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RESUMEN

Debido al creciente numero de vehiculos en las ciudades y la necesidad de realizar
desplazamientos urbanos, principalmente en automdéviles, se ha incrementado la
congestion y la contaminacién, afectando asi la calidad de vida de los habitantes. Entre el
2005 y 2012 en la ciudad de Medellin el tiempo de viaje se ha incrementado un 32%, a
pesar de contar con la restricciéon del denominado “pico y placa” desde el ano 2005;
ademas, las velocidades mas bajas se presentan en el sector del centro de la ciudad, con
valores entre 5y 13 km/h (Gonzalez Calderén, 2009).

Por otro lado, analizando los casos internacionales, tales como Londres, Singapur, Milan y
Estocolmo, donde se han implementado peajes urbanos en los cuales su precio incorporan
los costos por la congestion y contaminacion; por ejemplo, en Estocolmo, la concentracion
de mondxido de carbono en el area restringida se redujo un 14% y el trafico un 18% como
resultado de la medida, lo cual demuestra que este sistema influye directamente en la
utilizacién del vehiculo privado y en el mejoramiento de la movilidad de las ciudades
utilizando las vias existentes (Garcia, 2018).

Aunque en la ciudad de Medellin se han realizado estudios con el fin de conocer la
disposicion de los usuarios a pagar una tarifa por congestion, ain no se conocen los costos
exactos que son causados por la congestién y contaminacion, lo cual no nos permite
internalizar este costo a los usuarios. ES por esto por lo que en este proyecto se busca
establecer una tarifa de cobro que tenga en cuenta los costos individuales y exégenos
generados por la congestion en las zonas céntricas de la ciudad, mas especificamente en
tres corredores representativos del centro de Medellin (La Playa, Palacé y Colombia),
debido a que es en estas zonas donde se genera mayor congestion gracias a la cantidad
de actividades econémicas que se realizan en ellas. Y a partir de la curva de demanda
realizada por la Universidad Nacional y del desarrollo de un modelo microscépico que
permite estimar las variables de evaluacion en los corredores congestionados, se estime el
flujo de vehiculos con el que contaria la red de transporte en el escenario hipotético de una
implementacion de un cobro por congestién, con el fin de establecer la tarifa para un
esquema de cobro que permita trasladar estos costos a los usuarios que causan
conjuntamente la congestién, especificamente en el vehiculo privado que es el modo con
mayor presencia en el centro segln la encuesta origen destino (Area Metropolitana del
Valle de Aburra, 2017).

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



ABSTRACT

Due to the increasing number of vehicles in cities and the need to carry out urban
displacements, mainly in cars, congestion and pollution have increased, affecting the quality
of life of the inhabitants. Medellin is not the difference, in the city between 2005 and 2012
the time required to travel the same number of kilometers has increased by 32%, despite,
since 2005 we have the "Pico y Placa." Where the lowest speeds occur in the downtown
area, with values between 5 and 13 km / h (Gonzalez Calderén, 2009).

On the other hand, analyzing international cases, such as London, Singapore, Milan and
Stockholm, where urban tolls have been implemented in which their price includes costs for
congestion and pollution; For example, in Stockholm, the concentration of carbon monoxide
in the restricted area was reduced by 14% and traffic by 18% as a result of the measure,
which demonstrates that this system directly influences the use of the private vehicle and
the Improvement of city mobility using existing roads (Garcia, 2018).

Although studies have been carried out in the city of Medellin in order to know the
willingness of users to pay a congestion fee, the exact costs that are caused by congestion
and contamination are still unknown, which does not allow us to internalize this cost to users.
That is why this project seeks to establish a collection rate that takes into account the
individual and exogenous costs generated by congestion in the downtown areas of the city,
more specifically in three representative corridors of Medellin downtown (La Playa, Palacé
and Colombia), because it is in these areas where the greatest congestion is generated
thanks to the amount of economic activities carried out in them. And with the demand curve
made by the National University in 2012 and the development of a microscopic model that
allows us to estimate the evaluation variables in congested corridors, the flow of vehicles
with which the transport network in the hypothetical scenario would count with the
implementation of a congestion charge, in order to establish the rate for a charging scheme
that allows these costs to be transferred to users who jointly cause congestion, specifically
in the private vehicle that is the mode with the greatest presence in the center according to
the destination origin survey (Metropolitan Area of the Aburra Valley, 2017).

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



INTRODUCCION

Medellin en el 2018 ocupo el quinto lugar en Latinoamérica con mayor congestion y el
décimo octavo a nivel mundial segun el Inrix, ya que en promedio los ciudadanos pasan 58
horas anuales en embotellamientos (INRIX, 2018). A pesar de que en la ciudad desde el
2005 se ha implementado el denominado “pico y placa” el tiempo de traslado desde
entonces ha aumentado aproximadamente un 32% y en la zona céntrica se presentan las
velocidades mas bajas, con valores entre 5y 13 km/h (Gonzalez Calderén, 2009).

Teniendo en cuenta dicho problema, este documento se apoya en metodologias existentes
para calcular el costo que es generado por la congestidn en la zona céntrica de la ciudad,
considerando tres corredores para su estimacion, los cuales son la Avenida Colombia (calle
50) desde la Avenida Oriental (carrera 46) hasta la Avenida Regional (carrera 62), la
Avenida La Playa (calle 52 hasta la Plaza Botero y calle 53 que se convierte en la Avenida
de Greiff) desde la Avenida oriental (carrera 46) hasta la Plaza Minorista, mas
especificamente hasta la carrera 57, y la Avenida Palacé (carrera 50 hasta la Plaza Botero
y carrera 51 que se convierte en Bolivar) desde la avenida San Juan (calle 44) hasta la
avenida Oriental (calle 57b), siendo estos los que presentan mayor demanda y menores
velocidades en la zona (Solarte, 2015). Para esto se definen métodos existentes de
cuantificacion de costos asociados a variables medibles en un corredor congestionado,
como tiempo de recorrido, consumo de combustible, distancia recorrida, emisiones de NOX,
entre otros.

Para obtener dichas variables es necesario desarrollar un modelo microscépico estético
con la herramienta PTV Vissim. Estos costos estan divididos en dos categorias, la primera
conocida como costos individuales, la cual se define como aquellos costos que repercuten
directamente sobre los usuarios que estan inmersos o participan en el flujo del trafico y la
segunda, corresponde al costo marginal, que se refiere al costo para toda la sociedad que
se genera a partir de la suma de los costos individuales y los que se generan al resto de la
sociedad por congestionar la red, tales como costos por contaminacion atmosférica, cambio
climatico y contaminacion acustica. A partir de los costos marginales e individuales para
diferentes demandas se generan ambas curvas, las cuales con la curva de demanda
propuesta por la Universidad Nacional en el 2012 se determina la tarifa de cobro y por ultimo
se identifican los efectos generados en la red con el sistema de cobro en las variables
medidas.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al creciente numero de vehiculos en las ciudades y la necesidad de realizar
desplazamientos urbanos, principalmente en automoviles, se han generado perjuicios a la
sociedad como, por ejemplo, la congestién y contaminacion afectando la calidad de vida de
los habitantes. Es por estas situaciones que en diferentes ciudades latinoamericanas se
han implementado diversas soluciones que buscan mitigar dicho problema de manera
practica.

Medellin no es la diferencia, segun el Inrix, empresa que realiza estudios basados en un
analisis del transito de 1,360 ciudades examinan los desplazamientos urbanos y la
condicion del trafico en 38 paises, la ciudad se encuentra en la posicibn nimero 18 a nivel
mundial y 5 en América Latina con mayor congestion, ya que en promedio los ciudadanos
pasan 58 horas anuales en embotellamientos (INRIX, 2018). En la ciudad entre el 2005 y
2012 el tiempo de transporte requerido para recorrer un mismo numero de kilbmetros ha
incrementado un 32%, a pesar de contar, desde el 2005 con el denominado “Pico y Placa”.
En la ciudad, para realizar un viaje promedio de 8,75 kilbmetros se necesita 35 minutos. Sin
embargo, este tiempo puede variar dependiendo de la velocidad en la red de transporte, las
cuales oscilan entre los 5y 26 km/h. Las velocidades mas bajas se presentan en el sector
del centro de la ciudad, con valores entre 5y 13 km/h (Gonzalez Calderén, 2009).

La medida del “Pico y Placa”, cuyo objetivo principal es buscar una solucion a la saturacion
de las vias para lograr asi una mejor movilidad, consiste en restringir de acuerdo con el
ultimo digito de la placa la circulacién de vehiculos particulares (con excepcion para algunos
casos segun el servicio que prestan como ambulancias, vehiculos oficiales, escolares y
otros) durante las horas pico de la mafiana (7:00 am - 8:30am) y de la tarde (5:30pm -
7:00pm). Ademés, esta medida busca objetivos adicionales como lo son el: disminuir los
tiempos de viaje, incrementar el uso de transporte publico, disminuir los riesgos de
accidentalidad, y reducir la contaminacién (Posada Henao, Farbiarz Castro, & Gonzélez
Calderon, 2010)

Sin embargo, se ha observado que a pesar de la restriccion, que actualmente corresponde
al 40 % de los vehiculos, la reduccién en la congestion es de tan solo del 10 % en las horas
“pico” y adicionalmente se presenta un aumento del 8 % de la congestién en las horas
valles, generando que el rango de tiempo de la medida tienda a aplicarse durante todo el
dia, lo cual es inconveniente (Posada Henao, Farbiarz Castro, & Gonzalez Calderoén, 2010).
Gracias a diferentes analisis realizados en la ciudad se puede afirmar que el crecimiento de
vehiculos automotores reduce con el tiempo la efectividad de la medida del Pico y Placa,
consecuencia de que los conductores con ingresos mas altos compran un carro adicional
(Robles, Nafies, & Quijano, 2009).

Por otro lado, analizando los casos internacionales, tales como Londres, Singapur, Milan y
Estocolmo, donde se han implementado peajes urbanos en los lugares de mayor
congestion y contaminacion, los cuales en su precio incorporan los costos por la congestion
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y la contaminacion, se ha demostrado que esta medida ha dado resultados positivos. En
Estocolmo, la concentracion de mondxido de carbono en el area restringida se redujo un
14% y el tr&fico un 18% como resultado de la medida. Estas medidas de movilidad basadas
en un mecanismo de precios donde se internalizan los costos a los usuarios del transporte
privado influyen directamente en la utilizacién del vehiculo privado y en el mejoramiento de
la movilidad de las ciudades utilizando las vias existentes (Garcia, 2018).

Aungue en la ciudad de Medellin se han realizado varios estudios con el fin de conocer la
demanda de usuarios que estan dispuestos a pagar unos valores supuestos de una tarifa
por congestién, aun no se conoce el valor exacto de esta teniendo en cuenta los costos
internos y externos que son causados por la congestion, lo cual no permite internalizar estos
costos a los usuarios. Es por esto que en este proyecto se busca establecer una tarifa de
cobro que tenga en cuenta los costos individuales y exdgenos generados por la congestiéon
en los principales corredores del centro de Medellin a partir de un modelo microscopio y la
curva de demanda propuesta por la Universidad Nacional y asi poder proponer un esquema
de cobro que permita trasladar estos costos a los usuarios que causan conjuntamente la
congestion.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1 Objetivo General

Establecer la tarifa para un esquema de cobro de congestién a partir de las curvas de
demanda existentes y los costos externos e individuales causados por la congestion en la
zona céntrica de Medellin, especificamente en los corredores de La Playa, Palacé y
Colombia.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Definir los métodos existentes de cuantificacion de costos para los efectos
individuales y exdgenos causados por la congestién asociados a las variables
medibles en un corredor congestionado.

» Desarrollar un modelo microscépico calibrado que permita estimar las variables de
evaluacioén en los corredores congestionados para establecer el costo generalizado
individual y marginal.

» Determinar la tarifa de cobro con las curvas de ofertas obtenidas a partir de las
variables que el modelo arroja como resultado y la curva de demanda propuesta por
la Universidad Nacional.

» ldentificar los efectos que genera el sistema de cobro en las variables medidas por
el modelo para hacer una comparacion entre la situacion del tréfico inicial y del
tréfico al implementar el cobro.
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1.3 MARCO DE REFERENCIA

Actualmente la demanda y complejidad en los sistemas de congestion de trafico urbano han
venido creciendo, generando un interés mayor para realizar estudios sobre este tema tanto
en entornos académicos, como por parte de administraciones gubernamentales alrededor
del mundo. Adicionalmente, se ha observado que la implementacién de sistemas de cobro
por congestion para resolver los problemas de movilidad a nivel mundial ha sido una de las
soluciones mas estudiadas en los Ultimos afios. A continuacion, se presentan algunos casos
realizados que han implementado esta politica.

En la ciudad de Madrid los docentes Guzman, De la Hoz y Pfaffenbichler realizaron un
andlisis del impacto que tendria implementar una tarifa por congestion o contaminacién en
dicha ciudad, enfocandose principalmente en el impacto a medio y largo plazo sobre la
movilidad y la contaminacion en la ciudad. El estudio se hizo utilizando el software Vissim.
En este estudio se estimd la tarifa de peaje 6ptima para reducir un 50% las toneladas de
CO; emitidas en Madrid y la reduccién del uso del vehiculo privado en un 10% para el afio
horizonte. Como resultado del analisis, se obtuvo que las emisiones de CO; y el uso del
auto privado en el centro de Madrid con la implementacion del cobro por congestion serian
del 34% y 10% respectivamente (Guzman Garcia, de la Hoz, & Pfaffenbichler, 2008).

Por otro lado, la Universidad de Antioquia estudié desde la perspectiva econdémica la
necesidad de implementar un peaje urbano en la ciudad de Medellin, teniendo en cuenta
una tasa de congestién que maximice el bienestar social bajo este sistema. Este analisis
con informacién obtenida en otras investigaciones y encuestas obtuvo la relacién costo-
beneficio, curvas de oferta y demanda para las zonas de Laureles y El Poblado. Después
de analizar los resultados obtenidos se concluyé que es recomendable implementar un
peaje por congestion en la ciudad, ya que el beneficio neto de la implementacion de la
medida es positivo (Gonzalez Calderén, Posada Henao, & Sanchez Diaz, 2011).

En Medellin, la Universidad Nacional de Colombia inicialmente determiné la aceptacion de
los usuarios a pagar un peaje urbano de forma simultanea con la medida del pico y placa.
Este andlisis se realiz6 a 100 usuarios de vehiculo privado mediante la técnica de
preferencias declaradas. El modelo indic6 que sdlo el 4% de los encuestados estarian
dispuestos a pagar la tarifa del peaje para evitar la restriccion del pico y placa (Alvarez
Valencia, 2009).

Por dltimo, en el 2015 la misma institucién desarrollé un proyecto en la ciudad de Medellin
principalmente en la zona céntrica, el cual consistié en realizar un andlisis mediante el
software PTV Vissim 14 de un escenario hipotético de cobro por congestion, que
posteriormente se compard con un escenario base. Este esquema estipul6 cobro tanto para
entrar como para salir de la zona restringida. La tarifa de cobro implementada se determiné
teniendo en cuenta el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2014 — 2018, “Todos Por un Nuevo
Pais”, en el numeral 3 del articulo 32 “Otras Fuentes de Financiacién para los Sistemas de
Transporte”, donde se establece que la tarifa sera el valor promedio de dos (2) pasajes del
servicio de transporte publico en el municipio o distrito estudiado. Por lo que, para el caso
de Medellin, se tendria un valor de $4.000 por cada evento (entrada o salida), ya que el
valor promedio de un pasaje es de aproximadamente $2.000. Este estudio pudo concluir
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gue el escenario de cobro por congestion arroja buenos resultados para mejorar la
movilidad del centro de la ciudad de Medellin, sin embargo, es necesario realizar algunos
cambios y medidas adicionales para poder llegar a obtener mejores resultados (Solarte
Portilla, 2015).

1.3.1 Conceptos generales

Para mejor entendimiento del tema, es necesario aclarar algunos conceptos de gran utilidad
para los lectores como lo son:

Nivel de servicio: Es una medida cualitativa que permite describir las condiciones de
operaciéon de un flujo vehicular, las cuales estdn en términos de la velocidad, el tiempo
recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad
vial. Nos indica la calidad del servicio que presta la via a los usuarios; el grado de
satisfaccion que experimenta el conductor al transitar por la via (Solarte Portilla, 2015).

Demanda: Este concepto se refiere a la cantidad de individuos que desean utilizar
determinada infraestructura. Para el caso de una via, dicha demanda depende de las
caracteristicas de ésta y su conexién con el resto de la red vial. La teoria econémica
manifiesta que este parametro esta relacionado directamente con el costo de utilizar la via
(University College London & Universidad de los Andes, 2013).

Capacidad vial: Se entiende por capacidad vial el maximo nimero de vehiculos que puede
transitar en un periodo de tiempo determinado por un punto o tramo de una via en ambos
sentidos si es el caso. La capacidad de una via y el nivel de servicio estan directamente
relacionados. Tanto el método colombiano del INVIAS, como el método del Consejo de
Investigaciones del Transporte de los Estados Unidos (TRB por su sigla en inglés) para el
disefio de una via parten de una capacidad vial ideal (Solarte Portilla, 2015).

Oferta vial: Es el volumen maximo de vehiculos que pueden desplazarse o circular en un
espacio fisico.

