antes [min]
=&=—Transporte Publico == Taxi === Auto Antes CxC
==4= Auto Pagando CxC ==¥=Auto Despues CxC
Fuente: Elaboracion propia
Figura 22 Variacion de la probabilidad de eleccion con respecto a TS_Despues.
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Para tarifas inferiores a COL $6000 la probabilidad de pagar el cobro por congestion es
mayor que la probabilidad de cambiar de horario o de modo de transporte, para tarifas
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superiores, la alternativa AutoSACC pasa a ser la de mayor probabilidad seguida por el uso
de transporte publico. EI aumento en la probabilidad de las alternativas Taxi y AutoSDCC
no supera un 10%.

La probabilidad de pagar el cargo por congestion o usar el transporte publico supera la
probabilidad del AutoSACC cuando la variable TS_Antes es mayor a 120 minutos. Al igual
que con la tarifa, la variacién de esta variable tiene poco impacto en la eleccién de las
alternativas Taxi y AutoSDCC. Por ultimo, solo la probabilidad de AutoSDCC se ve
afectada de forma relevante por cambios en la variable TS_Despues.

3.6 Propuesta de un esquema de cobro por congestién para Medellin

A partir de lo planteado en el capitulo 2 y de los resultados del modelo de eleccion discreta
a continuacion se propone un esquema de cobros por congestion para reemplazar la actual
medida de “pico y placa” en la ciudad de Medellin.

3.6.1 Horario de aplicacion de la medida.

Inicialmente se evalud la probabilidad de eleccién de cada alternativa para un rango de
cobro por congestion de entre COL $2000 y COL $10,000 en tres escenarios de horarios de
aplicacion de la medida: (1) de 7:00 am a 8:30 am, (2) de 6:00 am a 8:30 am y (3) de 6:00
am a 9:00 am. Los resultados obtenidos para cada escenario se presentan de la Figura 23 a
la Figura 25.

Figura 23 Probabilidad de eleccién para el Escenario (1): 7:00 am a 8:30 am
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Figura 24 Probabilidad de eleccién para el Escenario (3): 6:00 am a 8:30 am
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Figura 25 Probabilidad de eleccién para el Escenario (3): 6:00 am a 9:00 am
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El escenario (1) corresponde al horario actual del pico y placa en Medellin®, el cobro de
una tarifa por congestion traslada los viajes del periodo pico principalmente hacia antes de
las 7:00 am y en menor medida al transporte publico. De hecho para un rango de tarifas
como el propuesto para Bogota (entre COL $5.500 y COL $7.500) el numero de viajes
antes de la hora pico seria superior a los viajes realizados en el periodo tarificado y estos se
concentrarian justo antes del inicio del cobro (debido a que el valor del tiempo de salida
antes de las 8:00 am es mayor que el valor del tiempo de viaje) y como consecuencia se
estaria trasladando el periodo de maxima demanda hacia antes de las 7:00 am.

En el escenario (2) se extiende el horario de la medida hasta la 6:00 am, con esto se logra
que la proporcion de viajes realizados antes del horario de cobro se reduzca de forma
significativa trasladandose principalmente a los modos de transporte publico. Un problema
de este escenario es que el nimero de viajes realizados después de las 8:00 am se
incrementa con respecto al escenario 1, si bien estos viajes no superan el 20% se debe tener
en cuenta que el modelo solo considera los viajes con motivo trabajo o estudio, por lo que
la proporcion de viajes realizados después de las 8:30 es mayor.

Si se amplia el horario de aplicacion de la medida hasta la 9:00 am como se plantea en el
escenario (3), se reducen los viajes realizados después del horario de cobro y se incrementa
aun mas los viajes trasladados hacia el transporte publico. Extender la medida antes de las
6:00 am y después de las 9:00 am tiene pocos efectos en la demanda como se demostré en
el andlisis de elasticidades.

