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Resumen

Introduccion— Por medio del estudio de la problemética que genera la con-
gestion del trafico vehicular en los periodos de méxima demanda, se tasa la
externalidad negativa de la congestién mediante modelos econométricos de tipo
Logit multinomial, mixto y disposicién a pagar mediante una tasa pigouviana.

Objetivo— En este articulo se propone implementar una tasa por congestiéon
para gestionar la demanda vehicular mediante la aplicacién de encuestas de
preferencia declaradas y modelos econométricos.

Metodologia— El estudio se ejecuta en seis pasos o etapas: antecedentes de la
problemética, contexto del estudio, fundamentos metodolégicos, especificacion
y estimacién del modelo, estimacién de la funcién costo medio-usuario y costo
marginal-social, y finalmente, resultados obtenidos con su discusién e informe.

Resultados— Analizando los modelos obtenidos de las 2053 observaciones rea-
lizadas mediante las encuestas de preferencia declaradas, se observé que para
desestimular el uso del auto particular se deberia cobrar una tasa de $7.000
COP por vehiculo que entre en la zona o drea de congestion, lo cual disminuiria
el uso del auto particular en un 68,7%. Con referencia a este comportamiento, se
puede decir que las politicas del gobierno que fijan el cobro de la tasa de conges-
ti6n es una politica que no se ajusta a la percepcion de los usuarios.

Conclusiones— Con esta investigacion se identificé la tarifa que refleja lo mas
fielmente posible el costo social marginal y los costos generalizados de cada viaje
en términos de los impactos en los demés. Ahora, si se considera el costo margi-
nal debido a la congestion, se tiene que la demanda actual es excesiva; los usua-
rios disfrutan del beneficio a un costo de $3.100 COP, pero imponen a los deméas
un costo de $22.152 COP. Finalmente, se debe fortalecer el fundamento juridico
con la reglamentacién y creacién de un Sistema Nacional de Identificacién Elec-
trénica Vehicular, que permitird, en principio, los cobros por congestién.

Palabras clave— Tasa por congestién, valor del tiempo, costos generalizados,
modelos de eleccién discreta.

Abstract

Introduction— Through the study of the problems generated by vehicular
traffic congestion during periods of maximum demand, the negative exter-
nality of congestion would be assessed using Multinomial Logit, Mixed and
econometric models, and willingness to pay through a Pigouvian rate.

Objective— In this article, we propose to implement a congestion charge to
manage vehicular demand, through the application of declared preference
gages and econometric models.

Methodology— The study consists of the execution of 6 steps or stages:
Background of the problem, Context of study, Methodological Foundations,
Specification and estimation of the model, Estimation of the function average
cost user and social marginal cost, Results obtained Discussion and report.

Results— Analyzing the models obtained from the 2053 observations made
through the declared preference surveys, it was observed that in order to
discourage the use of the private car, a rate of COP 7000 per vehicle entering
the congestion area or area should be charged, which would decrease the Use
of Auto Particular in 68.7%, referring to this behavior we can say that the
government policies that set the collection of the congestion charge is a policy
that does not fit the perception of the users.

Conclusions— This research identified the rate that reflects as closely as
possible the marginal social cost and the generalized costs of each trip in
terms of the impacts on the others. Now if we consider the marginal cost
due to congestion, we have that the current demand is excessive, the users
enjoy the benefit at a cost of $ 3,100COP, but impose to others a quota of $
22,152COP. Finally, it is necessary to strengthen the legal basis with the
regulation and creation of a National Vehicle Electronic Identification Sys-
tem, which will allow, in principle, charges for congestion.

Keywords— Congestion Charging, Value of time, Generalized costs, Dis-
crete choice models.
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I. INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la importancia que representa
la movilidad vial en el desarrollo de las ciudades
y en el bienestar social de los individuos a nivel
internacional, nacional y local, se ha identificado
que en algunas ciudades de Colombia, en especial
el Area Metropolitana de Bucaramanga -AMB-, la
poblacién ha sido afectada con el incremento con-
tinuo del parque automotor y las limitaciones del
uso del suelo que de una u otra forma estdn gene-
rando areas de alta congestidn, incidiendo en el au-
mento paulatino de afectaciones en la salud, medio
ambiente y seguridad vial. En la fig. 1 se muestra
el crecimiento histérico del parque automotor en el
AMB al 2016.

Para el caso del AMB, el comportamiento del tra-
fico desde el afio 2012 muestra que el sector com-
prendido entre la ciudad de Floridablanca y Buca-
ramanga, mas exactamente en el viaducto Garcia
Cadenas, es una de las zonas més neuralgicas del

Area Metropolitana de Bucaramanga en las horas
punta (fig. 2). Segun estudios de movilidad urbana
realizados por la Alcaldia de Bucaramanga y la Uni-
versidad Industrial de Santander, UIS [1], se obser-
v6 que las proyecciones de la matriz origen-destino
para el afio 2016 muestran que se estaria pasando
de un total de 43.555 viajes en el afio 2011 a 46.905
viajes en el afio 2016 con vehiculos distribuidos en
dos carriles con velocidad promedio de 15Km/h, lo
que representaria un crecimiento del 7,14%, con una
tasa media anual del 1,54% [2].