1.3.2 Congestion vehicular

La congestion del trafico ha recibido mdaltiples definiciones, que varian dependiendo el autor
y la situacioén histérica. El diccionario de la real academia espafiola la define como “la accion
o el efecto de obstruir o entorpecer el paso, la circulacion o el movimiento de algo”. Sin
embargo, las definiciones mas antiguas reducen el concepto de la congestién a un problema
entre la oferta y demanda de la via, teniendo en cuenta que existe una capacidad maxima
del sistema. Con base en esto se puede definir como “un fendbmeno que surge cuando la
demanda supera a la oferta, es decir, cuando en un mismo instante de tiempo, quiere viajar
mas gente que la que el sistema puede albergar” (Dominguez Varela, 2007).

Por otro lado, la congestién desde un punto de vista teérico puede definirse como la
reduccion de la velocidad de circulacion debido al aumento del volumen vehicular dentro de
una via. La situacion de congestiobn comienza entonces en el momento en que el ingreso
de un vehiculo adicional en la via entorpece el desplazamiento de los demas y se intensifica

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



a medida que la cantidad de vehiculos aumenta, lo que genera un incremento en el tiempo
de desplazamiento para los usuarios (University College London & Universidad de los
Andes, 2013).

Existen diferentes indicadores de congestion que facilitan determinar si una via se
encuentra en situacion de congestion y su grado de congestion. Estos indicadores pueden
ser: tiempo medio de viaje por persona, velocidad media de viaje, demora en la via,
kilbmetros de via congestionada, tiempo de congestion, entre otros (Dominguez Varela,
2007)

La congestion no se debe considerar como algo malo, sino como algo necesario, indicativo
de crecimiento y desarrollo econémico. El objetivo no es hacerla desaparecer, sino mitigarla
e intentar reducir los costos que ésta produce. Desde la perspectiva de la eficiencia
econdmica se considera que la ausencia absoluta de congestion induce a un uso ineficiente
de la infraestructura vial soportado por una inversion importante de recursos para mantener
una velocidad a flujo libre en las vias de la ciudad. El problema con la congestion desde
una visibn econdmica empieza cuando el nivel de congestién es superior al nivel
socialmente Gptimo y esto se atribuye principalmente al hecho de que los usuarios no son
tienen conocimiento acerca los costos que generan al usar las vias (University College
London & Universidad de los Andes, 2013).

Existen muchas técnicas de recogida de datos de trafico y de congestion, entre estas se
pueden definir dos tipos de técnicas segun el origen de los datos: la recoleccién manual y
la automéatica. Los datos pueden ser recopilados manualmente mediante la observacion
visual, por medio de los centros de gestidn de tréfico, la policia o los observadores privados.
Por otro lado, también pueden ser recogidos por sistemas de deteccién por control remoto
0 automaticos, donde se encuentran los detectores de lazo o espiras y las camaras de
television. Estos sistemas resultan muy eficientes, sin embargo, no se encuentran
distribuidas a lo largo de toda la red de transporte, lo cual los convierte en un sistema de
medicién que no cuenta con una fiabilidad del 100% (Dominguez Varela, 2006).

Segun un analisis de aplicacion realizado en Barcelona, un estudio de congestion vial se
puede definir en diferentes etapas y realizar mediante dos tipos de trabajos: el de campo,
que consiste en recopilar datos de lared, y el trabajo de exploracidn, que se trata de recoger
los datos, definiendo la elaboracion del estudio en las siguientes etapas:

1. Determinacion del area de estudio: Los objetivos principales son la delimitacién
de la zona a tratar y el estudio de las caracteristicas de la zona (distribucion de los
nucleos urbanos, importancia, poblacion, etc.) y del entorno. Generalmente la
delimitacion de la zona a estudiar estd marcada por un area metropolitana, area de
influencia o simplemente por una frontera politica como puede ser la de una region,
provincia, comunidad o pais. Otro de los puntos importantes consiste en definir las
caracteristicas de la zona en la que se realiza el estudio. Esto puede realizarse a lo
largo de toda una region o en el entorno de una ciudad y es importante ya que
determina los umbrales de congestion (Dominguez Varela, 2006). Para este caso la
zona definida se muestra a contuniacion:
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llustracion 1: Zona del centro de Medellin definida para el estudio

Tomado de: Solarte (2015)

2. Determinacion de las vias de estudio: Una vez definida la zona de estudio se deben
clasificar los tipos de vias que conforman la malla vial. Principalmente se seleccionan las
vias béasicas de conexion: accesos a la ciudad, vias de conectividad, vias hacia los puntos
de conexién, etc (Dominguez Varela, 2006). Teniendo en cuenta los principales corredores
del centro se determina que las vias de estudio para este estudio son la Avenida Colombia
(calle 50) desde la Avenida Oriental (carrera 46) hasta la Avenida Regional (carrera 62), la
Avenida La Playa (calle 52 hasta la Plaza Botero y calle 53 que se convierte en la Avenida
de Greiff) desde la Avenida oriental (carrera 46) hasta la Plaza Minorista, mas
especificamente hasta la carrera 57, y la Avenida Palacé (carrera 50 hasta la Plaza Botero
y carrera 51 que se convierte en Bolivar).

3. Recogida y tratamiento de los datos: El paso siguiente consiste en determinar las
técnicas que se usaran para la recoleccion de datos. Las mas utilizadas en el ambito de la
congestion son las camaras de tréfico, los detectores de lazo, los radares de velocidad y
los vehiculos flotantes. A partir de este conjunto de técnicas el responsable de la red vial
ha de gestionar los recursos para obtener el mayor numero de datos que representa lo
mejor posible la realidad y permite un adecuado procesamiento (Dominguez Varela, 2006).
Los datos que se tienen en cuenta para este modelo son el volumen vehicular en 12 puntos
representativos de la zona de de estudio, obtenidos mediante aforos manuales;
sefalizacion semaférica entregada por la Secretaria de Movilidad de Medellin y las
caracteristicas de los corredores como ancho de carril, nimero de carriles, entre otros, los
cuales fueron obtenidos por visitas de campo y revision bibliografica.
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4. Determinacion del umbral de congestidén: Después de conocidos los datos se debe
determinar el punto donde empieza la congestién. El criterio de determinacién de este
umbral se ha de establecer antes de empezar el estudio, pero obviamente, éste se debera
adaptar a las caracteristicas y tipo de datos disponible. Para este caso la curva de oferta
que se obtiene a partir del modelo permite establecer el punto donde empieza la congestién,
es decir, cuando la curva deja de tener un comportamiento lineal recto.

5. Representacion y analisis de los resultados: Una vez se han procesado los datos, se
aplicara la metodologia de calculo, seguida del andlisis y la comprobacion de la I6gica de
los resultados. La metodologia de analisis dependera del objetivo que se quiera cumplir. En
este caso se trata de un modelo realizado con el software PTV — Vissim, en el cual a partir
de los datos recolectados se crea la red para asi conformar la zona de estudio y poder
obtener las variables necesarias para conocer los costos de congestién, como lo son el
consumo de combustible, el tiempo de recorrido, la distancia recorrida y los gramos de
gases contaminantes.

1.3.3 Estimacion de costos

Actualmente se cuenta con varias metodologias que nos permiten estimar los costos
debidos a la congestion, desde métodos muy sencillos a supremamente complejos y
detallados. Por lo tanto, es importante conocer la importancia de este factor en el estudio
para poder determinar cual método se debe implementar. A continuacién, se muestran
algunos métodos implementados en diferentes estudios.

El primer método es mediante funciones de volumen - demora o también conocidas como
funciones de congestion, ya que consideran el efecto de la capacidad vial sobre los tiempos

de viaje. La funcion utilizada para calcular el tiempo de viaje es la siguiente (Solarte Portilla,
2015):

(%

t=tp* f(;)
Donde;
t: Tiempo de viaje en la via.
to: Tiempo de viaje a flujo libre.
v: Volumen de vehiculos en la via.
c: Capacidad de la via.
A partir del tiempo de viaje en la via se puede calcular el costo marginal adicionandole al

tiempo de viaje los tiempos impuestos a los demés usuarios del escenario cuando un nuevo
vehiculo ingresa al sistema (Solarte Portilla, 2015).
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t
Costomarginal =t + v * 3
v

Como se puede evidenciar esta metodologia permite establecer el incremento en el tiempo
debido al aumento de volumen vehicular, sin embargo, se aplica en corredores sencillos,
sin efecto de semaforizacién e incorporacion de vias anexas, por lo tanto cada enlace del
corredor (tramo) tendra una funcion diferente, ademas sus valores no aplican a nuestras
dinamicas de movilidad.

El autor Artur Dominguez Varela (2006) elaboré una metodologia que permite calcular los
costes de la congestion de forma sencilla y amplia, teniendo en cuenta todos los aspectos
que influyen en esté, teniendo en cuenta técnicas innovadoras a partir de la consulta a otros
estudios y la revision de diferentes proyectos europeos. Como lo son el incremento de
consumo de combustible, el incremento de mantenimiento, el incremento de accidentes de
trafico y los dafios ambientales que incluyen la contaminacién atmosférica, el cambio
climatico y el incremento de la contaminacion acustica. Adicionalmente tiene en cuenta los
costos generados por la pérdida de tiempo, cuyo peso en el coste global es siempre superior
al 80%. Esta metodologia utiliza la variable de la velocidad para el calculo del costo por
congestion, por lo gue es muy importante definir las velocidades medias para poder realizar
el estudio. En esta metodologia se discriminan los costos en dos tipos:

Costos directos: son aquellos que repercuten directamente sobre los usuarios que estan
inmersas o participan en el flujo del tréfico. Sin embargo, solo se tienen en cuenta los costes
gue soportan directamente los ocupantes de los vehiculos, es decir, que no se tendran en
cuenta los costes directos del transporte, ya que muchos de ellos no varian al estar
sometidos a un trafico congestionado, como lo son los impuestos, costos de propiedad o
seguros. Los costos que se tendran en cuenta, ya que son los mas relevantes son los
siguientes: costos por el consumo de combustible, mantenimiento del vehiculo,
accidentalidad y por pérdidas de tiempo.

Costos indirectos: son aquellos que no estan inmersos dentro del flujo circulatorio
congestionado. Como lo son los impactos al medio ambiente y a la salud de los seres vivos.
Los mas relevantes son los costos por la contaminacién atmosférica, el cambio climético y
de contaminacién acustica. Adicionalmente se pueden tener en cuenta las pérdidas de
tiempo de los empleados, cuyo peso suele recaer sobra las empresas.

Para implementar esta metodologia son necesarios programas tan simples como Microsoft
Excel y Visual Basic. A pesar de la simplicidad en los célculos, este método intenta
representar todos los modos de transporte. Sin embargo, no incluye las motocicletas y
autobuses urbanos, debido a que las motocicletas son dificiles de detectar y sus
velocidades suelen ser mayores que las de los vehiculos, por lo que el impacto de la
congestién sobre estas es mucho menor. Por el contrario, las velocidades medias en la
normalidad suelen ser menores para los autobuses y una de las suposiciones de este
método consiste en que para el calculo de los costes se consideran las mismas velocidades
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para todos los tipos de vehiculos. Algunas de las desventajas de este método es que no se
tiene en cuenta que el grado de saturacion puede ser variable a lo largo del dia.
Normalmente en la noche, la capacidad de la via aumenta, ya que las interacciones urbanas
son menores y el ciclo semaférico es mas favorable. Sin embargo, esta suposicion interfiere
muy poco en el resultado, ya que las menores capacidades ocurren en periodo diurno, que
es cuando se produce la congestion. En conclusion, este modelo permite de forma
relativamente rdpida y exacta extraer los costes de congestion (Dominguez Varela, 2007).
Cabe resaltar que debido a las diferencias que se presentan en los consumos de
combustible y lubricantes, en las emisiones de gases contaminantes y en el costo del tiempo
de los usuarios de los dos medios de transporte es relevante evaluar los costos de estos
diferenciados.

El costo para cada una de las variables a evaluar puede ser determinado por diversos
métodos planteados por diferentes autores, sin embargo, a continuacion, se presentan
algunos de los métodos con los que sera posible cuantificar el impacto de las variables
representado en dinero:

o Costos generados por el consumo de combustible

A pesar de las metodologias presentadas por diferentes autores, en el caso del software
PTV-Vissim se arroja como resultado de la simulacion de un viaje la cantidad de
combustible promedio que los vehiculos consumen en su recorrido, por lo que se hace
sencillo el célculo del costo de este ya que a partir de la cantidad y de su valor comercial se
logra obtener el costo total que debe asumir cada vehiculo, diferenciando el rendimiento de
cada tipo de vehiculo.

o Costos generados por el consumo de lubricantes

Segun la metodologia implementada por Pablo Emilio Mufioz en un estudio similar realizado
en la ciudad de Bogota, el consumo de lubricantes se relaciona con el consumo de
combustible de los vehiculos como un porcentaje correspondiente a un 1.4%. (Mufioz
Puentes, 2014)

o Costos generados por la contaminacién

Una de las formas para evaluar los costos relacionados a la contaminacién emitida por los
vehiculos es segun los impuestos a la gasolina, ACPM y el carbono consignados en las
reformas tributarias del 2012 y 2016 en Colombia, las cuales contemplan un gravamen por
galdén de gasolina para los vehiculos. (Portafolio, 2019)

Por ultimo, es importante mencionar que la principal variable en la medicion de los costos
de congestién radica en el costo de oportunidad del tiempo de los usuarios para sus
desplazamientos, compuesto por dos elementos, el primero conocido como el costo
individual, que puede definirse como lo que le cuesta a cada individuo el tiempo de
movilizarse por la red de transporte (costo individual), y, el segundo, corresponde al costo
social, que se refiere al costo para toda la sociedad que se genera a partir de la suma de
los costos individuales y el que estos generan al resto de la sociedad por congestionar la

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



red de transporte (Posada, Corrales, & Garcia, 2016). El costo individual de la congestion
hace que el individuo esté dispuesto a asumir un costo de uso de su medio de transporte
(costo directo) mayor al que soportaria en ausencia de la solucion al problema de
congestion con el fin de desplazarse mas rapido.

llustracion 2: Diagrama tipico de oferta y costo incluyendo el costo marginal

Curva de demanda

Cantidad
g2 qi demandada

Tomado de: University College London-Universidad de los Andes (2013)

Como se muestra en la ilustracion 2 las curvas de costo individual y marginal social estan
directamente relacionadas con la variacion de la demanda vehicular, se evidencia
adicionalmente que el costo social marginal es mayor que el costo individual, esto debido a
que este es el costo interno mas un costo adicional que cada individuo que utiliza el sistema
les trae a los demas.

La diferencia entre pl y pl* es el costo que cada individuo genera a los demas por la
utilizacion simultanea de la via, en la situacion en que el equilibrio se diera en A. El punto
de equilibrio C es el 6ptimo social, puesto que en este punto todos los usuarios internalizan
el costo generado a los demas, reduciendo las pérdidas en tiempo debidas al excesivo
volumen vehicular y haciendo mas eficiente la utilizaciéon de la via (University College
London & Universidad de los Andes, 2013).

Adicionalmente, se tiene un costo marginal social, el cual son los costos indirectos causados
por la congestion (dafios ambientales, contaminacion acustica, emisiones de gases, entre
otros) que afectan tanto a usuarios presentes en el escenario de congestion como usuarios
gue no lo estén. Este costo marginal social, incluye el costo individual y un costo externo
generado indirectamente por a usuario que no se encuentran en el sistema vial.

La diferencia entre ply p2 es la tarifa que se debe cobrar en el esquema. Ya que el punto
c es el equilibrio 6ptimo social, puesto que en este punto todos los usuarios internalizan el
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costo generado a los demas, reduciendo las pérdidas en tiempo debidas al excesivo
volumen vehicular y haciendo mas eficiente la utilizacién de la via.

1.3.4 Esquemade cobro

Los esquemas de cobro son considerados una buena forma de que los efectos generados
por el vehiculo particular se vean reflejadas en el costo de su uso. La tarifa para realizar el
cobro es flexible y para determinar su valor es necesario tener en cuenta las condiciones
actuales de congestion de la via y el tipo de zona por la cual se quiere transitar.

Es importante conocer la modalidad de cobro para los usuarios que se movilicen en la zona
restringida. Un estudio realizado en el 2013 por la Universidad de los Andes y la University
College London propone considerar las siguientes posibilidades:

Cobro por entrada en la zona: los usuarios deben pagar la tarifa cada vez que ingresen a
la zona, este pago permite moverse libremente por la malla vial de la zona sin recargos.

Cobro por movimiento en la zona: los usuarios adicionalmente a la tarifa de entrada
deben pagar para movilizarse dentro de la malla vial restringida. Los usuarios que se
encuentren en la zona no deben pagar la tarifa de entrada, pero si la de movilidad.

Cobro por distancia recorrida: se cobra de acuerdo con la distancia recorrida en la malla
vial de la zona restringida. Es de utilidad cuando la restriccién es una sola via, ya que se
conoce el punto de entrada y salida.

Para la escogencia de la tecnologia de cobro es necesario tener en cuenta las
caracteristicas del esquema y de la infraestructura que se va a intervenir para su puesta en
marcha. Actualmente existen dos tipos de sistemas de cobro tecnolégicos, los electronicos
y los no electrénicos que permiten la identificacion de vehiculos que pasan por un punto
determinado. Entre los sistemas de cobro no electrénico se encuentran el sistema de papel
y el cobro en plazas. Por otro lado, hay sistemas electrénicos basados en infraestructura
de poérticos o postes con reconocimiento automatico de placas por video (ANPR) o cobro a
flujo ininterrumpido (DSRC), adicionalmente hay sistemas en equipos vehiculares con
tecnologias de localizacion vehicular (VPS) y sistemas de redes de telefonia celular
(Grange & Troncoso, 2014).