Para los escenarios (2) y (3) se tienen dos condiciones de demanda diferentes durante el
horario de aplicacion de la medida, una durante el periodo pico (de 7:00 am a 8:30 am) y
otra durante los periodos fuera de pico (de 6:00 am a 7:00 am y de 8:30 am a 9:00), la
teoria indica que se deberia calcular una tarifa por congestion diferente para cada condicion
y a su vez esta tarifa diferencial modificaria las funciones de demanda para el periodo
traficado (para el escenario 3 el conductor tendrian dos alternativas adicionales: Salir entre
las 6:00 am y las 7:00 am y salir entre las 8:30 am y las 9:00 am, pagando una tarifa
inferior que la del horario pico).

Como se explicé en el capitulo 2, en la practica no siempre se puede alcanzar el equilibrio
optimo social cuando se implementa una politica de cobro por congestion, en este caso
debido a la alta disposicion de los conductores a cambiar de horario y con el fin de
conservar cierto nivel de simplicidad en el esquema de tarificacion, se recomienda adoptar
el horario propuesto en el escenario 3, con una tarifa Unica durante todo el periodo de
aplicacion de la medida, recordando que se deben incluir en la evaluacién de la politica los
viajes con motivos diferentes al trabajo y al estudio.

19 [ horario de pico y placa coincide con los periodos pico de los viajes en auto en la ciudad de Medellin
encontrado en la encuesta de hogares 2012 (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2012)

63



ihUNIVERSIDAD
DEL NORTE
_—

Si bien la tarifa se debe calcular a partir del principio del segundo mejor dptimo, también se
deben considerar otros factores relacionados con la gestion de la demanda como la
reduccion en el uso de vehiculos particulares y el incremento de los viajes en modos de
transporte publico. Con el rango de tarifas calculado para la ciudad de Bogotéa se logra que
en promedio un 30% de los usuarios de auto realicen su viaje en alguno de los modos de
tres modos de transporte publico disponibles en la ciudad, por lo que es deseable que la
tarifa por congestion para Medellin se encuentre en ese orden de magnitud.

Debido a la limitacion de la encuesta de preferencias declaradas, en este trabajo solo se
plantearon escenarios de cobro para la hora pico de la mafiana, demostrando que es
conveniente extender la aplicacion de la medida unas horas antes y después del periodo de
méaxima demanda. Sin embargo se espera que el proceso de eleccion de los usuarios de
autos varié dependiendo de la hora del dia y del sentido del viaje, por lo que se recomienda
desarrollar un estudio similar para los periodos pico del medio dia y de la tarde.

Un analisis similar para los periodos valle, requiere considerar los viajes con motivos
diferentes a estudio y trabajo, como en general las personas tienen total flexibilidad para
elegir el horario en que se realizan estos viajes el disefio de la encuesta y la especificacion
del modelo de eleccion debe ser diferente al planteado en este estudio.

3.6.2 Zonade cobro

Como se indicé en el capitulo 2, los esquemas de cobro zonales tienen la ventaja de
interceptar una mayor cantidad de viajes y en general son menos susceptibles a tener
cambios en los flujos no deseados. También captan los viajes realizados dentro del area
tarificada por lo que funcionan mejor que los esquemas de cobros basados en
infraestructura y de tipo cordén.

En la Figura 26 se presenta la actual la zona actual de aplicacién de la medida de pico y
placa en Medellin (Area sombrada en Rojo), el area con restriccion es de 36,8 Km?
correspondientes al 36% del casco urbano de la ciudad y esta limitada al norte por las calles
67 y 80, al sur por el municipio de Itagi, al este por la carrera 25, la Avenida las palmas y
las carreras 45, 43 y 51; y al oeste por las carreras 81 y 80. Las vias marcadas en verde
estan exentas de la restriccion.

El area con pico y placa incluye la zona del centro (1) donde se concentra la mayoria de
oferta institucional, de servicios y cultural de la ciudad, combinada con usos de suelo
comerciales y una alta presencia de instituciones educativas; la zona del poblado (2) que
estd conformada por las zonas residenciales de ingresos més altos de la ciudad, combinada
con zonas comerciales y que posee una topografia que hace que la red vial sea sinuosa y
discontinua lo que genera graves problemas de congestion; la zona aledafia al cerro el
volador (3), ubicado al noroccidente de la zona de restriccién que contiene principalmente
oferta educativa y de servicios de salud; y la zona (4) que comprende entre otros el
aeropuerto Olaya Herrera, Laureles y San Joaquin y estd conformado principalmente por
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zonas residenciales de ingresos altos y medios con la presencia de algunas instituciones
educativas y areas comerciales.