Ademas, se observd que se siguen manteniendo
las mismas zonas atractoras y generadoras de via-
jes, ya que muchos de los proyectos de renovacién
y expansién urbana en el Area Metropolitana de
Bucaramanga tienen un horizonte de consolidacién
que supera el umbral del afio 2016, aumentando
principalmente los viajes hacia Bucaramanga, man-
teniendo ésta la dindmica y su comportamiento de
ciudad prestadora de servicios y los otros municipios
funcionando como ciudades dormitorio.

Fig. 1. Crecimiento histérico del parque automotor en el AMB.
Fuente: Autores.

Fig. 2. Perfil vial correspondiente a la zona del viaducto Garcia Cadena 2015.
Fuente: Autores.
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A pesar de que la ciudad de Bucaramanga pro-
yectd la construccién de un tercer carril en el sector
para solucionar la movilidad en el AMB (fig. 3), se
requiere aplicar, como alternativa suplementaria a
la infraestructura vial construida y al pico y placa,
una gestién de la demanda que mitigue y/o contro-
le la saturacion de vehiculos en las zonas urbanas
congestionadas y, a futuro, genere una regulacién
de la movilidad de forma sistemética y controlada

[3].

Fig. 3. Tercer carril construido en la
zona del viaducto Garcia Cadena 2016.
Fuente: Autores.

Con la aplicacion de modelos econométricos de
eleccidon discreta, se estudiaran los factores que in-
fluyen en un individuo haciendo viable la tarifa por
congestion [4] en el sector entre Floridablanca y Bu-
caramanga, que constituye una de las vias satura-
das de vehiculos, que a pesar de haber contemplado
alternativas a nivel municipal, como la implementa-
cién del pico y placa [5] [6] para restringir el uso del
vehiculos en la infraestructura vial, ha generado en
la poblacién medidas contraproducentes como, en
este caso, la necesidad de comprar un auto adicio-
nal. Similarmente, ocurre con la integracién de los
modos de transporte publico como alternativa com-
plementaria al vehiculo privado (SITM, taxis, bici-
cletas, buses de servicio publico, entre otros) [7] [8],
que siguen experimentando rezagos en las capaci-
dades de la infraestructura vial para operar eficien-
temente. En este contexto, las técnicas de gestién
de la demanda a implementar y fundamentadas en
los estudios de casos desarrollados en otros paises
en los dltimos afios [9], han atraido la atencién de
muchas ciudades en Colombia, tales como Bogota
D.C, Medellin y Bucaramanga [8], pero a la fecha
no han podido ser implementadas.

Analizando los casos internacionales, tales como
los estudiados en Singapur, pioneros en la tasa por
congestion [4], se tendra una opcién de influir en la
utilizacién del vehiculo privado y en el mejoramien-
to de la movilidad de las ciudades colombianas uti-
lizando las vias existentes. Se trata, en realidad, de
cobrar a los vehiculo que congestionen “Congestion
Charging” [10], sobre todo en las vias principales
de la ciudad, donde se agudizan los problemas de
congestion.
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El experimento presenta las decisiones de los
modos que el individuo selecciona al enfrentarse
a un cobro por congestiéon desde el enfoque de una
encuesta de preferencias declaradas (PD) aplicando
estimaciones de modelos econométricos de tipo Logit
multinomial y mixto que internalizaran los costos
externos debido al uso del automévil particular. Asi-
mismo, se hace una fundamentacion en la legisla-
cién colombiana, segin la Ley 1450 de 2011 [11], la
cual cita que los municipios o distritos con poblacio-
nes mayores a 300.000 habitantes, podran estable-
cer tasas por uso de areas de alta congestién para
evitar congestién urbana, y el decreto 2883 de 2013
[12], el cual determina algunos criterios de areas de
alta congestién. Asi, para el caso de Bucaramanga,
se presenta la fig. 4.

Poblacién por ciudad
10%
- Bucaramanga
e Floridablanca
Girén
25% Piedecuesta

Municipio Area Km? | Poblacién

Bucaramanga 165 589.969

Floridablanca 97 286.249

Girén 867 158.373

Piedecuesta 370 121.989
Total AMB 1499 1.156.580

Fig. 4. Poblacién proyectada para el
Area Metropolitana de Bucaramanga
Fuente: Autores.