1.3.5 Modelo de demanda

La demanda de servicios del transporte es cualitativa y diferenciada. Existen una amplia
gama de demandas especificas de transporte que se diferencian por hora del dia, dia de la
semana, motivo del viaje, tipo de mercancia, velocidad y frecuencia, etcétera. La demanda
de transporte es una demanda derivada, es decir, no es un fin en si misma. Con la
excepcion del turismo, la gente viaja para satisfacer ciertas necesidades en sus destinos
(trabajo, salud, entretenimiento) (Ortuzar, 2012).

Un modelo de demanda busca predecir los flujos futuros del sistema ante diferentes
situaciones es importante y requiere, en cierta medida, conocer el comportamiento humano,
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caracteristicas de uso del suelo, economia y otros, por lo que se debe hacer andlisis de
informacién sociodemogréfica, de los planes de ordenamiento territorial y de desarrollo, y
de accién de la region (Posada & Gonzalez, 2010)

La demanda se refiere a la cantidad de individuos que desean utilizar determinada
infraestructura. Para el caso de una via, los individuos deciden utilizarla 0 no dependiendo
de las caracteristicas de ésta y su relacion con el resto de la red de transporte. La teoria
econdmica dice que la cantidad de individuos que demandan el uso de la via depende del
costo de utilizarla (University College London & Universidad de los Andes, 2013). En la
llustracién 3. Curva tipica de demanda se muestra una curva de demanda tipica.

llustracion 3. Curvatipica de demanda

Costo

Cantidad
demandada

Fuente: (University College London & Universidad de los Andes, 2013)

Es importante tener en cuenta que para el desarrollo de la curva de demanda es
fundamental la elasticidad, en el caso del peaje por congestion es fundamental realizar un
estudio en detalle de las decisiones de diferentes tipos de usuarios ante el cobro, por
ejemplo, aplicando una encuesta de preferencias declaradas y tener en cuenta que esta
elasticidad varia en funcién del volumen vehicular .

El modelo de demanda en el escenario hipotético de cobro por congestion lo crea “El estudio
de variacion del nivel de servicio de las vias urbanas en una zona con tarifa de cobro por
congestién para autos particular” a partir de los resultados del “Estudio de viabilizacion para
la implementacion del sistema de cobro por congestiéon de la ciudad de Medellin Fase I”,
realizado en el afio 2012 por la Universidad Nacional de Colombia. En este estudio se
realizaron 1646 encuestas a poblacion caracterizada previamente con base al estudio de la
encuesta origen destino de viajes en el AMVA 2012. Las caracteristicas de la poblacion
objetivo fueron en especial: que posea auto particular, que acostumbre a viajar a las zonas
con restriccion de pico y placa en las horas pico am y pico pm, y que, ademas, el motivo de
los viajes sea de trabajo o estudio (Solarte Portilla, 2015).

El estudio cubre todas las areas que tenian influencia de la medida de pico y placa en el
2012, en la que se encuentra el centro de Medellin, objeto del presente estudio. Los
resultados del estudio permitieron obtener un modelo de eleccién discreta construido a
partir de encuestas de preferencias declaradas y encuestas de preferencias reveladas, en
un escenario hipotético de implementacion de un sistema de cobro por congestion que
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remplazaria la medida de pico y placa. De esta forma, el enunciado general de la encuesta
que se hizo a cada individuo decia: “Imaginese que el pico y placa es eliminado de la ciudad
y en cambio usted podria viajar en automévil sin ninguna restriccién en las horas pico de la
mafiana y de la tarde, pagando un cobro por congestién que le permitird viajar desde y
hacia ciertas zonas de la ciudad como el Centro, Laureles, Belén y El Poblado. Esta tarifa
debera pagarse tanto para la maniana (6:30am y 8:30am) como en la tarde (5:30pm vy
7:30pm). La restriccion por congestion aplica de lunes a viernes en los dos periodos pico
del dia” (Solarte Portilla, 2015).

El estudio presenté como resultado un modelo de eleccidon discreta general para el area
estudiada. Los resultados de estos modelos permitieron obtener curvas de probabilidades
de la demanda para las diferentes alternativas de eleccion. En este caso se utilizara la curva
de probabilidad de la demanda para los usuarios que saldrian durante las horas de
aplicacion y pagarian la tarifa de cobro por congestién. En la ilustracion 4 se indica la curva
de la probabilidad de la demanda para los usuarios de auto particular que saldrian y
pagarian la tarifa de cobro por congestién para diferentes valores de la tarifa, analizado
desde el modelo general (Solarte Portilla, 2015).

llustracion 4: Probabilidad demanda de usuarios que pagan tarifa de cobro por
congestion

Demanda salir en auto y pagar tarifa SCC
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Tomado de: Solarte Portilla (2015)

En este estudio se propone hacer uso de esta curva para el modelo de demanda, con la
cual se va a determinar la tarifa éptima que logre cubrir los costos externos generados por
la congestion a partir de la probabilidad encontrada por la investigacién planteada para
determinar los usuarios que estarian dispuestos a pagar la tarifa y la curva de oferta
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encontrada a partir de los resultados del modelo en el software PTV-Vissim y de los costos
generados por la congestidn. La propuesta de hacer uso de esta curva se debe a que esta
considera el cobro de la zona de estudio en especifico que se esta evaluando en este
proyecto.

Con respecto a la modelacion en el software ya mencionado, es importante resaltar que al
montar y correr el modelo se requiere de una calibracibn que garantice que este si
representa el comportamiento real de la malla vial. Uno de los métodos de calibracion es
mediante la expresion estadistica GEH, donde se utilizan los volimenes vehiculares
obtenidos en las intersecciones aforadas para compararlos con los obtenidos del software
para los mismos movimientos, aplicando la siguiente expresion estadistica (ASITT S.A.S,
2016).

(V observado — V simulado)?

EH =
G 0.5(Vobservado + V simulado)

Donde,
V observado: Se refiere al volumen real
V simulado: Es el volumen que es arrojado por el modelo

Adicionalmente se considera que en los casos donde el valor del GEH sea menor de 5
(GEH < 5), en el 85% de los diferentes tipos de vehiculos y ningun valor de GEH deberia
ser mayor al 12 (GEH<12), el cumplimiento de estas condiciones establece que el modelo
se encuentra calibrado y validado para realizar las evaluaciones correspondientes (ASITT
S.A.S, 2016).
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2. METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos se hace necesario seguir
ciertas pautas o pasos dentro de la investigacion, de esta manera partiendo de un
conocimiento mas avanzado de las teorias y modelos involucrados, asi como de la
problematica misma, se alcanzara un buen desarrollo del estudio.

2.1 DEFINIR LOS METODOS DE CUANTIFICACION DE COSTOS

Para la determinacion de los costos se utilizara la metodologia propuesta por Artur
Dominguez Varela (2007), la cual consiste en tener en cuenta tanto los costos directos o
individuales (aumento del combustible, mantenimiento, entre otros) como los indirectos o
exégenos (contaminacion auditiva, emisiones, entre otros).

2.1.1 Definir los métodos de cuantificacién de costos directos

Los costos individuales mas importantes corresponden a los costos relacionados con la
pérdida de tiempo, los cuales son determinados de acuerdo con los resultados arrojados
por el modelo y con el costo subjetivo del tiempo para cada modo o con la metodologia
propuesta por Dominguez siempre y cuando se cuente con la informacion requerida; los
costos generados por el incremento en el consumo de combustible, del cual existen
actualmente un gran nimero de metodologias desarrolladas en diferentes investigaciones
basadas en la velocidad promedio de los vehiculos; y el costo relacionado con el consumo
de lubricante para cada modo, el que sera determinado mediante una relacién directa entre
este y el gasto de gasolina. Muchas de las variables para determinar estos costos ya han
sido determinados, por lo que se tendran en cuenta para el desarrollo de este estudio.

2.1.2 Definir los métodos de cuantificacion de costos indirectos

Los costos indirectos mas significativos corresponden a los generados por las emisiones
de gases o la contaminacion ambiental. Para este caso en especifico se tendran en cuenta
que existen diferentes investigaciones cuyo resultado es el valor de las emisiones a tener
en cuenta para este estudio (NOx y CO), por lo cual se realizara una revision de dichos
estudios para determinar un el valor de este basado en las metodologias planteadas para
asi determinar el costo de las emisiones arrojadas por el modelo.

2.2 DESARROLLO DEL MODELO MICROSCOPICO
2.2.1 Obtener informacion de la via

Para poder realizar el modelo es necesario contar con informacién como sefializacion,
semaforizacion, nimero y ancho de carril. Para los ciclos semaforicos y la sefializacion se
solicité a la Secretaria de Movilidad de Medellin y el numero y ancho de carriles se tomara
en campo.
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2.2.2 Definicion de las horas en que se va a realizar el estudio

Para esta actividad se debe conocer el corredor que se va a modelar, se procedera a
introducir en la plataforma Google Maps el punto de partida, que en este caso sera el inicio
del corredor, y el punto destino, que sera el punto final del corredor. La plataforma arrojara
el tiempo que se demora un vehiculo en recorrer dicho corredor en las diferentes horas del
dia, lo que supone que a mayor demoras mayor demanda de vehiculos. Cabe aclarar que
se tomara una ventana de observacion de 3 horas, la cual corresponde a la de la hora pico
de maxima demanda constatada en Google Maps opcién traffic.

2.2.3 Realizacion de aforos

El aforo se hard para conocer la composicion vehicular, el volumen de vehiculos y las
maniobras que estos pueden realizar en la via (vehiculos que entran y que salen de la via).
Como se tienen varias intersecciones es necesario realizar varias tomas de datos a las
horas pico determinadas anteriormente, para esto se realizara en los dias tipicos, los cuales
son lunes martes, miércoles, jueves y viernes. La toma de datos se hara por medio de
conteos realizados por personas y ayudas digitales (Camaras fotograficas) en las entradas,
salidas y algunas intersecciones que representen la mayor cantidad de trafico de los
corredores. Este conteo se realiza ya que el modelo sera estatico, ademas permitir4 su
posterior calibracion.

2.2.4 Montar el modelo con lainformacién recolectada

Serad un modelo microscépico en el software PTV-Vissim, al cual se le incorporan las
caracteristicas del corredor (sefializacién, semaforizacion, intersecciones, entre otros) y
para la entrada vehicular se tendran en cuenta los aforos realizados. Serd un modelo
estatico, el cual asume que durante el periodo modelado se mantienen las mismas
condiciones de demanda y presupone la existencia de una situacion de equilibrio, en otras
palabras, la demanda, vehiculos que realizan viajes en la red, asi como la red son
constantes en el tiempo (Cuellar, 2016). Sin embargo, en la realidad, la demanda de viajes
cambia significantemente durante el dia, y aln la red vial puede tener caracteristicas que
dependen del tiempo (Logistics, 2012).

Mientras que en los modelos dindmicos es necesario encontrar las posibles rutas para elegir
la mejor opcién, luego evaluar las alternativas, los modelos de asignacién se originan a
partir de la teoria de eleccién discreta. El procedimiento de asignacion dinamica en VISSIM
se basa en la idea de iterar simulacién. Eso significa que una red modelada se simula no
solo una vez sino repetitivamente y los conductores eligen sus rutas a través de la red en
funcion del viaje costo que han experimentado durante las simulaciones anteriores (Martin
Fellendorf, 2010). EI modelo se presenta en el Anexo C.

2.2.5 Calibrar el modelo por medio de la técnica GEH

En este caso para conocer si el modelo realizado si cumple con la realidad se comparara
el volumen vehicular arrojados por el modelo con el de los aforos realizados.
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El indice Geoffrey E. Havers (GEH), permite comparar dos volimenes vehiculares de una
misma red (volumen observado y volumen modelado), con el propdsito de cuantificar la
calibracién de modelos de simulacién. El valor de GEH proporciona un indicador de la
calibracion del modelo respecto al ajuste de volimenes, con base en los siguientes
parametros:

e GEH<5 se considera que los volimenes presentan un buen ajuste.
e 5<GEH<10 se requieren ajustes adicionales.
e 10<GEH los volumenes no estan ajustados correctamente

Adicionalmente se realizar4 una comparacion teniendo en cuenta la velocidad media de lo
corredores arrojada por el programa mediante un mapa de calor y el proveido por Google
Maps con el fin de analizar si el comportamiento del trafico en la red creada en el modelo
es semejante al comportamiento del trafico real que se muestra en Google Maps.

2.3 DETERMINACION DE LA TARIFA DE COBRO
2.3.1 Obtener las variables a partir del modelo

Después de tener el modelo calibrado se podra correr con diferentes volumenes de tréfico
con el fin de obtener los valores de demoras, velocidades, consumo de combustible y
emisiones que este arroje como resultado para cada volumen determinado. Se variara el
volumen aforado, para asi establecer diferentes volimenes en la red, lo cual permite ver la
variaciéon de los costos teniendo en cuenta la demanda. Adicionalmente se segmentara por
vehiculo de 4 cuatro ruedas y 2 ruedas teniendo en que la ocupacién y el comportamiento
en el espacio viarios es diferente.

2.3.2 Determinacion de costos

A partir de los valores de las variables encontradas para cada volumen de tréfico y las
metodologias planteadas en el numeral 5.1 se determinaran todos los costos por congestion
que son generados por las diferentes demandas. Para determinar estos costos sera
necesario multiplicar los valores hallados anteriormente por la cantidad de cada item
(demora, consumo de combustible, emisiones, etc.) arrojada por el modelo como resultado
para cada valor de volumen de tréafico. Por ejemplo:

Costos ambientales = Cantidad de emisiones arrojada por el modelo X Costo emisiones
2.3.3 Construir las curvas de costo individual y marginal

Para construir estas curvas se tendran en cuenta los costos encontrados en el numeral
2.3.2 para los diferentes valores de demanda, los cuales corresponden al costo relacionado
a la pérdida del tiempo, del combustible y de lubricantes para el costo individual, y a la suma
del consto individual y el de las emisiones de CO y NOx para el costo marginal. Es
importante mencionar que al costo marginal en el momento en que comienza la congestion
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se le incrementa el sobre costo marginal de los vehiculos de servicio publico y los camiones,
debido a que estos deben entrar a la zona de cobro por necesidad y los vehiculos
particulares son quienes deben asumir el impacto que estos generan representado con el
costo marginal de los mismos.

2.3.4 Determinar la tarifa del costo generado por la congestion

Para esto es necesario, a partir de las curvas marginal, individual y de demanda, conocer
los puntos de interseccion entre la curva de demanda e individual y de la curva de demanda
y marginal. La curva de demanda a usar serd la propuesta por la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, basada en encuestas realizadas para un estudio desarrollado por
el mismo. Se encontrara la diferencia entre los valores de precio en dichos puntos,
obteniendo la tarifa general que debe ser cobrada para cubrir los efectos externos
generados por la congestion. Para obtener la tarifa individual es necesario dividir la tarifa
general por la demanda encontrada en el punto de interseccién entre la curva marginal y
de demanda.

2.4 IDENTIFICAR LOS CAMBIOS GENERADOS POR EL COBRO

2.4.1 Obtener las variables del modelo al implementar el cobro

Analizar las curvas de costo marginal e individual con el fin de hacer una comparacién entre
el valor inicial de las mismas, el cual corresponde a la demanda obtenida con los aforos, y
al implementar la tarifa, lo cual permite encontrar los cambios que genera el sistema de
cobro.

2.4.2 Proponer un esquema de cobro

Proponer un esquema de cobro teniendo en cuenta la infraestructura con la que se cuenta
y la que seria posible implementar en los corredores donde se desarrolld el estudio.
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3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 DEFINICION DE LOS METODOS DE CUANTIFICACION DE COSTOS
3.1.1 Definicion de los métodos de cuantificacion de costos directos
o Costos generados por el consumo de combustible

Uno de los costos directos relacionados a la congestion corresponde al consumo de
combustible, el cual se relaciona con la velocidad a través de diferentes modelos, resultado
de experimentos en condiciones reales de distintos tipos de vehiculos. Este se considera
directo ya que recae sobre los conductores de los vehiculos.

En un escenario de congestion, el consumo de combustible sufre un aumento debido a tres
motivos principales: el tiempo extra en que el vehiculo se encuentra en circulacion, el mayor
consumo a causa de transitar a bajas velocidades, y el gran nUmero de aceleraciones y
desaceleraciones que se producen en esta condicién (Dominguez Varela, 2007).

Este exceso de consumo genera un incremento en los costos de operacion de los vehiculos.
Segun lo anterior y teniendo en cuenta que el software arroja como resultado un consumo
de combustible total para el tiempo de viaje de cada recorrido, el costo generado por el
consumo de combustible serd obtenido mediante el valor del combustible que utiliza cada
tipo de vehiculo (ACPM o gasolina), el consumo de combustible promedio arrojado por el
modelo y la relacion entre el rendimiento de cada tipo de vehiculo con el rendimiento de un
auto particular, ya que la informacién arrojada por el modelo es para vehiculos equivalentes.
Estas expresiones seran expuestas especificamente a lo largo del desarrollo de este
trabajo.

o Costos generados por el incremento de lubricantes

El consumo de lubricantes esta directamente relacionado con el consumo de combustible,
siendo el consumo de lubricantes un 1.4% del consumo de combustible, este porcentaje es
utilizado para determinar el costo generado por los mismos. (Mufioz Puentes, 2014)

o) Costos relacionados con la pérdida de tiempo

Este costo representa el valor del tiempo de las personas que se encuentran en el vehiculo,
ya que se refiere a lo que podria producir si en lugar de estar esperando en una zona de
congestion, recibiera un pago en ese tiempo como compensacion de realizar una actividad
productiva o si no dejara de percibir ganancias causadas por los retrasos.