Figura 26 Zona de pico y placa de Medellin
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Fuente: Elaboracion propla a partir de‘imagen e la Secretaria de movilidad de Medellin (2015) y Google
Earth©

Inicialmente se propone conservar las zonas 1, 2 y 3 del pico y placa por ser las mas
congestionadas de la ciudad, en este caso se aprovecharia la frontera natural que constituye
el rio Medellin (y adyacente a este la linea de metro) para establecer el limite occidental del
area de cobro para las zonas 1 y 2 y la quebrada iguana para delimitar la zona 3. Las
condiciones de oferta y demanda de estas son diferentes, por lo que en principio la tarifa
por congestion no deberia ser igual para los tres sectores, sin embargo la implementacion
de un cobro diferencial dependera principalmente de las limitaciones técnicas y
tecnoldgicas de su aplicacion.

Se espera que los niveles de congestion de las areas residenciales, como la zona 4 y las
zonas no restringidas por el pico y placa, disminuyan con la implementacion del cobro por
congestién en las zonas atractoras de viajes debido a la reduccion proyectada en el uso del
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auto. Sin embargo se podrian instalar peajes urbanos electronicos en algunas vias
principales por fuera de la zona de cobro como la autopista regional, la carrera 64 C, la
calle 50, la avenida San Juan, la calle 33, o la avenida Universidad de Medellin; bajo el
principio del segundo mejor optimo (en este caso cobrando un valor menor a la tarifa del
optimo social, para evitar congestionar las posibles vias alternas).

En la Figura 27 se presenta la zona de cobro por congestion propuesta, esta tiene un area de
21.3 km~ correspondiente al 21% del casco urbano de Medellin. Se propone un mecanismo
de cobro que combine dispositivos a bordo y cdmaras como el que se plantea para el cobro
por congestion de Bogotd. En este esquema cuando el usuario atraviesa un punto de
deteccion el sistema genera el cobro asignando la tarifa aplicable segin la estructura
tarifaria y exenciones definidas. Los usuarios que no paguen estan sujetos a multas de
transito de forma automatica.

Figura 27 Zona de cobro por congestion propuesta

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen de Google Earth©

3.6.3 Politicas complementarias al cobro por congestion
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Los resultados del modelo hibrido también brindan informacion valiosa para la aplicacion
de algunas politicas de transporte complementarios a la implementacion de un esquema de
cobros por congestion en la ciudad de Medellin.

Dada la importancia de las variables latentes para la eleccién del modo de transporte, la
implementacion de un esquema de cargos por congestion debe ser acompafiada con una
politica que busque mejorar la percepcion de nivel de servicio del transporte publico. En
este orden de ideas los esfuerzos se deben concentrar en mejorar como los usuarios de autos
evallUan la comodidad, seguridad y confiabilidad del bus, por ser el modo de transporte mas
disponible en la ciudad y el peor calificado.

Para esto los recursos provenientes de la aplicacion de la politica de tarificacion vial juegan
un papel clave, estos se pueden usar para hacer inversiones en infraestructura para el
transporte pablico, para mejorar las condiciones de la flota de buses y vagones del metro,
para mejorar el nivel de servicio de la operacion o para subsidiar directamente la tarifa
cobrada a los usuarios.

Por otro lado es importante informar adecuadamente acerca de las mejoras y bondades del
transporte publico, especialmente entre la poblacién con peor percepcion de estos modos
(ingresos altos y medios, formacion educativa universitaria y personas que ocupan cargos
directivos). También se debe comunicar adecuadamente los problemas originados por la
congestion y los beneficios generados por la implementacién de la medida; haciendo
énfasis en los sectores de la poblacion que son menos susceptibles a aceptar el cobro.