El estudio plantea un costo 6ptimo de tarifa-
cién para minimizar la congestiéon en el sector de
la ciudad de Bucaramanga estudiado y disminuir
los impactos negativos, que conllevaran a mejorar
los servicios en términos de velocidad, tiempo y
confort, creando con esto un modelo de ciudad méas
sostenible en lo ambiental y en lo social, priorizan-
do el uso del transporte publico sobre el privado e
implementando soluciones complementarias para
la movilidad peatonal y la utilizaciéon de medios de
transportes no motorizados.

Es preciso indicar que la aplicacién de la tari-
fa de peaje urbano como criterio de eficiencia en el
transporte y movilidad se presenta como un argu-
mento de dificil aceptacién por parte de los ciuda-
danos afectados por el pago de la misma [13], para
quienes ésta es percibida como un impuesto o tasa
adicional que deben pagar por el uso de la infraes-
tructura vial urbana, circunstancia que, ademas de
provocar rechazo social, supone un importante fac-
tor de resistencia para las administraciones publi-
cas por las implicaciones electorales negativas que
podrian derivarse de su aplicacién [14].
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Un aspecto decisivo que ha contribuido notable-
mente a la aceptacién social progresiva de estos sis-
temas se encuentra vinculado con la inversién de los
fondos procedentes del peaje urbano en el fomento
y desarrollo del transporte, y méas concretamente
con la percepcién de mejoras reales y efectivas en
el transporte publico [15], asi como también con la
aceptacién popular mediante referéndum “como el
caso del peaje de Estocolmo tras el periodo de prue-
ba”, factor muy significativo para evitar la elevada
resistencia y oposicién social sobre la medida cuando
ésta es implantada de forma imperativa e inminente
[16]. Los efectos sociales y su posible incidencia so-
bre la falta de equidad o justicia social constituyen
igualmente un factor decisivo sobre la aceptacion so-
cial [13], fundamentalmente por el potencial riesgo
que estos sistemas presentan para generar efectos
regresivos sobre las condiciones de movilidad, donde
el pago de la tarifa de peaje puede provocar un efec-
to de exclusién social en el acceso al lugar de trabajo,
educacién u ocio sobre los estratos méas bajos [17],
solo proporcionando beneficios a los individuos que
tienen capacidad econémica para soportar el pago de
la misma [18].

II. CONTEXTO DE ESTUDIO

El sector estudiado se localiza entre el Municipio de
Bucaramanga y Floridablanca, més exactamente,
en el tramo que conduce del intercambiador de la
Puerta del Sol (Bucaramanga) hasta el puente Pro-
venza (Floridablanca), localizado al sur de la ciudad
@e Bucaramanga y en la parte centro oriental del
Area Metropolitana de Bucaramanga (fig. 5).

AMERICA DEL SUR

COLOMBIA

AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Fig. 5. Localizacién del tramo estudiado en
el Area Metropolitana de Bucaramanga.
Fuente: Autores.

La caracterizacién de los usuarios para la aplica-
cion de la encuesta de preferencia declarada (PD),
realizada a finales del afio 2015, se centrd en las
variables socio-econémicas de los usuarios que se

63

desplazan por el tramo vial observado. Se analizé
el sexo, la edad, el estrato y la tenencia de vehiculo
particular entre otros. Asimismo, se determinaron
tasas de viajes diarios por persona y por hogar [18].
Asimismo, se estim6 la cantidad de hogares en el
Area Metropolitana de Bucaramanga en 24.648, de
los cudles 73,81% corresponden a estratos medios,
una cuarta parte a estratos bajos, y menos de 1% a
estratos altos (fig. 6).
&0
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Porcentaje de Hogares

Fig. 6. Distribucién de hogares segtn el estrato.
Fuente: Autores.

Las limitaciones presentes en la investigacién es-
tan relacionadas con la poca informacién a nivel na-
cional referente a los cobros por congestién, debido a
que esta medida solo se estd normalizando a través
de decretos y leyes desde el 2011.

Se analizara el sector entre Bucaramanga y
Floridablanca y viceversa, a la altura del viaducto
Garcia Cadena. El periodo de andlisis para la esti-
macién de los modelos es el de mayor flujo vehicular,
como se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1. ESCENARIO ACTUAL SIN COBRO DE LA TASA POR CONGESTION

Descripcién Viajes Viajes

B/ga - F/blanca | F/blanca - B/ga
Cantidad de Viajes AMB 44905 44905
Porcentaje de Viajes 7,63 17,55
Viaje Totales veh-mix 5426 7093

Horario de Maxima
Demanda Vehicular

6:30 a 7.30; 12:00 a
13:00; 17:30 a 19:30

Capacidad viaducto

Garcia C. Veh-mix 4600

4600

Estado Congestién Congestién

Fuente: Autores.