Para determinar este valor es necesario conocer tres variables importantes, el porcentaje
por motivo de viaje a la zona, para esto es necesario consultar la encuesta origen - destino
realizada por el Area Metropolitana del Valle de Aburra, el valor subjetivo del tiempo por
motivo de viajes y la tasa de ocupacion por cada tipo de vehiculos
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Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, el costo total relacionado con la pérdida de
tiempo por modo sera el valor por minuto del tiempo total de viaje que sera arrojado como
resultado del modelo.

3.1.2 Definicion de los métodos de cuantificacion de costos indirectos

Los costos indirectos o costo marginal incluyen el costo individual encontrado con los
métodos definidos anteriormente, los costos generados por la contaminacién o emisiones
de diferentes gases contaminantes y el costo marginal total generado por los vehiculos que
no se les cobra la tarifa por congestion, ya que estos costos deben ser asumidos por los
usuarios de los vehiculos particulares (carros y motos) debido a que tanto los vehiculos de
transporte publico como los de carga no tienen opcion en realizar su viaje a la zona, sin
embargo el efecto de los vehiculos privados afecta su operacién, razén por la cual los
vehiculos privados deben asumir los sobrecostos que se generan en el momento que
comienza la congestion. El valor que debe ser asumido es el costo extra que se tiene en el
momento que se genera la congestion, por lo que se debe encontrar el promedio del costo
marginal cuando no se presenta congestion y restarlo al valor total del costo marginal
correspondiente a cada volumen que se esté evaluando. Debido a que este costo debe ser
asumido por el total de vehiculos a los que se les esté generando el cobro, la manera en la
que se repartird este costo sera a partir del volumen de vehiculos, asumiendo que las motos
corresponden a 0.5 automéviles debido a la conversion de una unidad de motocicleta a
automovil equivalente para lograr la homogenizacién del flujo.

A continuacién, se presenta la metodologia que serd implementada para determinar los
costos generados por la contaminacion:

o Costos generados por la contaminacion

Las emisiones a tener en cuenta son las emitidas por el tubo de escape como producto de
la qguema del combustible (sea éste gasolina, ACPM u otros como gas licuado o
biocombustibles) y comprenden a una serie de contaminantes tales como: el monéxido y
biéxido de carbono, los hidrocarburos, los Oxidos de nitrégeno y las particulas (Los
vehiculos automotores como fuentes de emision, 2008).

Las emisiones producidas por las fuentes moviles que se tendran en cuenta para este
estudio son las de que mayor impacto generan en el costo, las cuales son el carbono (CO2)
y el 6xido de nitrdgeno (NOx) como se evidencia en la Fuente: (Los vehiculos automotores
como fuentes de emision, 2008)
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llustracion 5: Contribucidén porcential de las emisiones vehiculares en México.

Ciudad o Contaminante

Zona

co NOx NH, 50, coT/ COV PM PM Particulas

GoT/

HC
ZMVIME 99 82 22 50 25 36 24 59 NE
ZMC? 100 91 NE 30 57 NE NE NE 78
ZMM? 100 64 NE 8 66 NE NE NE 11
ZMVP* 96 81 NE 3 51 NE 5 NE NE
ZMVT® 100 90 NE 16 58 NE NE NE 65
Salamanca® 87 38 NE 1 74 NE 11 NE NE
Cd.Judrez 91 51 NE 2 55 NE 9 182 NE
Mexicali® 91 81 NE 25 61 NE 1 NE NE
Tijuana- 94 82 NE 3 48 NE 4 NE NE

Rosarito®

Fuente: (Los vehiculos automotores como fuentes de emisién, 2008)

Para tener una referencia sobre la magnitud de CO2 en Colombia, es importante mencionar
que las emisiones debidas a estos combustibles representan cerca del 27% de las
emisiones totales del pais, es decir cerca de 51 millones de toneladas de CO2 equivalente
(MINAMBIENTE, 2017). Estas emisiones son arrojadas por el modelo como un total de
gramos de carbono para un recorrido en especifico. Para determinar este costo se remitio
a un articulo publicado en el sitio web Portafolio en enero del 2019, donde se refieren a los
impuestos a la gasolina, el ACPM y el carbono segun varios mandatos consignados en las
reformas tributarias del 2012 y 2016. Segun este articulo el gravamen para las emisiones
de CO2 por galon de gasolina es de $148 pesos colombianos y para el ACPM es de $166
(Portafolio, 2019). Como se evidencia el valor para el galon de ACPM es mas costo que el
de la gaolina, ya que se determina segun los factores de emision de CO2 que cada uno de
estos genera.

Para el valor de NOx se utilizé la metodologia presentada por Pizarro (2018), para calcular
los impuestos verdes en chile, la formula utilizada se muestra en la llustracion 6. Donde
CCA| es la calidad del aire de la zona y toma valores entre 1.2 y 1 para zonas saturadas y
sin declaracién respectivamente. En Medellin la calidad de aire es baja, por lo tanto, se
toma un valor de 1.2 para este célculo. Por ultimo, la poblacién para Medellin en el 2019 es
de 2'901.948 habitantes (Cifuentes, 2018) obteniendo un valor por gramo de NOx de $
25.79.
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llustracion 6: Férmula para el calculo de impuestos verdes.

T, = 0,1 * CCAj * CSCpci * Pobj

*Impuesto por tonelada del contaminante /" emitido en la
T lada del e d 1
ij comuna "j”, en US$/Ton.
CCA. [Zona saturada|Zona Latente | Sin declaracién |
d [ 172 11 | 1

*Costo social per capita de la contaminacion para el
CSC contaminante "/".
pci | Contaminante | MP | SO2 | NOX |
| Costo (US$) | 0,9 [ 0,01 |0,025]

POb L * Poblacion de la comuna "j", proyeccion oficial para cada afio del
Jj INE

Fuente: (Pizarro, 2018)

llustracion 7: Total poblacién de Medellin.
TOTAL POBELACION

2005 |2490.080 [1.138523 [1.360557 [|218884 436200 1372714 |323.219  |148.052
2006 | 2.525.902 | 1.150.743 | 1.375.180 || 221.233 | 440.801 | 1.387.447 | 326.688 | 149.642
2007 |2553.012 | 1.163.004 | 1380019 [ 7730608 | 445623 | 1.402330 | 330194 | 151.248
2008 | 2580414 | 1.175.517 | 1.404.836 || 226,008 | 450406 | 1.417.390 | 333.738 | 152.812
2009 2608100 | 1.185.194 [1.410.014 || 228433 | 455.240 | 1432603 | 337.320 | 154.512
2010 | 2636.101 | 1.200.947 | 1.435.154 [|217.391 | 437.713 | 1.406.736 | 398.110 | 176.150
2071 |2664.304 | 1213837 | 1450551 [|219.725 | 442.411 | 1.421834 | 402.383 | 178.041
20712 | 2692.991 | 1226866 | 1.4606.126 || 222083 | 447.160 | 1.437.005 | 406,702 | 179.952
2013 |2721.894 | 1740033 | 1481862 | 2244606 | 451050 | 1452510 | 411.067 | 181.883
2074 | 2751108 | 1.253.342 | 1.497.76] || 226876 | 456.810 | 1.4G8.108 | 415479 | 183.835
20715 |2780.636 | 1.266.794 |1513.842 ||218452 436753 | 1420076 | 473658 | 222.606
2016 | 2810480 |1.280.300 |1.530.000 ||220.797 | 441441 | 1444414 |478.741 | 225.087
2017 |2840.644 |1.294.132 | 1.540.512 [|723.167 | 446.170 | 1.450.017 | 483.880 | 221.502
2018 |2871.133 | 1.308022 |1563.111 || 725562 | 450067 | 1.475.586 | 480.073 | 229.944
2071902001048 | 1322061 |1570887 227083 |455.808 | 1401423 | 494322 | 232412
2020 |2033.04 |1.336.250 |1.506.844 [|724.618 | 446878 | 1.471.3%0 | 525799 | 264.400

Fuente: (Cifuentes, 2018)
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3.2 DESARROLLO DEL MODELO MICROSCOPICO
3.2.1 Obtener informacion de la via

El estudio fue realizado para el centro de la ciudad de Medellin, sin embargo, en el modelo
se tendran en cuenta tres de los principales corredores del mismo: la Avenida Colombia
(calle 50) desde la Avenida Oriental (carrera 46) hasta la Avenida Regional (carrera 62), la
Avenida La Playa (calle 52 hasta la Plaza Botero y calle 53 que se convierte en la Avenida
de Greiff) desde la Avenida oriental (carrera 46) hasta la Plaza Minorista, mas
especificamente hasta la carrera 57, y la Avenida Palacé (carrera 50 hasta la Plaza Botero
y carrera 51 que se convierte en Bolivar). Estos corredores fueron elegidos debido a que
logran atravesar todo el anillo que conforma la zona del centro de la ciudad y que, ademas,
corresponden a algunos de los corredores mas concurridos y congestionados de la zona,
brindando informacion importante acerca de la cantidad de vehiculos que ingresan y salen
de la zona de estudio.

llustracion 8: Corredores a evaluar

Fuente: Elaboracion propia

Estos corredores fueron elegidos debido a que atraviesan completamente la zona del centro
de la ciudad, el cual se muestra en la llustracion 8: Corredores a evaluar. Las vias que
conforman el anillo son la Avenida Oriental, Avenida Echeverry (calle 58), Avenida
Ferrocarril y Calle San Juan. El cobro por congestion estaria exento en estas vias y su
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aplicacion se realizaria para los viajes en auto que entran por cualquier acceso a la zona
de cobro por congestion que se mostré anteriormente en la ilustracion 1.

En un estudio realizado por Javier JesUs Solarte Portilla de la Universidad Nacional se
presenta una recoleccién de informacion de la infraestructura vial, identificando sentidos
viales, tipos de vias, numero de carriles, entre otras. “Esta actividad se realiz6 mediante
visitas de campo, herramientas ofiméticas como el Street View del Google Maps, Google
Earth; con el estudio de informacion de bases de datos de la Secretaria de Movilidad de
Medellin, Area Metropolitana del Valle de Aburra y del andlisis de informacién secundaria
del “Estudio de preinversion de movilidad para determinar la viabilidad de peatonalizacién
total o parcial de algunos tramos viales del centro de la ciudad de Medellin bajo el concepto
de tréfico lento y de supermanzanas”, realizado por la firma consultora TPD Ingenieria S.A.
dentro del contrato de consultoria 4600053985 en el afio 2014” (Solarte Portilla, 2015). Sin
embargo fue necesario realizar una visita a la zona para actualizar esta informacion, ya que
algunas seccion del afio 2015 ahora se han reducido debido a la peatonalizacién del centro
e incorporacion de ciclo ruta y espacio publico.

En la ilustracién 9 se indica la caracterizacién de las vias en la zona de estudio y en la
ilustracién 10 la caracterizacion del sentido vial, tomado del trabajo de Javier Jesus Solarte,
de donde se podra obtener la informacion necesaria de los corredores a modelar en este
trabajo.

[lustracion 9: Caracterizacion de las vias en la zona de estudio
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\ 350-7.00
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1,00- 1500

— 15,00 - 50,00

T
Ancho aproximado de calzada l Numero de carriles I

Tomado de: Solarte Portilla (2015)
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llustracion 10: Sentido de las vias en la zona de estudio

Malla vial
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Tomado de: Solarte Portilla (2015)

Con respecto al tipo de vehiculos que transitan en la zona de estudio, los modos de
transporte que funcionan en el centro de la ciudad son: Camion, Bus, Taxi, Moto, Bicicleta,
automovil y peaton; los viajeros que entran y salen del centro de la ciudad tienen la opcién
de movilizarse por intermedio de alguno de ellos o la combinacion de varios para cumplir
con el objetivo del viaje. Por otro lado, se tiene el volumen de vehiculos de carga para
abastecer de productos e insumos el centro de la ciudad, los cuales circulan en horarios
restringidos de acuerdo con las caracteristicas del vehiculo y peso de la carga segun el
decreto 1790 de 2012 expedido por la alcaldia de Medellin. (Solarte Portilla, 2015).

3.2.2 Definicion del periodo de estudio

Para definir las horas de estudio se tom6 como base Google Maps y los aforos realizados
en el estudio de Javier Jesus Solarte, donde se encuentra que las horas de mayor
congestion estan entre las 16:30 y las 17:30, como se muestra en la llustracion 11:
Volimenes de vehiculos por hora en el centro Medellin. Para definir el dia donde se
presenta mayor congestion se tom6 como hora pico de 16:30 a 17:30, teniendo en cuenta
que el pico y placa en la ciudad comienza a las 17:30 por lo que corresponde a una hora
valle, en la que se presenta un aumento de la congestion hasta en un 8% (Posada Henao,
Farbiarz Castro, & Gonzalez Calderén, 2010). A partir de esta hora se tomaron los datos en
Google Maps con el tréfico tipico para cada dia de la semana (ver ilustracion 12).

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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llustracion 11: Volumenes de vehiculos por hora en el centro Medellin
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Tomado de: Solarte Portilla (2015)
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llustracion 12: Tréfico tipico para cada dia de la semana
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Tomado de: Google Maps (https://www.google.com/maps)

Con base en esto se concluye que los aforos deben ser realizados preferiblemente entre
las 15:30 y las 17:30 para tener una ventana de tiempo de dos horas y asi determinar con
el volumen aforado la hora pico real.

3.2.3 Realizacion de aforos

Los aforos vehiculares fueron realizados en diferentes intersecciones ubicadas a lo largo
de los corredores a evaluar, las cuales fueron seleccionadas segun las zonas de mayor
convergencia de flujos vehiculares o con mayor influencia en los corredores. En la
llustracion 13: Intersecciones aforadas se muestra un mapa donde se logran apreciar los
12 puntos o intersecciones que fueron aforadas para el desarrollo del trabajo, en las cuales
se tomaron los datos de la cantidad de vehiculos que realizaban todas las maniobras
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permitidas en cada una de las intersecciones, en periodos definidos cada 15 minutos
durante las 2 horas, entre 15:30 y 17:30. La toma de datos fue realizada para cada tipo de
vehiculos, donde fueron incluidas motocicletas, vehiculos livianos o particulares, taxis,
buses y busetas, camiones y bicicletas. Los datos obtenidos por medio de los aforos se
encuentran adjuntos en el Anexo A.

llustracion 13: Intersecciones aforadas

Tomado de: Elaboracién propia

Debido a que no se aforaron todas las intersecciones que tienen los corredores evaluados
y que los aforos en los diferentes puntos no fueron realizados el mismo dia, fue necesario
realizar un balanceo de aforos, el cual consiste en dar equilibrio a los volimenes presentes
en la red, considerando los volimenes que entran y salen a lo largo de los corredores en
las intersecciones aforadas. En otras palabras y para explicarlo con un ejemplo, el volumen
que sale del punto 10 debe coincidir con el volumen que ingresa al punto 7 en la Av. Palace,
sin embargo, segun los datos obtenidos en los aforos estos volimenes no son iguales, por
lo que esta diferencia, ya sea de entrada o salida de vehiculos, debe ser absorbida o
repartida en las intersecciones que se encuentran entre estos dos puntos. Estas diferencias
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se muestran en la Tabla 1: Diferencias de vehiculos entre el punto 10y 7, donde los valores
positivos corresponden a entradas de vehiculos entre los dos puntos y los negativos a
salidas de vehiculos. Entre las razones que justifican estas diferencias se encuentra que
los aforos en todas las intersecciones no fueron realizados el mismo dia debido a los
recursos del proyecto, generando cambios en volimenes aforados. Estos ajustes se hacen
con el fin de balancear el modelo, para que el volumen a lo largo de los corredores sea
continuo y no se interrumpa con cambios en las intersecciones.

Tabla 1: Diferencias de vehiculos entre el punto 10y 7

Motos Livianos Taxis Buses Camiones | Bicicletas
3:30 - 3:45 4 -12 15 -9 2 -2
3:45 - 4:00 68 8 21 3 3 0
4:00 - 4:15 0 4 19 -15 -4 0
4:15 - 4:30 39 2 35 18 2 -6
4:30 - 4:45 112 13 54 18 2 5
4:45 - 5:00 -22 -13 39 6 -3 2
5:00 - 5:15 -26 -1 31 -11 3 -3
5:15 - 5:30 43 -21 60 17 4 2

Fuente: Elaboracion propia

Para lograr esto se le dio un peso o porcentaje a cada una de estas intersecciones segun
el numero de carriles y el flujo de trafico comin observado en Google Maps. Este porcentaje
fue establecido tanto para las salidas como para las entradas. Para el ejemplo descrito
anteriormente se asignaron los siguientes porcentajes:

Punto 107-1: Calle 46: 30% Entrada
Punto 107-2: Calle 48: 35% Entrada, 40% Salida
Punto 107-3: Calle 49: 35% Entrada, 60% Salida

A partir de este porcentaje es posible apreciar que tanto los porcentajes de entrada como
los de salida de todas las intersecciones entre dos puntos aforados deben sumar el 100%,
ademas, se debe tener en cuenta para cada interseccion si se pueden dar salidas del
corredor, entradas o las dos maniobras.