Los resultados también indican la importancia del pago o no del parqueo del auto en el
destino del viaje. Por lo tanto es deseable que la medida este acompafiada por una adecuada
planeacion y control de las tarifas de estacionamiento sobre y por fuera de la via. De igual
forma se debe desincentivar la sobreoferta de cajones de estacionamiento en las
edificaciones nuevas dentro de las zonas de cobro por congestion.
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4 CONCLUSIONES

Ante la problematica de la congestion vehicular las ciudades colombianas han optado por
implementar una politica de gestion de la demanda basada en la restriccion de la circulacion
vehicular conocida como pico y placa.

La medida se implantd en las ciudades de Bogota y Medellin en los afios 1998 y 2005
respectivamente y desde su inicio los horarios y porcentajes de vehiculos con restriccion se
han incrementado ininterrumpidamente. Sin embargo una revision de la evolucion de las
tasas de motorizacion y del porcentaje de participacion del vehiculo particular en la
particion modal de viajes, demuestra que la medida solo fue efectiva en el corto plazo y que
en el mediano y largo plazo incentiva la adquisicion de un segundo vehiculo.

Por otro lado al realizar un andlisis econdémico de la politica de “pico y placa” se encuentra
que esta genera una disposicion insatisfecha entre los conductores a pagar por usar sus
autos que origina una perdida social y que un nimero alto de personas expresan esta
disposicion comprando un segundo o tercer vehiculo con numero de placa que no esté
restringido en el mismo dia del que ya posee.

Un analisis similar demuestra que el 6ptimo social solo se logra si se cobra a cada
conductor por el incremento en el tiempo de viaje que genera a los otros usuarios de la via,
en otras palabras si se cobra a los conductores una tarifa por la externalidad relacionada con
la congestion que generan.

La necesidad de realizar la transicién del pico y placa a esquemas de cobros por congestion
en las ciudades colombianas resulta evidente, sin embargo la experiencia a nivel
internacional indica que a pesar del consenso entre los especialistas acerca de las bondades
de los cargos por congestidn la aplicacion de este tipo de medidas de gestién de la demanda
no es sencilla, razén por la cual se encuentra poco extendida incluso en los paises del
primer mundo.

Si bien parte del problema es que la teoria convencional de cargos por congestion pasa por
alto algunas dificultades que hacen que su implementacion sea méas complicada de lo que
aparenta y de que la eleccion del mejor esquema de cobro a veces resulta ser complicado
por restricciones técnicas y tecnoldgicas; la razon principal que ha frenado varias iniciativas
de aplicacion de esquemas de tarificacion vial es la poca aceptacion entre el pablico en
general y los tomadores de decisiones.

El caso de la ciudad de Bogota ilustra claramente la importancia de contar con el apoyo de
los ciudadanos y politicos para poder cambiar la politica de pico y placa por un esquema de
cobros por congestion. A pesar de contar con una estructuracion técnica, legal y financiera
a detalle de un esquema zonal y del apoyo del gobierno nacional, el proyecto ha sido
rechazado en dos ocasiones por el concejo municipal y en la actualidad la alcaldia de la
ciudad no tiene intenciones intentar su aprobacion nuevamente.
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Para abordar este problema, en primer lugar se debe explicar a los tomadores de decisiones
de forma clara las bondades de la medida, no solamente como una forma de reducir la
congestion, sino como una nueva fuente de financiacion para proyectos como la
construccion de infraestructura para: el transporte publico, ciclorutas y senderos peatonales;
para subsidiar la tarifa del transporte publico, u obras que contribuyan a una equitativa
reparticion de la riqueza al brindar mayores beneficios a las personas de menores ingresos.

Se debe tratar el problema de la aceptacion por parte de publico desde las etapas de
estructuracion técnica de la medida. El esquema de cobro, los horarios y tarifas a cobrar
ademas de las zonas donde se implementara la medida deben ser establecidos de forma tal
que se maximice la posibilidad de aceptacion por parte de los ciudadanos. Una vez
definidos las caracteristicas del esquema de cobro, es necesario comunicar adecuadamente
al publico en general los problemas originados por la congestion y los beneficios generados
por la implementacion de la medida; haciendo énfasis en los sectores de la poblacion que
son menos susceptibles a aceptar el cobro.

Por altimo es necesario contar con una red de monitoreo que permita medir las condiciones
del trafico antes de la medida y de esta forma contar con datos que permitan cuantificar y
comunicar al pablico en general los beneficios del esquema de cobro en la reduccion de la
congestion y de las otras externalidades del transporte.