La primera y mas importante aplicacién de los
modelos que se pretenden obtener es durante la ocu-
rrencia de la congestion donde se obstruye el paso,
la circulacién o el movimiento de algunos vehiculos
en razén que la demanda vehicular supera la capa-
cidad de la via [19]. Como complemento directo a la
modelacién, se contemplaron como alternativas de
transporte privado los autos particulares, y como
alternativas de transporte publico, el taxi, los buses
convencionales y el sistema de transporte masivo
(Metrolinea).
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TABLA 2. VELOCIDADES ZONA ANALIZADA PUENTE PROVENZA — PUERTA DEL SOL.

Sentido Floridablanca - Bucaramanga
Hora Punta(Km/h) Hora Valle(Km/h)
Inicio Final
Autos Buses Convencional Autos Buses Convencional
Provenza CAI Motoreste 15 41 41 40
CAI Motoreste Antonia Santos 13 11 26 21
Antonia Santos Acceso carrera 33 15 11 26 25
Acceso carrera 33 Puesta del Sol 18 15 29 26
Sentido Bucaramanga - Floridablanca
Hora Punta(Km/h) Hora Valle(Km/h)
Inicio Final
Autos Buses Convencional Autos Buses Convencional
CATI Motoreste Provenza 13 11 42 30
Antonia Santos CAI Motoreste 16 11 39 24
Acceso carrera 33 Antonia Santos 24 14 44 27
Puesta del Sol Acceso carrera 33 26 39 55 37

Fuente: Autores.

Con relacién a las velocidades promedio para el
dia mas cargado en el sector, correspondiente al
dia viernes de la semana aforada, y ajustado de
acuerdo a los cambios por la salida de los buses
convencionales de transporte publico y a la res-
triccion del uso del carril solo bus a los vehiculos
privados, las velocidades resultantes promedio
por periodo del dia, diferenciando las horas pun-
tas y las horas valle, se pueden observar en la
Tabla 2.

A. Experiencias internacionales del cobro por
congestion

Dada la gran preocupacién existente por proble-
mas como el cambio climatico, la contaminacién lo-
cal y el cadtico trafico en las ciudades producto del
transporte, se ha despertado el interés internacio-
nal por mecanismos para la reduccién del uso del
auto privado [20]. El auto privado no es un modo de
transporte sostenible debido a la gran cantidad de
efectos negativos que tiene para las ciudades, des-
tacdndose principalmente la congestién vehicular
y la contaminacién [21]. Una de las soluciones plan-
teadas a nivel internacional para mitigar estas ex-
ternalidades es la implementacion de la tasa por
congestién, que consiste en el cobro de una tarifa
por parte del Estado para poder ingresar a ciertas
zonas en ciertos horarios [22].

El debate del cobro por congestién ha evolucio-
nado en los Gltimos afios a medida que méas esque-
mas se han aplicado y objetivos de la politica han
cambiado [23]. La implementacion de la tasa por
congestion ha mostrado no sélo la reduccién de la
congestién sino la consecucién de otros objetivos,
como la disminucién de emisiones, la provisién de
transporte publico y un enfoque méas equilibrado
de los espacios urbanos [24].

Los incrementos de los costos en inversiones de in-
fraestructuras viales para aliviar la congestion, asi
como las preocupaciones sobre el cambio climatico y
el impacto de las mejoras de ahorro de combustible en
los ingresos sobre el consumo, dictan la necesidad de
alejarse de los enfoques existentes de la construccién
de mas infraestructura vial [25]. La implementacién
de cobro por congestion a nivel internacional ha ge-
nerado debates en muchas ciudades y paises donde
se ha discutido la tarificaciéon. Sin embargo, no esta
del todo claro que la opinién publica mayoritaria esté
en contra de la tarificacion por congestién [14]; sobre
todo si se acompafa de mejoras en alternativas de
transporte. Es importante la participacion positiva y
activa de las entidades gubernamentales en el desa-
rrollo de las etapas de disefio e implementacion de es-
quemas cruciales, reforzados estos con la legislacién
que avale y reglamente la tarifa por congestion [9].

B. Contribuciones de la investigacion

Plantear las primeras herramientas encaminadas a
actuar sobre la demanda del transporte en Bucara-
manga aprovechando las vias existentes, sin nece-
sidad de construir més infraestructura vial, dar los
parametros para tasar un cobro por congestién segin
la aceptabilidad del individuo y las entidades de go-
bierno municipal. Este puede no ser tnicamente lle-
gar a un punto éptimo de congestidn, sino promover
un cambio modal, es decir, generar recursos que per-
mitan inversiones en otros modos maés sostenibles,
promoviendo un sistema maés fiable y seguro median-
te la estimacion de la funcién costo de los usuarios.