Por otro lado, fue necesario asignar un volumen correspondiente a entradas o salidas de
vehiculos a cada una de las intersecciones en los periodos de tiempo donde estas no se
presentaran, es decir, en un periodo de tiempo donde se dan salidas no es légico pensar
gue no se presenta ninguna entrada en las intersecciones donde éstas sean posibles, por
lo cual se asignd un volumen a partir de la diferencia de vehiculos entre las puntos aforados
y el porcentaje que esta representa, el cual seria incluido como entradas pero también debid
ser afladido a las salidas para que no se afectara el volumen real que representa la
diferencia de vehiculos.
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Por ultimo, la asignacién del volumen para cada maniobra en las intersecciones se logro
por medio de las siguientes férmulas, obtenidas segun un porcentaje establecido para las
maniobras de entrada y de salida a criterio de los autores.

llustracion 14: Esquema de maniobras en intersecciones

L

R

Fuente: Elaboracién propia

Cuando en la interseccion se dan entradas:

Vi=Vo+ V-V,

V2= %M * %D *V,

V3 = %M * %D * V,

Va=Vi* (%D + 1) - V3

Cuando en la interseccién se dan salidas:

Vi=Vo+ V-V,

Vo=Vi* (%D -1)-Vs

V3= %M * %D *V,

V4= %M * %D * V,

Donde:

Vo, es el volumen inicial o de entrada a la interseccién
V, es el volumen de entradas o salidas asignadas para la interseccion

%D, es el porcentaje de la diferencia de los volumenes aforados
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%M, es el porcentaje asignado para cada maniobra de entrada o salida

Cabe aclarar que esta distribucion se realiz6 a las intersecciones donde se pueden dar las
cuatro maniobras presentadas, ya que donde se dan solo entradas y salidas solo se
presenta una maniobra que debe incluir todo el volumen que se le asigne a la interseccion.

Después de realizar este proceso se obtuvo como resultado final el volumen para cada una
de las maniobras de todas las intersecciones que componen los tres corredores evaluados,
los cuales fueron ingresados al modelo con el fin de obtener las variables o datos necesarios
para calcular los costos de congestion. Este proceso debe realizarse por cada modo, ya
que esto permite obtener un modelo mas cercano a la realidad.

3.2.4 Desarrollo del modelo

El modelo fue realizado en el software PTV Vissim, lider mundial para la simulacion
microscopica del trafico, donde se hizo la simulacién de un modelo estatico para los tres
corredores elegidos en la hora de mayor demanda del tiempo aforado, correspondiente al
periodo de 4:30 pm a 5:30 pm.

El software VISSIM permite el andlisis de movilidad, empledndose como herramienta de
soporte para la modelacion microscopica. Permite representar el trafico urbano y las
operaciones de transporte publico, basado en el comportamiento vehicular a través del
tiempo y el comportamiento del conductor. La precisién del modelo est4 soportada en la
metodologia empleada para simular el movimiento de los vehiculos en la red, considerando
el comportamiento sicofisico del conductor desarrollado por el profesor Wiedemann (1974)
con distribuciones estocasticas de la velocidad y distancia de desplazamiento. Este modelo
ha sido calibrado a través de multiples mediciones de campo en la Universidad Técnica de
Karlsruhe de Alemania (ASITT S.A.S, 2016).

Es por esto que se decidi6 modelar la red a analizar en el software PTV Vissim, donde se
simulard un modelo dinamico para los 3 corredores elegidos (Ayacucho - Avenida
Colombia, La Playa — Greiff y Palacé — Bolivar), donde se tendran en cuenta Unicamente
las entradas, salidas e intersecciones entre ellos.

Debido a las condiciones con las que se montara el modelo es importante resaltar que los
aforos se realizaron en la entrada y salida de los corredores a simular, ademas de
intersecciones entre ellos.

Una vez conformada la red vial que se ubica en el area de influencia directa del Proyecto,
se procede a la alimentacion de la informacion secundaria relacionada con la movilidad,
como son: volumenes vehiculares, velocidades, restricciones en la infraestructura y demas
parametros de transito necesarios para posteriormente realizar las evaluaciones

3.2.4.1. Construccién delared
Para disefiar la geometria de la via en PTV Vissim se tomé como referencia la base satelital

que tiene el software, la cual es proporcionada por Bing Maps. Luego de tener el bosquejo
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de la malla vial, se procedi6é a suavizar las curvas para evitar que los vehiculos presenten
demoras innecesarias. Posteriormente, se ingresaron los anchos de las diferentes
secciones viales.

Mediante la herramienta “link” se procedi6 a construir la red obteniendo el resultado que se
muestra en llustracion 15: Red modelada en el software Vissim, para esta construccién se
debe tener en cuenta el numero de carril y su ancho, el cual en la mayoria de los casos es
3,5m.

llustracion 15: Red modelada en el software Vissim
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.2. Zonas de conflicto

Para esta red se prioriza los corredores mas importantes (Ayacucho — Av. Colombia y La
Playa - Greiff), por lo tanto, los vehiculos que se van a integrar a dichos corredores deben
esperar la brecha al ingresar. En la llustracion 16: Areas de conflicto se muestra un ejemplo,
en la cual la linea verde representa la via que tiene la prioridad.
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llustracién 16: Areas de conflicto

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.3. Rutas

Se procedid a definir cada ruta que puede tomar un vehiculo. Se debe realizar un “vehicle
route” estatico para cada modo (Moto, Carro, Taxi, Bus, Camién y Bicicleta). Para esto, se
organizaron los datos de los aforos de transito y se construyeron cuadros que comparan el
porcentaje de los vehiculos que toma cada ruta en la hora de maxima demanda. Cabe
resaltar que estas proporciones se realizaron por tipo de vehiculo. En la llustracion 17:
Vehicle route se aprecia un ejemplo de la decision entre seguir por la Av. Colombia o
voltear a Palacé.
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llustraciéon 17: Vehicle route
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Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.4. Comportamiento de los conductores

Se modificé la forma en que se comportan las bicicletas y motos en la via, ya que no es
igual al de un vehiculo de 4 ruedas. De esta forma, se asemeja méas a lo observado durante
los aforos en el cual las bicicletas y motos generalmente circulan por entre vehiculos a una
distancia muy pequefa.

Por otro lado, se modificé el adelantamiento: donde los vehiculos pueden adelantar
por el carril izquierdo o derecho, también se modifica el espacio que necesita cada
modo (tipo de vehiculo) para adelantarse.

3.2.45. Velocidades de recorrido

La velocidad para todos los modos con excepcion de las bicicletas se considera
como la del limite de velocidad en la zona céntrica. Sin embargo, estas velocidades
no seran realmente a las que circularan los vehiculos por la red, ya que el modelo
tiene en cuenta el volumen vehicular, la semaforizacion y la geometria vial los cuales
se encargan de restringir la velocidad.

3.2.4.6. Seméforos
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El software permite la alimentacion del control semaférico, este tiene en cuenta la matriz de
conflicto, duracién del ciclo, nimero de fases y tiempo entre verdes. Esta informacion fue
suministrada por la Secretaria de Movilidad de Medellin y en la llustracion 18: Informacién
semaférica se muestra un ejemplo, esta informacion fue pedida para cada una de las
intersecciones que cuentan con semaforo y hacen parte de la red vial de modelacion.

llustracion 18: Informacién semaférica
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Fuente: (Secretaria de Movilidad de Medellin, 2019)
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llustracion 19: Programacion semaférica
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Fuente: Elaboracién propia

En la fase mostrada en la llustracion 19: Programacion semaférica se evidencia que cuatro
de los seis ciclos semaféricos no presentan tiempo en amarillo, ya que se trata de
semaforos peatonales.

3.2.4.7. Entradas vehiculares

Para los “inputs” se tuvo en cuenta el volumen en la hora pico de 4:30 a 5:30, para cada
entrada se realiz6 un “input” para cada tipo de vehiculo. Los volimenes utilizados para en
las entradas vehiculares se encuentra en el Anexo A

3.2.4.8. Calibrar el modelo

Para la calibracion del modelo, se usaron “NODOS”, modulo con el que cuenta el software.
El cual permite obtener los parametros de transito para conocer las condiciones de
movilidad en las intersecciones aforadas.

Algunas de las variables analizadas son:
e Sentido del desplazamiento
e Numero total de vehiculos por movimiento
e Indices de contaminacion

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Para este proyecto se analizaron diez (10) nodos los cuales se ubicaron en las
intersecciones aforadas las cuales fueron mencionadas en Realizacion de aforos y dos (2)
colectores para calibrar las salidas del punto 4 y punto 8.

En especial para la calibracion se analizaron los volimenes vehiculares en las

intersecciones aforadas y se compararon con los obtenidos por el software de micro
modelacion, aplicando la expresion estadistica GEH.

A continuacion, s€ presenta el porcentaje correspondiente al indicador
GEH del modelo. Los calculos se encuentran en el Anexo B

Tabla 2: Resultados GEH

TOTAL DE PUNTOS
Porcentaje menor <5 95%
Porcentaje menor <10 100%
Porcentaje menor <12 100%

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente por recomendaciéon del director se realiza una calibracién teniendo en
cuenta el mapa de calor de las velocidades arrojadas por el modelo en la simulaciéon. Para
esto es necesario conocer el mapa de calor de la herramienta Google Maps en la hora pico,
hay que tener en cuenta que esta herramienta cuenta con cuatro intervalos de 0-15 km/h,
15-30 km/h, 30-45 km/h y 45-60 km/h. Por lo que se decide implementar estos mismaos
intervalos en el modelo, para asi poder comparar ambos mapas.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



llustracion 20: Mapa de calor Google Maps
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llustracion 21: Mapa de calor modelo
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los mapas de calor de la llustracion 20 y 21 se evidencia que hay un
comportamiento similar en ambos casos, lo que quiere decir que se cuenta con un modelo
gue representa de manera cercana la realidad de los tramos y corredores analizados, es
importante resaltar que se analiza Unicamente los corredores y no los tramos que
desembocan en ellos.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



3.3 DETERMINAR LA TARIFA DE COBRO
3.3.1 Obtener las variables a partir del modelo

Para obtener los resultados del modelo se definieron 5 trayectos diferentes, donde se
realizan los recorridos posibles a lo largo de los 3 corredores evaluados, teniendo en cuenta
los recorridos desde que entran al anillo de evaluacién y salen de este por los corredores
evaluados.

En la parte de calibracion y de evaluacién de los costos para los volimenes variados, es
importante decir que se corri6 varias veces hasta encontrar la convergencia en los
resultados, esto es importante ya que nos dice que estos son mas confiables, esta
convergencia se dio después de las 20 iteraciones.

A continuacion, se presenta la notacion utilizada para los tramos analizados en el modelo:

Tabla 3. Descripcion corredores

14 La playa -Av. Greiff

68 Ayacucho - Av. Colombia
104 Palacé - Av. Greiff
108 Palacé - Av. Colombia
1011 Palacé - Bolivar

Las variables obtenidas del modelo para cada trayecto fueron las siguientes:

e Distancia (m)

e Tiempo de viaje (seg)

e Volumen (veh/h)

e Consumo de combustible (gal)

e Emisiones de NOx (gr)
Con el fin de construir la curva de costo individual y marginal la toma de datos se realiz6
variando el volumen de vehiculos aforados desde un 5% a un 200% del mismo, para
observar el comportamiento del costo generado tanto para autos particulares como para
motos y con este poder encontrar la tarifa a partir de la curva de demanda. Donde se

evidencio que entre el 10% y el 70% el costo se mantiene constantes, a partir del 70% se
evidencia que es el punto donde comienza la congestion y por ultimo a partir del 150% la

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



curva deja de crecer lo cual indica que este es el punto donde comienza la saturacion del
sistema.

[lustracion 22. Costo individual tamo 1-4.

Tramo 1-4

$12.000
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$2.000
$1.000
S-

Costo

0% 20% 40% 60% 80% 100%  120%  140% 160%  180%  200%

Demanda

Costo...

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2 Determinar los costos
o Costos generados por el consumo de combustible

Para realizar el calculo del costo por el consumo de combustible mediante la férmula en la
metodologia, es necesario conocer el valor de la gasolina por galén. La gasolinay el ACPM
a nivel nacional pagan un impuesto de aproximadamente el 35% y 40% de su valor puesto
al consumidor en una estacion de servicio, dicho impuesto se divide en cuatro clases, las
cuales son: el impuesto nacional a la gasolina y el ACPM; el impuesto al carbono; el IVA'y
la sobretasa (Portafolio, 2019). En la llustracion 23: Precios de combustible en Colombia
para octubre de 2019se muestran los diferentes precios a nivel nacional de la gasolina para
el mes de octubre, el cual fue comunicado por el Ministerio de Minas y Energia (La
Republica, 2019). Ya que el caso de estudio es realizado en la ciudad de Medellin para el
afio 2019 en el mes de octubre el precio de la gasolina tomado para el desarrollo de la
ecuacion es de 9.673 $/galén y de ACPM de 9.268 $/galon.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



llustracion 23: Precios de combustible en Colombia para octubre de 2019

PRECIOS DE REFERENCIA POR CIUDADES
Vigencia 7 de Octubre de 2019

Gasolina MC (5/gal) ACPM (5/gal)

Villavicencio 9.834 9.383
Cali 9.748 | 9.367
Bogota 9.734 | 9.283
Manizales 9.717 l 9.312
Pereira 92.698 - 9.318
Ibagué 9.674 | 9.263
Medellin 9.673 | 9.268
Monteria 9.658 | 9.225
Bucaramanga 9.533 . 9.061
Barranquilla 9.443 | 9.009
Cartagena 9.408 | 8975
Cucuta 7.400 | 6.577
Pasto 7.374 | 7.380
*Promedio Precio - 9.300 | 8.879

13 Ciudades Principales

Fuente: (La Republica, 2019)
¢ Rendimiento camién

Aunque hay muchos factores que se deben tener en cuenta, por ejemplo, el tipo de motor,
las dimensiones del camién y su antigiiedad, la carga transportada y la conduccion del
camién, se puede conocer el valor aproximado en el que se encuentra este tipo de vehiculo.
Para este caso tomamos el estudio realizado por el Ministerio de Transporte en el cual se
encuentran los indicadores de costo de operacién para el afio 2006 de los vehiculos de
carga. Los datos para dicho estudio fueron recolectados en Barranquilla, Bogota,
Bucaramanga, Cali, Duitama, Ibagué, Medellin y Pasto, ya que son ciudades consideradas
como centros de carga. Para obtener un resultado mas preciso se conté con la colaboracion
de las Direcciones Territoriales del Ministerio, asi como de los distribuidores de repuestos,
talleres de mantenimiento y estaciones de servicio (Ministerio de Transporte, 2006).

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Tabla 4. Indicadores de costo de operacién 2004-2006.

Teniendo en cuenta que el precio del ACPM es actualmente de 9.268 $/galén y que para el
2019 teniendo en cuenta la inflacion del 2004 al 2019 el consumo de combustible en terreno
plano es de 966.69 $/km, a partir de esos datos se calcula una tasa de rendimiento de

10.065 km/galén.

COMPONENTES DE COSTOS 2
2.004 2.006
Consumo de combustibles

Plano 408,34 512,78
Ondulado 579,09 727122
Mentafioso 843,53 1.059,29
Consumo de llantas 157,06 159,94
Consumo de lubricantes 39,91 39,67
Consumo de filtros 14,14 10,96
Mantenimiento y reparaciones 21254 230,23
Lavado y engrase 19,27 27,98
Imprevistos 3322 35,16
COSTOS VARIABLES KM 476,14 503,94
Seguros £99.014,19 841.542,02
Salarios y prestaciones basicas 1.102.405,06 | 1.256.37225
Parqueadero 89.318,10 98.400,00
Impuestos de rodamiento 12.259,85 12.259,85
Recuperacion de capital 952.813,87 985.445,16
COSTOS FLJOS MES 285581108 | 3.194.019.28

Fuente:(Ministerio de Transporte, 2006)

e Rendimiento moto

Segun Noya (2015) el consumo de combustible por cada 100 km para una moto tipo Honda
PCX 125i es de 2.48 litros, el cual fue obtenido mediante pagina web Spritmonitor, ya que
es una plataforma que reune datos de usuarios reales. Realizando las conversiones
necesarias se obtiene que el rendimiento en km por galén es de 151.1 km/galon.

e Rendimiento carro y taxi

El rendimiento promedio de un vehiculo a gasolina en la ciudad es de 70 km/galon
(Revista Turbo, 2018).

e Rendimiento Bus

La mayoria de este tipo utiliza combustible Diesel. Su rendimiento varia
dependiendo el tipo de motor, forma de conduccion, estado del motor, tipo de ruta,

entre otros.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Segun Alvarez y Calle (2014) el consumo de combustible se realiza basandose en
los registros de la compafiia LANCOMTRI S.A. al cual se le hizo un seguimiento de
7 a 14 dias se obtuvieron los siguientes resultados:

[lustracion 24: Consumo de combustible buses

MEDIA
% DE PONDERADA DE
UNIDADES CONSUMO
DIARIO (gal)

MEDIA DE
CONSUMO DIARIO

(gal)

CHEVROLET 4447

MERCEDES

26,08 52.53
BENZ

Fuente: (Alvarez & Calle, 2014)
Teniendo en cuenta que el kilometraje recorrido es de 210.625 km diarios (Alvarez & Calle,
2014) y la media ponderada de consumo diario es de 26.86 galones se obtiene un
rendimiento de 7.84 km/galon.

Por ultimo, se muestra un resumen de los rendimientos utilizados.