Medellin es la otra ciudad de Colombia que ha realizado algin avance para remplazar el
pico y placa por un esquema de cobros por congestion. La ciudad contrato un estudio de
viabilidad de un sistema de cobros por congestion, donde se llevé a cabo una encuesta de
preferencias declaradas y se calibro un modelo de eleccion discreta con variacion de gustos,
pero a la fecha no se reportan avances adicionales que hagan pensar que se intentara
implementar la medida en el mediano plazo.

Usando esta base de datos se estimd un modelo de eleccion discreta para la eleccion de
modo en un escenario de cobro por congestion en Medellin incorporando las variables
latentes comodidad, seguridad y confiabilidad. A partir de los valores de log-verosimilitud
y los estadisticos p? se demostrd que el modelo con variables latentes es superior al modelo
logit multinomial lo que refleja la importancia de los atributos intangibles en el proceso de
eleccion de modo para el escenario planteado.

El valor del tiempo de viaje para los individuos de ingresos medios y altos es un 5y 15 %
superior al de los individuos con ingresos bajos, mientras que el valor del tiempo de salida
antes y después del cobro por congestién es un 70 y 60% superior al valor del tiempo de
viaje. La flexibilidad de horario de llegada al trabajo aumenta la utilidad de las alternativas
salir antes y después del cobro por congestion, especialmente entre los individuos con
cargos directivos. Por otro lado la utilidad de las alternativas que usan el auto como modo
de transporte se reduce cuando el individuo debe pagar por el parqueadero en su lugar de
destino.
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De las ecuaciones estructurales del modelo se pudo comprobar que en general la percepcion
de los indicadores de nivel de servicio de los modos de transporte publico decrece con el
nivel de ingresos, la formacion académica y para los individuos que no ocupan cargos
directivos, mientras que la percepcion de los indicadores del auto presenta poca
variabilidad entre las categorias de individuos considerados en el modelo.

El andlisis de elasticidad comprob¢ la importancia del costo y el horario de salida en el
proceso de eleccion y se evidencio que ante un cambio en el valor de estas variables los
usuarios de autos prefieren cambiar el horario de inicio de su viaje para evitar el pago de la
tarifa por congestién antes que usar alguno de los modos de transporte publico disponibles
en la ciudad.

A partir de los resultados obtenidos se evaltan varios escenarios de horas de aplicacion de
un esquema de cobros por congestion zonal para la ciudad de Medellin. Se encontr6 que
para evitar que el periodo pico se traslade temporalmente, el horario de aplicacion de la
medida para la mafiana debe ser entre las 6:00 am y las 9:00 am, con una tarifa similar a la
establecida para Bogotd. La determinacion de los horarios més convenientes para los
periodos pico del medio dia y de la tarde, requiere de la calibracién de modelos de eleccion
de modo especificos para estas condiciones de demanda.

Se propone como zona de cobro un 4rea de 21,3 Km? que incluye el centro de la ciudad de
Medellin, el Poblado y la zona adyacente al cerro el volador. Se tuvo en cuenta para la
seleccion de la zona las areas que actualmente cuentan con restriccion vehicular, los usos
de suelo predominantes en cada sector y el aprovechamiento del rio Medellin y la quebrada
iguana como fronteras naturales de la zona cobro.

Adicional al horario y zonas de cobro se resalta, a partir de los resultados del modelo, la
importancia de la implementacion de politicas complementarias al cobro por congestion
que busquen mejorar la percepcion del nivel de servicio de los modos de transporte publico,
en especial del bus por ser el servicio con mayor disponibilidad y uso en la ciudad.
También se remarca la importancia de la regulacion y control del parqueadero en y por
fuera de la via como una forma de desincentivar el uso del auto.

Futuras investigaciones pueden transferir los resultados propuestos hacia otras ciudades
colombianas o de América Latina. También considerar incluir a las motocicletas en el
analisis, teniendo en cuenta el alto crecimiento en el uso de este tipo de vehiculo. No menos
importante es realizar estudios especificos sobre aceptacion de la medida en el caso de las
ciudades colombianas.
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