Reconocer la importancia de la movilidad para
facilitar la busqueda del bienestar de las personas
mediante la Ley 1450 de 2011, medidas integrales de
administracién de la demanda de viajes para mitigar
el impacto de la congestion.
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II1. FuNDAMENTOS METODOLOGICOS

Para evaluar la demanda de transporte, ademés
de los estudios tradicionales basados en encuestas
de origen y destino utilizados, se recurre a modelos
de eleccion discreta cimentados en la teoria de la
utilidad aleatoria, que permiten abordar empiri-
camente el problema de modelacién en el contexto
de elecciones discretas [26]. Para su calibracién,
es necesario obtener datos mediante la aplicacién
de encuestas especificas, que pueden ser de prefe-
rencias reveladas (PR) o de preferencias declaradas
(PD) [27], considerando la complejidad del proceso
de eleccién [28]. Es asi que se emplea el modelo teo-
rico postulado para realizar las estimaciones y los
prondsticos de aceptabilidad de los individuos con
la implantacién de una tasa por congestion.

En la funcién de utilidad se incluyen los atribu-
tos observados y también las constantes especificas
(ACS), las cuales representan la influencia de atri-
butos y caracteristicas de los individuos no medi-
bles u observables o no explicitas en la funcién de
utilidad [19]. Segin Train, la constante ACS para
una alternativa recoge el efecto promedio sobre la
funcién de utilidad de todos los factores no inclui-
dos en el modelo [26]. La mayoria de las variables
que inciden en la magnitud de la constante ACS
estan relacionadas con variables latentes como la
seguridad, el confort, entre otras [29].

Es importante sefialar que pueden obtenerse di-
ferentes modelos, para este caso se analizarian dos
modelos, dependiendo de los supuestos sobre la dis-
tribucién de los errores (e):

» El primero estara dado por la ecuacion (1):

p - ST o)

1Y exp(A,)

A€ Ay

Que corresponde al modelo Logit simple o multi-

nomial (MNL).
+ El segundo estara dado por (2):
eXp(equ/q) 2

P (g)=[——2 _r(0|g)do )

Jq (g) _[ z exp(e,qX,q )f( |g)

A4y

Que corresponde al modelo Logit Mixto (ML).

El uso del modelo Logit mixto (ML), también
conocido como Logit de componentes de error [30],
permite definir funciones de utilidad altamente
flexibles que pueden aproximarse tan cercana-
mente como se desee a cualquier modelo de uti-
lidad aleatoria, e incluso, considerar una matriz
de covarianza arbitraria. A diferencia del también
conocido modelo Probit [31], el ML no estd res-
tringido a distribuciones normales; su derivacién
es directa y puede ser estimado en forma simple
utilizando la técnica de maxima verosimilitud si-
mulada [26]. El ML también permite considerar
variaciones en los gustos a través de la especifica-
cién de parametros aleatorios; esto es, el vector de
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parametros Oq para cada individuo se puede ex-
presar como la suma de la media poblacional 6m y
desviaciones individuales nq.

La ecuacion (2) es dificil de resolver porque in-
volucra integracién multiple, siendo necesario utili-
zar simulacion, calculando las probabilidades logit
simples Aq para una serie de repeticiones N que en
cada iteracién n se utiliza un valor fijo de los para-
metros 6%, extraido de la distribucién F; el estima-
dor, consistente e insesgado y dos veces diferencia-
ble, es el promedio de las anteriores. Por lo tanto, la
probabilidad simulada se calcula segin (3):

By(g)=2 3, (0)

n=1

(©)

Es comin especificar la utilidad sistematica
como lineal en los parametros, ver (4):

Viq = 6Xjq “)

Donde 6 es un vector de pardmetros de dimen-
si6on 1xK y Xj, un vector de atributos de dimensién
Kx1. Las constantes especificas hacen parte del
vector de atributos, tomando cada una de ellas el
valor de 1 en la alternativa donde se especifica y
cero en otro caso. La estimacién del vector de pa-
rametros requiere observaciones respecto de los
atributos y de las elecciones de una muestra de @
individuos.

Los modelos desagregados o de elecciéon discreta
son una herramienta apropiada para enfrentar el
problema de modelar, que ademas cuenta con una
sélida base microeconémica [32]. Una de sus gran-
des ventajas sobre los modelos agregados tradicio-
nales es la posibilidad de realizar analisis a nivel
individual de elementos importantes para la eva-
luacién de proyectos de transporte, como el valor
subjetivo del tiempo (VST) o la disposicién a pagar
(DAP) por mejoras en diversas externalidades que
afectan al sistema.

En particular, el valor subjetivo del tiempo (VST)
corresponde a la tasa marginal de sustitucién entre
el tiempo percibido 7% (tiempo de viaje, de caminata
o de espera, costo del suelo, entre otros) y el costo Ci
a una utilidad constante.