Tabla 5: Resumen rendimientos de combustible

Carro 70
Moto 151.51
Taxi 70
Bus 7.84
Bicicleta 0
Camion 10.81

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la informacion de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. Y el precio de la gasolina y ACPM se procedi6 a calcular el costo para cada
modo, cuyos resultados se encuentran en el Anexo D, a continuacion, se muestra el
procedimiento general realizado para la obtencion de dichos resultados.

e Costo generado por consumo de combustible para carros
Cg—carro = Pg * Oy

Donde,

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Cy-caro: COsto generado por consumo de combustible para carros ($)
Py: Valor gasolina ($9,673 COP) ($/gal)
Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

e Costo generado por consumo de combustible para motos

Ya que el modelo arroja un consumo de combustible por vehiculo (liviano) y no para cada
los diferentes, se realiza una relacion para conocer el verdadero valor de este costo.

RCHTTO

Cg—moto = Pg * Oy * R
moto

Donde;

Cg-moto: Costo generado por consumo de combustible para motos ($)
Py Valor gasolina ($9,673 COP/gal)

Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Rmoto: Rendimiento de combustible moto (151.51 km/gal)

e Costo generado por consumo de combustible para taxis

R carro

Cg—taxi = Pg * Oy * R
taxi

Donde;

Cyaxi: Costo generado por consumo de combustible para taxis ($)
Py Valor gasolina ($9,673 COP/gal)

Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Riaxis: Rendimiento de combustible taxi (70 km/gal)

e Costo generado por consumo de combustible para buses

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



R carro

Cg—buses = PACPM * Cm *
buses

Donde;

Cg-8us: Costo generado por consumo de combustible para buses ($)
Pacem: Valor ACPM ($9,268 COP/gal)

Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo(gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Ruus: Rendimiento de combustible bus (7.84 km/gal)

e Costo generado por consumo de combustible para Camiones

RCaTTD
Cg—camiones = Pacpy * G * R

Donde;

Cg-camiones: COSto generado por consumo de combustible para camiones ($)

Pacem: Valor ACPM ($9,268 COP/gal)

Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Rcamisn: Rendimiento de combustible camién (10.065 km/gal)

o Costos relacionados con el consumo de lubricante

El costo relacionado con el consumo de lubricante para los vehiculos fue determinado
segun la metodologia implementada por Pablo Emilio Mufioz en su trabajo de determinar
los sobrecostos por congestion vehicular en la ciudad de Bogota (2014). Segun este se
relaciona el consumo de lubricantes con el consumo de combustible de los vehiculos como
un porcentaje correspondiente a 1.4%. A partir de este se podria determinar el consumo
para los automoviles. Para los demas vehiculos se relaciona con el rendimiento de estos y

el de los autos, de la misma manera en la que se implementé para determinar el consumo
de combustible (Mufioz Puentes, 2014).

e Costo generado por consumo de lubricante para carros
Ci—carro = Py X Cpy X 1.4%

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Donde,
Cicaro: Costo generado por consumo de lubricante para carros ($)
P:: Valor lubricante (62.000 $/gal)
Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)
e Costo generado por consumo de lubricante para motos

Ya que el modelo arroja un consumo de combustible por vehiculo (liviano) y no para cada
los diferentes, se realiza una relacién para conocer el verdadero valor de este costo.

R
Ci—carro = P; X € X1.4% X _carro

moto

Donde;
Ci-moto: Costo generado por consumo de lubricante para motos ($)
P.. Valor lubricante (62.000 $/gal)
Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)
Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)
Rmoto: Rendimiento de combustible moto (151.51 km/gal)
e Costo generado por consumo de lubricante para taxis

R
Clocarro = P1 X Cpp X 1.4% x —212

taxi

Donde;

Ciaxi: Costo generado por consumo de lubricante para taxis ($)
P.. Valor lubricante (62.000 $/gal)

Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Rixi: Rendimiento de combustible taxi (70 km/gal)

e Costo generado por consumo de lubricante para buses

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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R
Ci_carro = P X Cpp X1.4% X carro

bus

Donde;
Cisus: Costo generado por consumo de lubricante para buses ($)
P.. Valor lubricante (62.000 $/gal)
Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo(gal)
Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)
Ruus: Rendimiento de combustible bus (7.84 km/gal)
e Costo generado por consumo de lubricante para Camiones
Crcarro = P X Cpy X 1.4% X RT
Donde;
Cicamiones: COsto generado por consumo de lubricante para camiones ($)
P.. Valor lubricante (62.000 $/gal)
Cm: Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)
Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Rcamiones: Rendimiento de combustible camiones (10.065 km/gal)

o Costos relacionados con la pérdida de tiempo

Para estimar el costo relacionado con la pérdida de tiempo se consultaron variables que
posteriormente seran utilizadas dentro del modelo matematico. Dichas variables fueron la
tasa de ocupacion promedio por tipo de vehiculo y el valor subjetivo del tiempo.

Para este ultimo fue necesario conocer el valor subjetivo del tiempo por motivo de viaje, el
cual fue calculado por Gleave (2009) para el Tunel Aburra — Oriente a través de encuestas
de preferencia declaradas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 6. Valor subjetivo del

tiempo por motivo de viaje.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no

compromete a la EIA.



Tabla 6. Valor subjetivo del tiempo por motivo de viaje

Hogar 499.35
Trabajo 276.41
Recreacion 208.70
Otros 499.35

NOTA: Es importante resaltar que se toman estas categorias para los valores subjetivos
del tiempo, las cuales son analizadas para el tinel de oriente, ya que al no encontrar esta
informacion para el centro de la ciudad se procedi6 a analizarlo con los datos mencionados
anteriormente.

Para determinar el porcentaje por motivo de viaje, fue necesario consultar la encuesta de
origen — destino realizada por el Area Metropolitana del Valle de Aburra (2017), en la cual
se analizan los viajes realizados. Para este proyecto fue importante seleccionar como punto
de origen diferentes zonas de la ciudad, las cuales se pueden ver en la Fuente: (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2017) y como destino la zona que se esta analizando en
este proyecto, demarcado por la Avenida Oriental, Avenida Echeverry (calle 58), Avenida
Ferrocarril y Calle San Juan, su mapa se muestra en la llustracion 26.

llustracion 25: Mapa SIT Origen (Viajes)
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Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)
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llustracion 26: Mapa SIT Destino (Viajes)
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Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)

Los resultados para cada modo de dicho andlisis se muestran en las ilustraciones
27 llustraciéon 28. Porcentaje por motivo de viaje para auto,llustracién 29. Porcentaje por
motivo de viaje para taxiy llustracion 30. Porcentaje por motivo de viaje para busllustracion
27: Porcentaje por motivo de viaje para moto. Estos motivos de viaje se deben agrupar en
solo cuatro grupos que son: Hogar, trabajo, recreacién y otro, para asi poder relacionarlos
con los costos mencionados anteriormente. En el grupo hogar solo incluye el porcentaje de
regreso a casa, para trabajo se realiza una suma del porcentaje cuyo motivo es el trabajo,
para recreacion solo se tienen en cuenta por recreacion, compras y acompafar a alguien y
por ultimo los restantes se agrupan en otros los cuales se muestran en las tablas Tabla 7.
Porcentaje viajes por motivo de viaje para moto. ,Tabla 8. Porcentaje viajes por motivo de
viaje para auto. ,Tabla 9. Porcentaje viajes por motivo de viaje para taxi. y Tabla 10.
Porcentaje viajes por motivo de viaje para bus. .

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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llustracion 27: Porcentaje por motivo de viaje para moto.

Modo Principal(% Viajes) k~ Motivo(% Viajes)

Transporte Publico (36%) Trabajo (53%)'
Metro (19%) Diligencia o tramite (8%)
A Pie (13%) Compras (4%)

Recoger o dejar a alguien (4%)
Regreso a casa (4%)
Estudio (3%)

Moto (10%)
Auto (8%)

Taxi (7%) Acompafiar a alguien (2%)
Metroplus (2%) Salud (1%)
Otros (0%) Otro (0%)
Bicicleta (0%) Recreacion (0%)
Tranvia (0%) Almuerzo (0%)
0% 20% ' 0% 50% |

Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)

Tabla 7. Porcentaje viajes por motivo de viaje para moto.

Trabajo 68.00%
Recreacion
6.00%
Regreso a casa
4%
Otro
22%

Fuente: Elaboracion propia
llustracion 28. Porcentaje por motivo de viaje para auto

Modo Principal(% Viajes) k™~ Motivo(% Viajes)

Transporte Publico (36%) Trabajo (64%) .
Metro (19%) glllgenma ;G;ramlte (12%)
A Pie (13%) bmpras (5%)

Estudio (4%)
Acompafar a alguien (3%)
Recoger o dejar a alguien (3%)

Moto (10%)
Auto (8%)

Taxi (7%) Salud (2%)
Metroplus (2%) Recreacion (1%)
Otros (0%) Regreso a casa (0%)
Bicicleta (0%) Almuerzo (0%)
Tranvia (0%) Otro (0%)
0!% 25% " 0% 50% '
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Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)

Tabla 8. Porcentaje viajes por motivo de viaje para auto.

Trabajo 64%
Recreaciéon
9%
Regreso a casa
0%
Otro
27%

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 29. Porcentaje por motivo de viaje para taxi

Modo Principal(% Viajes) x~ Motivo(% Viajes)

Transporte Plblico (36%) Trabajo (29%)

Metro (19%) E_al!ud (]:8%) P 159,

A Pie (13%) i |gen¢:|f\ o tramlt_e (15%)
Acompafiar a alguien (15%)

Moto (10%)

Compras (9%)

Auto (8%) Recoger o dejar a alguien (4%)

Taxi (7 %) Recreacion (2%)
Metroplus (2%) Almuerzo (1%)
Otros (0%) Otro (1%)
Bicicleta (0%) Regreso a casa (1%)
Tranvia (0%) Estudio (0%)
0% 20% ' 0% 20% |

Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)

Tabla 9. Porcenta’ie via'ies ior motivo de via'ie iara taxi.

Trabajo 29%
Recreacién
26%
Regreso a casa
1%
Otro
44%

Fuente: Elaboracion propia

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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llustracion 30. Porcentaje por motivo de viaje para bus

Modo Principal(% Viajes) k~ Motivo(% Viajes)

Transporte Publico (36%) Trabajo (50%)'
ili i i 0,

Metro (19%) glllgenma(cgzu';r?mlte (18%)

. ompras (9%
A Pie (13%
" t'e (100/”) Estudio (7%)

SENEP:) Salud (5%)
0,

ENEEE) Acompafiar a alguien (3%)

Taxi (7%) Regreso a casa (1%)
Metroplus (2%) Otro (1%)
Otros (0%) Recreacion (0%)
Bicicleta (0%) Recoger o dejar a alguien (0%)
Tranvia (0%) Almuerzo (0%)
0% 20% ' 0% 20% 40% |

Fuente: (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2017)

Tabla 10. Porcentaje viajes por motivo de viaje para bus.

Trabajo 50%
Recreacion
12%
Regreso a casa
1%
Otro
37%

Fuente: Elaboracién propia

Ya con todos los datos se procede a calcular el costo promedio por minuto de viaje para
taxis, carros, motos y buses. Para camiones se tomo el valor propuesto por Mufioz (2014)
obteniendo los valores mostrados en la Tabla 11. Valor del tiempo por tipo de vehiculo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Valor del tiempo por tipo de vehiculo. Fuente: Elaboracién propia

Modo Valor del tiempo ($/min)
Moto 474

Auto 479

Taxi 438

Bus 470

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



‘ Camiones ‘ 1,000

Por otro lado, cuando se habla de tasa de ocupacion promedio por tipo de vehiculo se
refiere a la cantidad de personas promedio que viajan en cada uno de los mismos, con el
fin de tener una aproximacion de la totalidad de las personas transportadas en la hora de
modelacion, en el area de influencia (Mufioz Puentes, 2014).

Para el estudio es necesario conocer el valor de la tasa de ocupacion tanto para el
transporte vehicular como para el publico. Para conocer dichos valores se analizaron
diferentes fuentes para asi obtener los valores mas aproximados posibles.

Para la tasa promedio de ocupacion para los vehiculos particulares (carros) se tomo la
calculada por Mufioz (2014) segun la informacién proveida por la SDM (Secretaria Distrital
de Movilidad de Bogota), cuyos resultados se muestran en la jError! No se encuentra el
origen de lareferencia. y corresponde a 1.53 personas/vehiculo

llustracion 31: Tasa de ocupacién vehiculo particular.

ESTACION
PAESTRA OCUPACION VEHICULO PARTICULAR PROMEDIOS
1 2 3 | 4 5 6
“i&sj X 7477 6098 ‘ 1646 661 276 | 149 16307
46% 3% | 10% | 4% % | 1% 100%
7477 12196 | 4938 | 2644 | 1380 | 894 20529
181
1 2 ' 3 | 4 5 6
AR “152;‘ ACl 83049 | 36576 l 8228 3156 745 | 257 132911
63% 28% | 6% | 2% 1% | 0% 100%
83949 | 73152 | 24684 12624 | 3725 | 1542 | 199676
150
1 2 | 3 1 4 5 6
AC 45 S X
s 11834 448 ‘ 1948 578 175 14983
79% 0% | 1% | 0% 0% | 0% 1%
11834 896 5844 2312 875 0 21761
145

Fuente: (Muiioz Puentes, 2014)

Para la estimacion de la tasa de ocupacion para buses se utiliza la calculada por Arcila 'y
Betancur (2019), la cual se calculo a partir del “Estudio de Movilizacion de Pasajeros en

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Rutas Urbanas de la Ciudad Mediante Aforos de Registradoras” realizado por el Consorcio
SYM (2013) para la Secretaria de Movilidad de Medellin, en el cual se presentaban los
pasajeros por empresa en un dia ordinario promedio y el nimero de despachos. A partir de
esa informacion se procedio a dividir pasajeros diarios sobre el nUmero de despachos para
conseguir el nimero promedio de pasajeros por despacho. Obteniendo finalmente una tasa

promedio de 28.46 personas/vehiculo.

Tabla 12: Movilizacion y despacho de buses por empresa

Movilizacion de Despachos por .
. Pasajeros
pasajeros por empresa en un
Empresa . . L por
empresa en un dia dia ordinario
L . : Despacho
ordinario promedio promedio.
AUTOBUSES EL POBLADO
LAURELES SA 98472 2310 42.63
AUTOCOL 164 17 9.65
COINVETRANS 6445 221 29.16
COMBUSES 50578 1371 36.89
CONALTRACOOP 1836 101 18.18
CONDUCCIONES AMERICA 46646 1590 29.34
CONDUCCIONES PALENQUE
ROBLEDAL 47890 1339 35.77
COOMETROPOL LTDA 6039 243 24.85
COONATRA LTDA 106312 2519 42.20
COOPCERQUIN 188 22 8.55
COOPETRANSA LTDA 24618 815 30.21
COOPTRANSNOR 242 24 10.08
COOTRABEL 35665 828 43.07
COOTRAGRANIZAL 173 16 10.81
COOTRAMO 2910 105 27.71
COOTRANSBLAN 1221 50 24.42
COOTRANSCATALUNA 222 30 7.40
COOTRANSMALLAT 281 33 8.52
COOTRANSPINAL 375 31 12.10
COOTRANSVI 6032 159 37.94
COOTRASANA 31087 533 58.32
COPATRA LTDA 38501 1187 32.44
COTRANSMON 6420 152 42.24
EXPRESO CAMPO VALDES 5696 262 21.74
FLOTA LA "™'V"" SCA™ 27027 1068 25.31
FLOTA LA MILAGROSA 16716 636 26.28

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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FLOTA NUEVA VILLA 13611 460 29.59

INVETRANS 317 11 28.82
RAPIDO SAN CRISTOBAL 4567 147 31.07
SANTRA 24967 712 35.07
TAX MAYA SA 821 25 32.84
TRANSCONOR 306 20 15.30
TRANSPORTES ARANJUEZ

SANTA CRUZ SA 35989 953 37.76
TRANSPORTES CASTILLA 11279 391 28.85

TRANSPORTES LA
MAYORITARIA GUAYABAL

LTDA 26347 765 34.44
TRANSPORTES MEDELLIN 94993 2361 40.23
TRASANCOOP 6111 141 43.34

Promedio 28.46

Fuente: (Arcila & Betancur, 2019)

Por ultimo, para taxis se tomd la utilizada en el estudio de la Revista Transito y Territorio
(2016), en el cual tomaron la informacion de estudios de movilidad hechos en afios
anteriores en las ciudades de Medellin y Bogota e informacion oficial del Metro. Donde la
tasa de ocupacion para taxis es de 1.68 personas/vehiculo y para motos es 1.24 personas
Ivehiculo.

Para las bicicletas se asumi6 una tasa de ocupacion de 1 pasajero/vehiculo y camiones se
asumioé una tasa de ocupacion de 1.5 pasajero/vehiculo. Finalmente, se obtienen las
siguientes tasas de ocupacion para cada modo:

Tabla 13: Tasa de ocupaciéon por modo

Pasajero/vehiculo

Moto 1.24
Carro 1.53
Taxi 1.68
Bus 28.46
Camién 1.50
Bicicleta 1

Fuente: Elaboracion propia
Por ultimo, la ultima variable, tiempo de viaje promedio (seg) es arrojada por la

modelacion.