El proceso de calibracién del modelo consistira
en la estimacién de los coeficientes 6 de (4), toman-
do como estimadores aquellos valores que maximi-
cen la verosimilitud de la muestra utilizada [26].
Este proceso puede hacerse utilizando paquetes de
cémputo comerciales o de uso libre como Biogeme
(2008). La seleccién del mejor modelo se basa en el
examen y comparacién de algunos indicadores, ta-
les como la consistencia de signos, la significancia
de los estimadores, medidas de bondad de ajuste
mediante los indices de razén de verosimilitud p y
p2 [19] y el calculo de test de razén de verosimilitud
de los modelos méas complejos frente a los mas sen-
cillos, que pueden obtenerse mediante restricciones
de éste [33].
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Una vez que el mejor modelo es elegido entre los
dos analizados, puede emplearse para medir las
disponibilidades a pagar por las variaciones en di-
ferentes atributos, con especial atencioén a los aho-
rros de tiempo de viaje [34].

Ahora bien, para estimar la funcién del costo
generalizado referente a la congestion, la funcién
se expresa como la suma de varios costos (costos
de operacién vehicular, valor monetario del tiem-
po y peaje) que intervienen en la decisién que un
individuo hace sobre la eleccién de un medio de
transporte para ir de un sitio a otro. Su magnitud
depende basicamente del tipo de vehiculo y del va-
lor monetario del tiempo empleado en dicho viaje,
ver (ecuacién 5):

g=ptv-r+H ®)

Siendo:

g la disposicién para pagar de los usuarios

p, U *t, O el costo pagado por el usuario por cada
viaje en forma de billete, peaje, flete, etc.

Para el calculo de la estimacion del costo ge-
neralizado se debe cuantificar el valor del tiem-
po, el cual se indicdé anteriormente en la teoria
microeconémica con modelos de eleccién discre-
ta. Ahora, teniendo en cuenta las encuestas de
preferencias declaradas para cuantificar el valor
sujeto del tiempo (VST), se calcula el tiempo de
viaje. Dentro del proceso de asignaciéon de tra-
fico se utilizan las funciones flujo-demoras o de
congestién, tal como la funcién del Bureau Public
Roads (BPR, 1964), que en este caso se aplicaria
segun la ecuacién (6).

0 A
of 0\_ 9,
£ (q))=t, | 1+k| 2= ©)
ca
Donde:
Costo
Costo Marginal
Generalizado Social
P A cMa Costo
Medio
Usuario
PAerermeer e N e e CMe
P2[renecsenarecncnicacniancnenaanenanae
pl
p3
Cme
Demanda
> q

q0 ql  q2 Volumen
(vehiculos/tiempo)

Fig. 7. Curva de demanda, costo medio
del usuario y costo social marginal.
Fuente: Autores.

t9y qJ: corresponde al tiempo de viaje y flujo en
el arco q,

t.: es el tiempo de viaje a flujo libre

cq: es la capacidad prictica del arco a, la cual
se determina empleando el manual de capacidad
Highway Capacity Manual (2010)

k y A: son parametros del modelo que deben cali-
brarse, por lo general se adoptan los valores de k =
0,15y A =4 (Sheffi,1985)

El costo social [35] hace referencia a la inconve-
niencia para la totalidad de los usuarios, en con-
junto, de determinada situacién o escenario. Para
la sociedad, cada usuario que quiere utilizar la via
trae un costo que es equivalente a su costo interno
(el del usuario) y el que él le genera a los demas.
La figura 7 presenta las curvas de demanda, cos-
to medio del usuario (CMe) y costo social margi-
nal (CMa). En ésta se puede observar que CMa es
mayor que CMe, debido a que CMa estd compuesto
por el costo individual (costo interno) mas un com-
ponente que representa el costo adicional que cada
individuo que utiliza el sistema les trae a los demas
(costo externo) [36].

Es por esto que, en los periodos congestionados,
resulta conveniente que los individuos internali-
cen los costos que le generan a los demés, y que la
respuesta a esta internalizacién de costos sea una
reasignacién de recursos que permita optimizar
la utilizaciéon del sistema. En la fig. 8., el punto
C representa la situacién en la cual los usuarios
del sistema internalizan los costos por conges-
tién, y lo hacen percibiendo p2 que es mayor que
lo que percibian en el equilibrio por costos medios
del usuario pl. La diferencia entre p2y p3 seria el
cargo por congestidon necesario para optimizar la
asignacién de recursos y, asi, maximizar los bene-
ficios que la sociedad tiene por la utilizacién de la
infraestructura.

Costo
Costo Marginal
Generalizado Social
PA cMa Costo
Medio
Usuario
PA e N CMe
Tarifa 1220 I
Optima por 4 p1] ..
Congestion | p3}...
Cme
Costo del Tiempo
Demanda
Costo de Mantenimiento de la Via H > q
q0 ql g2 Volumen
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(vehiculos/tiempo)

Fig. 8. Esquema tipico de
tarificacién por congestién.
Fuente: Autores.
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Desde el punto de vista social [10], el flujo ¢2 es
excesivo porque recibe un beneficio de g24, pero im-
pone los costos de ¢2B. El flujo adicional mas all4 del
optimo gl genera los costos q2BCql, pero solamente
disfruta del beneficio g2ACql. Luego, la tarifa 6pti-
ma que debe aplicarse para conseguir el flujo éptimo
gl y asi internalizar los costos de congestién esta
dado por el segmento CD, obteniéndose una ganan-
cia igual al area ABC, la cual representa el costo
social de congestién o la pérdida de bienestar que
ahorrara la sociedad. Para regular la congestion,
esta teoria se basa en la tarifaciéon del costo margi-
nal y, aunque es cuestionada por Rothengatter [37],
también es defendida por Nash [38] y tomada como
punto de partida para internalizar varias externa-
lidades.

En términos matematicos CMa se define segin la
ecuacién (7):

0CMe
oq

CMa =CMe+q- (M

Donde:

Cma: costo marginal social
CMe: costo medio del usuario

q: es la cantidad demandada

IV. EspECIFICACION Y ESTIMACION DEL MODELO

En el dltimo medio siglo, la tarificaciéon vial ha
sido vista como una oportunidad para aprovechar
los principios de la oferta y la demanda, situacién
que ayuda a gestionar el trafico mediante la imple-
mentacién de un cobro por congestiéon. Es asi que la
tarificaciéon por congestién proporciona una herra-
mienta adicional al Area Metropolitana de Bucara-
manga para ayudar a gestionar la capacidad vial,
reduciendo con esto la congestién y manteniendo las
condiciones de trafico de flujo libre en la via urbana.

En el Aérea Metropolitana de Bucaramanga, el
parque automotor ha adquirido elevadas tasas des-
de 2012, situacién que la investigaciéon ha focaliza-
do mediante la propuesta de implementar un peaje
urbano donde se cobre a los vehiculos que entran en
la zona de congestién. Utilizando el uso de técnicas
de encuestas de preferencias declaradas, se ofrece
la posibilidad de estudiar situaciones hipotéticas sin
que éstas hayan sido implementadas.

El cobro por congestién a través de un peaje urba-
no ha generado importantes mejoras en la movilidad
en algunas ciudades europeas y asiaticas [9], y su
aplicaciéon en Latinoamérica ya ha dado sus prime-
ros avances como politica de movilidad [12].

Con la aplicacién de una encuesta de preferen-
cia declarada (PD) se pretendera experimentar un
conjunto de situaciones hipotéticas enmarcadas en
la realidad y casos internacionales referentes a la
implementaciéon del cobro por congestion en zonas
urbanas, la situacién que se estudiara serd mostrar
al individuo un escenario donde se ubica un peaje
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en una via urbana congestionada con velocidades no
mayores a los 20 km/h con el objeto de cobrar una
tasa a los autos particulares. Los cobros dinamicos
en el peaje seran controlados por un identificador
de radio frecuencia (TAG) que contiene un chip que
guarda toda la informacién del usuario y el cual es
ubicado en un sitio estratégico en el auto para ser
leido por un radar ubicado en el pértico free flow (flu-
jo libre). Con este sistema se evitard que los vehicu-
los se detengan para realizar sus pagos (fig. 9).

Porticos

Céamaras de Deteccién

Unidad instalada e Vehiculo & Tarjeta

Central de Control y Operacién

Fig. 9. Sistemas de tecnologia aplicada en
Singapur para el cobro por congestion.
Fuente: Autores.

Para la encuesta PD, el entrevistado hipotéti-
camente debera elegir si tomaria la via con peaje
urbano, en la cual se variarian las caracteristicas
del viaje respecto al modo. Las variables explicati-
vas se realizaron con base en la lectura de casos y
referencias de bibliografia donde la medida ya fue
implementada. Siguiendo el disefio del experimen-
to planteado por Kocur, metodolégicamente fueron
identificadas tres (3) variables o atributos (tabla 3)
segun las alternativas consideradas: bus/metro, taxi
o auto particular. Para éstas se tienen tiempo en
minuto (min) y costos en pesos colombianos (COP)
asi: tiempo de viaje [Tv], costo de usar el modo [Cm],
tiempo de espera [Te] y la tasa por congestién [Tc].
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TABLA 3. NIVELES DE LAS VARIABLES EXPERIMENTALES.