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



o Costo total tiempo para carros
Ctcarro= (Vi carro X To carro X Tr) /60

Donde;
Ci carro: Costo total del tiempo para carros
Vi carros: Valor tiempo para carros (474 $/ (min X persona))
To caro: Tasa de ocupacion carro (1.53 personas)
Tr: Tiempo recorrido modelo (seg)

o Costo total tiempo para moto

Ctmoto = (Vt moto X To moto X Tr) /60

Donde;
Ct moto: Costo total del tiempo para motos
Vimoto: Valor tiempo para motos (479 $/ (min x persona))
Tomoto: Tasa de ocupacion moto (1.24 personas)
Tr: Tiempo recorrido modelo (seg)

o Costo total tiempo para taxi

Ci= (Vi taxi X To taxi X Tr) /60

Donde;
Citaxi: Costo total del tiempo para taxi
Viwaxi: Valor tiempo para taxi (438 $/ (min x persona))
Totaxi: Tasa de ocupacion taxi (1.68 personas)
T:: Tiempo recorrido modelo (seg)

e Costo total tiempo para bus

Ct= (Vi bus X To bus X Tr) /160

Donde;

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Ciwus: Costo total del tiempo para bus
Vibus: Valor tiempo para bus (470 $/ (min x persona))
Tonus: Tasa de ocupacion bus (28.46 personas)
Tr: Tiempo recorrido modelo (seg)

o Costo total tiempo para camién

Ctcamion = (Vt camion X To camion X Tr) /60

Donde;
Ct camion: Costo total del tiempo para camién
Vi camisn: Valor tiempo para bus (1000 $/ (min x persona))
To camisn: Tasa de ocupacion camion (1 persona)

Tr: Tiempo recorrido modelo (seg)

o Costos generados por la contaminacién

Para estimar el costo relacionado a la contaminacion se debe conocer el valor de carbono
por cada galon de gasolina, el cual posteriormente sera utilizada dentro del modelo
matematico. Como se menciond anteriormente la gasolina en Colombia paga unos
impuestos, uno de ellos es el impuesto al carbono, el cual consiste en el pago de una tarifa
que esta relacionada con la produccién de carbono, elemento quimico presente en los
combustibles fosiles que es liberado en forma de gases efecto invernadero a la atmdsfera
cuando estos son quemados. En palabras mas simples, es un pago que se debe realizar
por contaminar el ambiente con los gases provenientes de la combustion de gasolina,
ACPM, kerosene, Jet Fuel, Fuel Oil y Gas Natural (Semana Sostenible, 2017).

Este impuesto fue introducido al sistema tributario nacional en la reforma del 2016, para el
afio 2019 la tarifa general por tonelada de CO2 es $16.422. De este modo, cada
combustible tiene un aspecto diferente, por ejemplo, el impuesto del gas natural seria de
$32 por metro cubico. Los demas combustibles que les aplica este gravamen se miden por
galdn, por lo cual su precio respectivo quedaria asi: gas licuado de petréleo ($104), gasolina
($148), keroseno y Fet Fuel ($162), ACPM ($166) y Fuel Oil ($194) (Portafolio, 2019).

De acuerdo con esta informacion, el valor que se a utilizar para cuantificar el valor generada
por la contaminacién para motos, carros y taxis seria $148 COP y para buses y camiones
ese valor es de $166 COP.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



o Costo por contaminacién para carro
Ce-caro= Ca Cm + Cnox Enox

Cec-carro = Costo de la contaminacién en un periodo de congestion para carro ($)
Ca= Costo de CO ($ 148 /gal)
Cm = Consumo combustible arrojada por el modelo (gal)
Cnox= Costo de NOx (25.79 $/gr)
Enox= Emisiones de NOx

e Costo por contaminacién para moto

R carro

Ce—camion = (Ca X Cp+ Cyox X ENOx) X

Rmoto

Cc. moto = Costo de la contaminacién en un periodo de congestion para moto ($)
Ca= Costo de la contaminacion ($ 148 /gal)
Cm = Consumo combustible arrojada por el modelo (gal)
Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)
Rmoto: Rendimiento de combustible moto (151.51 km/gal)
Cnox= Costo de NOx (25.79 $/gr)
Enox= Emisiones de NOx
e Costo por contaminacién para taxi

R carro

Ce—camion = (Cq X Cp + Cyox X Engy ) X R
taxi

Cc-taxi = Costo de la contaminacién en un periodo de congestion para taxi ($)
Ca= Costo de la contaminacion ($ 148 /gal)

Cm = Consumo combustible arrojado por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Riaxi: Rendimiento de combustible moto (70 km/gal)

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Cnox= Costo de NOx (25.79 $/gr)
Enox= Emisiones de NOx
e Costo por contaminacion para Bus

RC(ITTO

R bus

Ce_camion = (Ca X Cp + Cyox X ENOx) X

Ccbus = Costo de la contaminacion en un periodo de congestién para bus ($)
Ca= Costo de la contaminacion ($ 166 /gal)
Cm = Consumo combustible arrojada por el modelo (gal)
Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)
Ruus: Rendimiento de combustible moto (7.84 km/gal)
Cnox= Costo de NOx (25.79 $/gr)
Enox= Emisiones de NOx
e Costo por contaminacién para camion

R
Ce—camion = (Cq X Cip+ Cyox X Epgy ) X e

camién
Cec- camisn = Costo de la contaminacion en un periodo de congestion para camion ($)

Ca= Costo de la contaminacion ($ 166 /gal)

Cm = Consumo combustible arrojada por el modelo (gal)

Rcarro: Rendimiento de combustible carro (70 km/gal)

Ruus: Rendimiento de combustible moto (10.81 km/gal)

Cnox= Costo de NOx (25.79 $/gr)

Enox= Emisiones de NOx

3.3.3 Construir las curvas de costo individual y marginal

Para construir las graficas es necesario variar el modelo con diferente volumen para

conocer los costos dependiendo el volumen que se encuentre en los corredores. Para
verificar que el modelo se encuentra funcionando de manera adecuada a lo largo de las

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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variaciones se realiz6 la siguiente grafica, la cual muestra que a menor volumen mayor
velocidad.

La base para conocer el volumen en diferentes porcentajes es el volumen aforado en la
hora de méxima de manda, el cual seria para este caso el 100%.

llustracion 32: Velocidad vs Volumen para cada tramo

Velocidad vs Volumen

40
35
30
25
20

15

Velocidad (km/h)

10

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Volumen (%)

Velocidad 14 (km/h) Velocidad 68 (km/h) Velocidad 104 (km/h)

Velocidad 108 (km/h)

Velocidad 1011 (km/h)

Fuente: Elaboracién propia

Para construir las graficas es necesario conocer los valores de costo individual y marginal
para cada modo asi la tarifa solo se vaya a implementar a carros y motos, ya que estos
afectan los valores de costo marginal para ambos modos. Es por esto por lo que a
continuacion se explican los calculos realizados para cada modo.

e Costo individual taxi, camién y bus
A pesar de que a estos tres modos no se les realizara andlisis para el cobro de tarifa, es
necesario conocer su valor, para asi internalizarle a los usuarios de vehiculo privado el
exceso de costo que le generan al transporte publico. Y se calculan como se muestra a
continuacion:

Costo individual = Cix+ Cqk + Cik

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Cu. Costo por el tiempo de viaje para el modo k ($)
Cgyk: Costo por el consumo de combustible para el modo k ($)
Ci: Costo por consumo de lubricante para el modo k ($)
e Costo marginal taxi, camién y bus
Costo marginal = Cix+ Cg + Cix
Cuw. Costo por el tiempo de viaje para el modo k ($)
Cgyk: Costo por el consumo de combustible para el modo k ($)

Ci: Costo por consumo de lubricante para el modo k ($)
k=3
Costo marginal, taxi,camiéon y bus = Z Cer + Cgre + Ciie
k=1

e Costo individual moto

Para conocer este valor fue necesario calcular los costos por consumo de combustible, de
lubricante y por el tiempo de viaje. Ya que el costo individual se calcula como la suma de
estos.

Costo individual moto = Ctmoto + Cgmoto + Cimoto
Cu: Costo por el tiempo de viaje moto ($)
Cgyk: Costo por el consumo de combustible para moto ($)

Ci: Costo por consumo de lubricante moto ($)

e Costo marginal

Este costo incluye el costo individual encontrado para cada modo, el costo por
contaminacién tanto de CO como de NOx, y el costo marginal de los vehiculos que no se
les cobra la tarifa, es decir, la suma de los costos de los buses, taxis y camiones. Cabe
resaltar que para este Ultimo se realizdé una distribucion segun la cantidad de vehiculos,
teniendo en cuenta que las motos son equivalentes a 0.5 carros.

Segun lo anterior es posible afirmar que el incremento del costo marginal sera mayor para
las motos que para los autos, ya que el volumen de estas es mucho mayor.

Adicionalmente para calcular el costo marginal de las motos y carros es necesario conocer
el valor al que circula el transporte publico, para asi obtener Unicamente el exceso que se
genera por la circulacion de los vehiculos particulares.

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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i=40%
VTP = Z Costo marginal, taxi, camion y bus
i=0%

Donde;

VTP: Valor de circulacién a flujo libre del transporte publico.

Para conocer este valor es necesario analizar adecuadamente cuando los vehiculos
presentes en el modelo dejan de andar a flujo libre, en este caso fue en promedio en el 45%
aproximadamente (ver ilustracion 35). Por lo tanto, a partir de este punto se le debe
comenzar a sumar el porcentaje del costo de otros vehiculos que les corresponde a las
motos o carros.

llustracion 33: Curva de costo individual y marginal

Tramo 108

Vehicules a fluje
$1,000 libre

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% BO% 0% 100%

Demanda de vehiculos

Costo individual 108 Coso sociel marginal 108

Fuente: Elaboracion propia
o Costo marginal moto

VMDE’DS

% =
Mates VCaers + (VMoros-fzj

%wmotos: PoOrcentaje del costo de otros vehiculos que le corresponde a las motos
Vmotos: VOlumen de motos

Vcarros: VoOlumen de carros
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Para porcentaje menores a 45% el costo marginal es:

Cmarginal motos — Cindividual moto + Cc moto
Donde;
Cec moto: COSto contaminacién moto ($)

Para porcentaje mayores a 45% el costo marginal es:

Cmarginal motos — Cindividual moto + Cc moto + %MOtOS[(Cmarginal taxi,camiénybus)] - VTP]
Donde;
Cc moto: Costo contaminacioén moto ($)
% Motos: Porcentaje del costo de otros vehiculos que le corresponde a las motos
C marginal taxi, camion y bus: Sumatoria del costo marginal de taxi, camién y bus ($)
o Costo individual carro
Para conocer este valor fue necesario calcular los costos por consumo de combustible, de
lubricante y por el tiempo perdido. Ya que el costo individual se calcula como la suma de
estos.
Costo individual caro = Ct carro + Cycarro + Ci carro
Cu. Costo por el tiempo de viaje carro ($)
Cgyk: Costo por el consumo de combustible para carro ($)
Ci: Costo por consumo de lubricante carro ($)

o Costo marginal carro

VC arros

%carros =

V + Vmotos
carros

%caros: Porcentaje del costo de otros vehiculos que le corresponde a los carros
Para porcentaje menores a 45% el costo marginal es:

Cmarginal carro = Cindividual carro t Cc carro

Donde;

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
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Cc moto: COSto contaminacion carro ($)

Para porcentaje mayores a 45% el costo marginal es:

Cmarginalcarro = Cindividual carro + Cc carro + %Carro[ Cmarginal taxi,camiény bus — vrp ]
Donde;
Cc carro: Costo contaminacion carro ($)
% Carros: Porcentaje del costo de otros vehiculos que le corresponde a los carros
C marginal taxi, camion y bus: Sumatoria del costo marginal de taxi, camion y bus ($)

A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para 5%, 45%, 85% y
100%:

Tabla 14. Resumen resultado carros

14 192 0.06 0.75 $2,343 $535 $28 $48 $2,925 $2,953
68 180 0.05 0.69 $2,204 $494 $25 $44 $2,742 $2,767
5% 104 230 0.07 0.94 $2,805 $ 669 $35 $60 $3,535 $3,569
108 136 0.05 0.63 $1,657 $445 $23 $40 $2,143 $2,166
1011 286 0.10 1.31 $3,500 $930 $48 $83 $4,514 $ 4,562
14 243 0.06 0.84 $2,968 $598 $31 $54 $3,620 $5,894
68 188 0.06 0.84 $2,302 $594 $31 $53 $2,949 $3,852
45% 104 277 0.08 1.03 $3,388 $736 $38 $66 $4,189 $6,112
108 167 0.05 0.67 $2,043 $478 $25 $43 $2,564 $4,511
1011 289 0.11 1.46 $3,529 $1,039 $54 $93 $4,661 $ 5,401
14 363 0.12 1.60 $4,437 $1,136 $59 $102 $5,675 $23,156
68 355 0.10 1.39 $4,337 $986 $51 $89 $5,412 $24,824
85% 104 524 0.16 2.11 $6,401 $1,504 $78 $135 $8,039 $38,724
108 295 0.09 1.19 $3,610 $845 $44 $76 $4,531 $21,206
1011 544 0.19 2.59 $6,647 $1,839 $95 $ 165 $8,651 $39,193
14 479 0.33 5.51 $5,853 $3,147 $190 $282 $9,282 $52,491
68 852 0.56 8.61 $10,415 $5,414 $305 $486 $16,315 $114,863
100% 104 1138 0.69 9.66 $13,906 $6,660 $351 $598 $21,163 $147,122
108 888 0.47 6.07 $10,853 $4,516 zi . $405 $15,775 $114,799
1011 1138 0.77 10.60 $13,908 $7,432 327 $667 $22,006 $149,087

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Resumen resultados motos

14 192 | 006 075 $1,879 $247 $ 13 $22 $2,174 - $2187
68 180 0.05 0.69 $1,768 $228 $ 12 $20 $2,040 $2,052
5% 104 230 0.07 0.94 $2,250 $309 $ 16 $28 $2,619 $2,635
108 136 0.05 0.63 $1,329 $206 $ 1 $18 $1,575 $1,586
1011 286 0.10 1.31 $2,808 $430 $ 22 $39 $3,321 $3,343
14 243 0.06 0.84 $2,381 $276 $ 14 $25 $2,711 $6,090
68 188 0.06 0.84 $1,846 $275 $ 14 $25 $2,174 $3,496
45% 104 277 0.08 1.03 $2,717 $340 $ 18 $30 $3,123 $5,968
108 167 0.05 0.67 $1,638 $221 $ 1 $20 $1,902 $4,798
1011 289 0.11 1.46 $2,830 $480 $ 25 $43 $3,404 $4,458
14 363 0.12 1.60 $3,559 $525 $ 27 $47 $4,186 $30,346
68 355 0.10 1.39 $3,479 $ 456 $ 23 $41 $4,023 $33,089
85% 104 524 0.16 2.11 $5,134 $ 695 $ 36 $62 $ 5,964 $51,911
108 295 0.09 1.19 $2,896 $391 $ 20 $35 $3,362 $28,329
1011 544 0.19 2.59 $5,332 $ 850 $ 44 $76 $6,346 $52,061
14 479 0.33 5.51 $ 4,695 $ 1,454 $ 88 $130 $6,431 $71,047
68 852 0.56 8.61 $8,354 $2,501 $ 141 $224 $11,341 $158,847
100% 104 1138 | 0.69 9.66 $11,154 $3,077 $ 162 $276 $14,828 $203,403
108 888 0.47 6.07 $ 8,705 $2,087 $ 104 $187 $11,197 $ 159,499
1011 1138 | 077 1060 = $11,155 $3,434 $ 179 $308 $15,256 $ 205,475

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4 Determinar la tarifa de cobro

Para determinar la tarifa de cobro fue necesario definir el punto méximo de congestion,
correspondiente al volumen maximo al cual los corredores pueden operar. Después de este
volumen las vias colapsan, por lo que los costos encontrados para volumenes mayores al
maximo son muy similares, debido a que las vias han llegado a su capacidad maxima,
determinando entonces este valor como el 100% del volumen de vehiculos para encontrar
la tarifa a partir de la curva de demanda definida anteriormente. Segun las graficas
encontradas a partir de los datos del modelo el volumen de saturacion corresponde al 150%
del volumen aforado.

Teniendo en cuenta lo anterior fue posible encontrar el valor de la tarifa para motos y autos
particulares para cada uno de los tramos a partir de las siguientes gréficas:
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llustracion 34: Costo vs Demanda para motos en el Tramo 1-4
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 35: Costo vs Demanda para motos en el Tramo 68
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 36: Costo vs Demanda para motos en el Tramo 104
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 37: Costo vs Demanda para motos en el Tramo 108
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 38: Costo vs Demanda para motos en el Tramo 1011
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Fuente: Elaboracién propia

llustracion 39: Costo vs Demanda para carros en el Tramo 14
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 40: Costo vs Demanda para carros en el Tramo 68
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 41: Costo vs Demanda para carros en el Tramo 104
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 42: Costo vs Demanda para carros en el Tramo 108
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Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 43: Costo vs Demanda para carros en el Tramo 1011
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Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta que la tarifa es calculada restando el punto P1 Y P2. Se obtienen los
siguientes resultados para los diferentes tramos analizados.

Tabla 16. Tarifa para motos.

Tramo Costo marginal Costo individual Tarifa
14 > 6,000 S 3,000 S 3,000
& S 5,000 S 3,000 S 2,000

104 S 6,000 S 3,500 S 2,500
— S 5,700 S 2,700 S 3,000
1011 S 5,700 S 3,700 S 2,000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Tarifa para carros.

Tramo  Costo marginal Costo individual Tarifa
14 > 6,000 S 4,000 S 2,000
68

S 5,700 S 3,500 S 2,200

104 S 6,200 S 4,500 S 1,700
108 S 5,500 S 3,300 S 2,200
1011 S 5,700 S 4,700 S 1,000

Fuente: Elaboracion propia

En el estudio realizado por la Universidad de los Andes (2013) arroja como resultado de su
estudio tarifas entre $2100 - $3100 para la ciudad de Bogota, lo cual para el 2019 se traduce
a un valor entre $2691 - $3972. Lo cual muestra que los resultados obtenidos en este
estudio se encuentran en un rango légico.

3.4 IDENTIFICAR LOS CAMBIOS GENERADOS POR EL COBRO
3.4.1 Obtener las variables al implementar el cobro

Para determinar el cambio que se produce en las variables medidas con la implementacion
del costo fue necesario determinar inicialmente la demanda de vehiculos que estaria
dispuesta a pagar la tarifa definida. El valor que corresponde a esta demanda se encuentra
donde se cruzan la curva de costo marginal (Q1) y la curva de demanda (Q2). En la tabla
14 se muestra la demanda para cada uno de los tramos y a partir de las curvas encontradas
tanto para motos como para carros y un promedio de estas.

Tabla 18: Demanda de vehiculos al implementar el cobro

Tramo Motos Carros
14 45% 269%
g 57% 58%
104 45% 45%
LOE 47% 51%

1011 48% 47%
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Promedio 48% 49%

Fuente: Elaboracién propia
La demanda de promedio de vehiculos que estaria dispuesta a pagar la tarifa se definié en
un 50% segun los promedios obtenidos para motos y carros y con esta se lograron
identificar las variables evaluadas durante el desarrollo del trabajo y su porcentaje de
diferencia o cambio, los cuales se evidencian en la tabla 19.

Tabla 19: Cambio en valores de las variables evaluadas

Tiempo de viaje (seg/veh) 899 239 73%
Consumo combustible (gal/veh) 0,56 0,07 87%
Emisiones CO (gr) 34866 5610 84%
Emisiones NOXx (gr) 6784 1053 84%

Fuente: Elaboracién propia
3.4.2 Proponer un esquema de cobro

Este estudio pretende no s6lo analizar la implementacion de una tasa por congestion. Como
se menciond anteriormente, los esquemas por congestion puestos en marcha en varias
ciudades del mundo, nos permite a partir de sus experiencias minimizar las dificultades a la
hora de ejecutar uno en la ciudad de Medellin, conociendo sus ventajas y desventajas.

Es importante elegir el sistema 6ptimo para la ciudad, ya que esquemas empleados en otras
ciudades pueden funcionar de forma negativa en Medellin. El primer concepto para tener
en cuenta es que las detenciones de los vehiculos para realizar las gestiones de pago de
las posibles tarifas a las que tengan que hacer frente contribuyen en alto grado a aumentar
las retenciones y, por tanto, la congestion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone que el sistema de cobro sea electronico. La
inversion econémica que se debe realizar por parte de la administracion seria importante.
Este tipo de sistema se implementé en Londres cuando en febrero de 2003 se puso en
funcionamiento el pago de una tasa de congestion en el CBD de Londres (Charging Zone)
(Esquema de movilidad planteado para Barcelona), en el cual se implant6 el sistema de
Reconocimiento por video/ Reconocimiento automatico de placas (ALPR o ANPR), que
consiste en porticos que al paso de los vehiculos detectan la matricula mediante cAmaras
de video y la transmiten a la base de datos, como se menciond en el marco metodoldgico.
En este esquema el usuario tiene todo el dia para pagar la tasa, y existen mdltiples
modalidades de pago. Este sistema tiene la ventaja de que no va guardando informacion
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sobre la ruta del vehiculo, ya que cuando lee la matricula por primera vez automaticamente
la borra de la base de datos, permitiendo asi que el vehiculo transite sin recargos
adicionales por la zona de cobro. Es una forma éptima de resolver la problematica social
gue genera la deteccion de la matricula con relacion a la preservacion de la intimidad de
los usuarios (Esquema de movilidad planteado para Barcelona). Este sistema funcionaria
adecuadamente en Medellin para realizar el pago de la tarifa por congestiéon en la zona de
estudio, ya que este sistema es utilizado actualmente en la ciudad para controlar velocidad
y la restriccion de pico y placa.

Por lo mencionado anteriormente en el marco metodolégico y en el texto anterior se
selecciona como esquema de cobro el Reconocimiento por video/ Reconocimiento
automético de placas (ALPR o ANPR). Este cobro se realizara en todas las entradas a la
zona de cobro.

A partir de la tarifa ya definida tanto para carros como para motos y la demanda de vehiculos
obtenida mediante el modelo para el porcentaje de usuarios que estarian dispuestos a
pagar la tarifa, es posible obtener los recaudos mensuales y anuales promedio, logrando
concluir que en el afo el recaudo total sera de 1200 millones de pesos aproximadamente
($1'228.392.000), se debe tener en cuenta que estos costos son calculados Unicamente
para la hora analizada y el valor de la tarifa para motos es de $3.000 y para carros de $2.200
por ingreso a la zona.

Tabla 20: Recaudos para motos

Recaudo Recaudo anual
mensual
$83’160.000
$997°920.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21: Recaudos para carros

Recaudo Recaudo anual
mensual
S 19°206.000 $230°472.000

Fuente: Elaboracion propia
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4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Como resultado de esta investigacion se encontré que la tarifa para los automoviles debe
ser de $2.200 y para las motos de $3.000 por ingreso a la zona de cobro, ademas, con la
implementacién del cobro la demanda de carros se reduciria en un 48% y de motos en 49%,
disminuyendo significativamente los indices de congestion, los tiempos de viaje de los
usuarios, el consumo de combustible y las emisiones de gases contaminantes. Los tiempos
de viaje y el consumo de combustible segln los resultados obtenidos presentarian una
reduccion del 73% y 87% respectivamente, mientras que las emisiones de gases de CO y
NOXx se reducirian en un 84%. Segun estos resultados se podria concluir que la medida si
cumple con los objetivos de disminuir la congestion vehicular que se presenta en la zona,
ya que los tiempos de viajes se reducen hasta en un 73%, ademas de reducir la
contaminacién a partir de la reduccion en la emision de gases, aportando al mejoramiento
del medio ambiente.

Una validacién del impacto de esta medida se presenta en un estudio realizado por la firma
Cal y Mayor para la Alcaldia de Medellin en el afio 2019, donde se evalué el impacto
socioeconomico, de movilidad y ambiental de diferentes medidas de gestion de la demanda
para automdoviles y motocicletas en la ciudad. Segun este estudio, la medida con la cual se
presenta mayor reduccion de viajes en las horas pico es implementando un cobro por
congestién y ampliando el pico y placa en las horas pico, donde al aplicar una tarifa de
$2.000 se reduciria la demanda de vehiculos en un 48% aproximadamente. Ademas, en
este estudio se concluye que las medidas de cobro por congestion tienen menor afectacion
a la calidad de vida de los hogares que poseen vehiculos particulares en comparacion con
las medidas de restriccién por placas, y que no existe certeza de un alto impacto en la
economia de la ciudad, lo que brinda certeza de que la implementacién de esta medida
puede tener mejores resultados que las medidas actuales, como lo es el pico y placa. (Cal
y Mayor, 2019)

Por otra parte, la validacion de la metodologia realizada en los tramos de la Avenida
Colombia, La Playa y Palacé evaluados para diferentes volimenes, entre los que se
encuentra el volumen real en las horas pico, se puede establecer que: 1) el costo de la
congestion vehicular disminuye a medida que se incrementan las velocidades de operacion.
2) Entre mayor velocidad menor costo marginal e individual. 3) A pesar de que el limite de
velocidad en la malla vial es de 60km/h, esta nunca se alcanza debido a los seméforos que
se encuentran en estas y la saturacion de vehiculos a lo largo de la via.

Segun lo desarrollado en este estudio fue posible identificar que actualmente el efecto de
las motos sobrepasa en promedio un 17% el de los automéviles, esto debido a que la
demanda de estas en la zona de estudio es mayor que la de los demas tipos de vehiculos,
por lo que vale la pena resaltar que esta medida y posibles medidas futuras deben estar
enfocadas en reducir el impacto que estas estan causando.

En el caso obtener excedentes del recaudo por el sistema de cobro por congestion, después
de suplir los costos asociados a su operacion y mantenimiento, es importante tener claridad
sobre la forma en que se invertiran estos recursos (University College London-Universidad

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



de los Andes, 2013). La decision sobre la inversion del excedente deberia estar encaminada
al mejoramiento del transporte publico para potenciar el uso de este, con el fin de disminuir
el uso del transporte privado.

Es importante tener en cuenta que la implementacion de un sistema de cobro por
congestién debe estar soportado por un compromiso politico fuerte y un conjunto de
instituciones con capacidad suficiente para el disefio, implementacién, ejecucion, gestién y
control de la medida, para que asi logre ser exitosa, ya que de lo contrario puede aumentar
el riesgo de fracaso de tal manera que la misma logre ser exitosa (Schwaab, 2002).

Se evidencia que el valor que mas aporta al costo individual es el generado por el tiempo
en la red, siendo aproximadamente el 86.4% de este. Adicionalmente se evidencia que el
aporte al costo marginal por contaminacién no es representativo siendo Unicamente el 1%,
lo que genera que ambas curvas, individual y marginal, no cambien mucho, sin embargo,
para esta Ultima es necesario tener en cuenta los efectos generados por congestion al
transporte puablico lo que genera un valor més elevado.

Se recomienda realizar préximas investigaciones tomando como base este proyecto, ya
que es un tema muy amplio y hay muchas variables para tomar en cuenta.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



5. REFERENCIAS

Alvarez Valencia, C. (2009). Modelacion de la eleccion de modo y hora de salida ante pico
y placa combinado con peaje. Obtenido de
http://bdigital.unal.edu.co/2399/1/43876410.2009.pdf

Alvarez, J. C., & Calle, D. F. (2014). Determinacion del costo operativo para el transporte
de pasajeros en el bus-tipo, en el sector urbano de la ciudad de cuenca, son base
en el nuevo sostema integrado de transporte. Cuenca.

Arcila, C., & Betancur, S. (2019). Estrategias de atencion de incidentes de transito en via
las palamas,entre el km 5 y el km 15, para la reduccién de su impacto en la via, a
partir del costo generado por la congestion. Envigado.

Area Metropolitana del Valle de Aburra. (2017). Encuesta de Origen - Destino - Analisis de
viajes. Recuperado el 20 de 10 de 2019, de
https://www.metropol.gov.co/encuesta_o0d2017_v2/index.html#/

ASITT S.A.S. (2016). Analisis de movilidad plan parcial el chanco. Bogota.

Cifuentes, J. D. (2018). ¢,Cuantos habitantes tiene la ciudad de Medellin? Medellin: Noticias
telemedellin.

Dominguez Varela, A. (2007). Andlisis de la Congestion en Areas Metropolitanas:

Aplicacién al caso de Barcelona. Obtenido de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/4947/00.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

Esquema de movilidad planteado para Barcelona. (s.f.). Obtenido de
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3390/40877-
8.pdf?sequence=8&isAllowed=y

Garcia, C. (Agosto de 2018). Pico y placa: ¢llegé la hora de repensarlo? Obtenido de El
Espectador: https://www.elespectador.com/noticias/medio-ambiente/pico-y-placa-
llego-la-hora-de-repensarlo-articulo-804390

Gleave, S. D. (2009). Estudio de demanda del Tunel Aburra - Oriente, (9), 78.

Gonzalez Calderon, C. A. (2009). Estrategias tarifarias y desestimulacion del uso del
vehiculo particular por medio de Pico y Placa en Medellin. Obtenido de
file:///Users/camilabernal/Downloads/53-Texto%20del%20art%C3%ADculo-162-1-
10-20110718.pdf

Gonzalez Calderdn, C. A., Posada Henao, J. J., & Sanchez Diaz, I. D. (2011). La necesidad
de peaje por congestion en Medellin: una perspectiva econémica. Obtenido de
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/29578/29811

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Google Maps. (16 de Octubre de 2019). Google Maps. Obtenido de
https://www.google.com/maps/place/Av.+Oriental,+Medellin,+Antioquia/ @6.25090
53,-
75.5618291,16.1z/data=!4m5!3m4!1s0x8e4428fa5dea7a8d:0x84a47414f4f80b8d!8
m2!3d6.2492071!4d-75.5648639!5m1!1el

Grange, L., & Troncoso, R. (2014). Limites de la tarificacion vial. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/272030107_Limites_de_la_tarificacion_vi
al/download

Guzman Garcia, L. A., de la Hoz, D., & Pfaffenbichler, P. (2008). Analisis de impactos en la
tarifa de cobro por congestion en Madrid utilizando la dindmica de sistemas.
Obtenido de http://oa.upm.es/1867/1/GUZMAN_PON_2008_03.pdf

Honda. (2019). Recuperado el 15 de Octubre de 2019, de
https://www.honda.es/motorcycles/range/scooter/pcx-125/overview.html

INRIX. (2018). INRIX Global Traffic Scorecard Retrieved August 8, 2018. Recuperado el
2018, de http://inrix.com/scorecard/

La Republica. (4 de Octubre de 2019). Los precios de la gasolina y diésel se mantendran
estables para octubre. Recuperado el 15 de Octubre de 2019, de La Republica:
https://www.larepublica.co/economia/los-precios-de-la-gasolina-y-diesel-se-
mantendran-estables-para-octubre-2917670

(2008). Los vehiculos automotores como fuentes de emisién. Monterrey.

MINAMBIENTE. (2017). PRINCIPALES PREGUNTAS FRENTE AL IMPUESTO
NACIONAL AL CARBONO. Decreto 926 de 2017).

Ministerio de Transporte. (2006). Estructura de costos de operacion vehicular. Bogota.

Mufioz Puentes, P. E. (2014). Metodologia para evaluar los sobrecostos por congestion
vehicular en la malla vial arterial principal de la ciudad de Bogota D.C. . Obtenido de
Universidad Nacional de Colombia:
http://bdigital.unal.edu.co/45992/1/02293252.2014.pdf

Noya, C. (27 de Abril de 2015). ¢ Consume poco una moto? Recuperado el 15 de Octubre
de 2019, de Nergize: https://nergiza.com/consume-poco-una-moto/

Patifio, D. (2018). Esto paga de impuestos por litro de gasolina. Expansion con alianza CNN.
Pizarro, R. (2018). Impuestos Verdes en Chile. Santiago de Chile.
Portafolio. (Enero de 2019). Impuestos a la gasolina, ACPM y carbono. Obtenido de

https://www.portafolio.co/economia/impuestos/impuestos-a-la-gasolina-acpm-y-
carbono-subiran-desde-febrero-525456

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



Portafolio. (21 de Enero de 2019). Impuestos a la gasolina, ACPM y carbono subirdn desde
febrero. Recuperado el 15 de Octubre de 2019, de Portafolio:
https://www.portafolio.co/economia/impuestos/impuestos-a-la-gasolina-acpm-y-
carbono-subiran-desde-febrero-525456

Posada Henao, J. J., Farbiarz Castro, V., & Gonzélez Calder6n, C. A. (Agosto de 2010).
Andlisis del Pico y Placa como restriccidén a la circulacion vehicular en Medellin.
Recuperado el 2018, de
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25645/26101

Posada, C. E., Corrales, A., & Garcia, J. (Junio de 2016). Congestién vehicular en Medellin:
una solucién desde la economia.

Punto Azul. (2014). ¢ Cual es el consumo de los camiones de transporte? Recuperado el 15
de 10 de 2019, de http://puntoazul24h.es/noticias/motor/cual-es-el-consumo-de-los-
camiones-de-transporte

Revista Turbo. (8 de Febrero de 2018). Disefio y rendimiento: nuevo Chevrolet Spark GT.
Recuperado el 2019 de Octubre de 2019, de
http://www.revistaturbo.com/lanzamientos/diseno-y-rendimiento-nuevo-chevrolet-
spark-gt-178

Rios, V., Marquet, O., & Miralles-Guasch, C. (12 de Mayo de 2016). Estimacion de las
emisiones de CO2 desde la perspectiva de la demanda de transporte en Medellin.
Revista Transporte y Territorio, 302-322.

Robles, D., Nafies, P., & Quijano, N. (Julio de 2009). Control y simulacién de trafico urbano
en Colombia: Estado del arte. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a8.pdf

Schwaab, J. A. (2002). POLICY GUIDELINES FOR ROAD TRANSPORT PRICING. New
York: United Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific
(ESCAP) & Deutsche Gesellschatft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ).

Secretaria de Movilidad de Medellin. (2019). Programacién semaforica. Medellin.

Semana Sostenible. (31 de Agosto de 2017). Asi funciona el impuesto nacional al carbono.
Recuperado el 15 de 10 de 2019, de
https://sostenibilidad.semana.com/impacto/articulo/impuesto-nacional-al-carbono-
asi-funciona-el-tributo-de-emisiones-de-c02/38525

Solarte Portilla, J. J. (2015). Variacion del nivel de servicio de las vias urbanas en una zona
con tarifa de cobro por congestion para autos particulares. Obtenido de
http://bdigital.unal.edu.co/54317/1/5292455.2015.pdf

University College London, & Universidad de los Andes. (2013). Cobros por congestion en

ciudades colombianas. Obtenido de https://prosperityfund.uniandes.edu.co/site/wp-

La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



content/uploads/Cobros-de-congesti%C3%B3n-en-ciudades-
Colombianas_ UCLULA_Abril2013.pdf

University College London-Universidad de los Andes. (Abril de 2013). Cobros de congestion
en ciudades colombianas.

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



6. ANEXOS

ANEXO A. Aforo vehicular
ANEXO B. Calibracién modelo
ANEXO C. Modelo PTV Vissim

ANEXO D. Calculo costos

La informacidon presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



La informacién presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no
compromete a la EIA.