ALTERNATIVA BUS-METRO
Variable Nivel Descripcion
0 25
Tiempo de Viaje
(Min) ! 30
2 35
Costo 0 1850
Modo 1 1900
cop 2 2000
0 5
Tiempo de
Espera (min) ! 10
2 15
ALTERNATIVA TAXI
Variable Nivel Descripcion
0 15
Tiempo de Viaje
(Min) ! 20
2 25
4
Costo 0 800
Modo 1 6800
cop 2 8000
0 4
Tiempo de 1 6
Espera (min)
2 8
ALTERNATIVA AUTO PARTICULAR
Variable Nivel Descripcion
0 15
Tiempo de Viaje
(Min) ! 20
2 25
Costo 0 300
Modo 1 3500
cop 2 4000
0 3500
Tasa por
Congestién(COP)
1 4500

Fuente: Autores.

Los niveles de variacién de estos atributos fue-
ron dos o tres dependiendo de la variable. Siste-
maticamente se le asignaron tres niveles [0, 1y 2]
a las variables Tv, Te y Cm para los transportes
publicos taxi, bus y el vehiculo particular. Para la
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tasa por congestién [Tc] se presentan dos niveles
[0 y 1]. Con base en el nimero de variables y sus
niveles, se seleccioné el Plan maestro 3 de las ta-
blas de Kocur para el cédigo del plan experimen-
tal 35a (Tabla 4), utilizando las columnas 1, 2, 3
y 8. De acuerdo con este disefio, el experimento
tendra una encuesta de un total de nueve 9 casos.

TaBLA 4. TABLA DE KOCUR UTILIZANDO EL PLAN
MAESTRO SEGUN LAS VARTABLES Y LOS NIVELES.

Tabla de Kocur

Cédigo Plan Experimental No. 35a

Total de variables (Tv, Cm,
Te, Tc)

No. de variables con 2 niveles

No. de variables con 3 niveles

No. de preguntas PD

Wl lo|w]|+~

Master Plan

Numero de columnas a usar

MASTER
PLAN 3:

1,2,3,8

9 trials

1234 5678
0000 0000
0112

0110
0221 0001
1011 1011
1120 1110
1202 1000
2022 0000
2101

0101
2210 0010

Fuente: Autores.

Variables explicativas principales a utilizar se-
gun la tabla 4.

Tiempo de viaje [Tv]: es el que tarda una persona
o vehiculo en realizar el viaje desde su origen a su
destino medido en minutos.

Tiempo de espera [Te]: esté dado por la frecuencia
de algunas rutas evaluadas en el tramo de estudio
medido en minutos.

Costo de usar el modo [Cm]: en transporte publico
masivo (Metrolinea) corresponde a la tarifa integra-
da; en transporte publico individual (taxi) es lo que
cueste el recorrido en un radio de 6 km a la redonda
en el AMB; en auto es el costo de usarlo, ya que éste
consume combustible, desgasta las llantas, etc. en
pesos colombianos (COP).

Tasa por congestion [T¢]: es la tarifa por vehicu-
lo particular que un usuario tiene como opcién de
pagar si éste desea utilizar una via congestionada.
También se toma en pesos colombianos (COP).

Rangos de variacion de las variables explicativas:

El Tv de la alternativa bus/metro varia entre 25
y 35 minutos. Este tiempo se determiné con base en
las cifras arrojadas por el estudio realizado por la
Universidad Industrial de Santander UIS para el
disefio de ruta del BTR Metrolinea [39], donde se
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calculé que el tiempo de viaje promedio en el Area
Metropolitana de Bucaramanga es de 30 minutos.
Para el caso del taxi y el auto particular, se consi-
deraron los mismos tiempos con una variacién de
entre 15 y 25 minutos, puesto que se supone que el
taxi, como medio de transporte puablico individual,
requiere del mismo tiempo que un vehiculo particu-
lar para ir de un origen a un destino.

E1 Cm para la opcién bus/metro varia asi: bus con-
vencional $1.850, el sistema de transporte masivo
$1.900, y para los buses ejecutivos se tiene un costo
de $2.000. Para la opcién taxi se tuvo en cuenta la
tarifa minima, el banderazo y el costo por metros re-
corridos; asi, para el disefio de la encuesta se calcu-
laron los costos para distancias recorridas de 3 km
hasta 6 km ($4.800 hasta $8.000, respectivamente),
siendo distancias promedio razonables para un viaje
dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga. En
el caso del auto particular, se consideraron los costos
asociados al uso de vehiculos, los cuales van desde
$3.000 a $4.000.

El Te para el bus/metro se definié con base en las
frecuencias de algunas rutas de buses (4 a 8 minu-
tos). Para la opcién taxi se hizo un calculo a partir
de algunas experiencias en campo “esperando taxi”
y a mediciones del tiempo de respuesta de un taxi
pedido por teléfono (4 a 8 minutos). Para el caso de
las alternativas con auto particular no se tuvo en
cuenta esta variable puesto que la disponibilidad del
modo es inmediata.

Por dltimo, se consider6 la variable 7Tc, la cual
estd inicamente asociada a la alternativa auto par-
ticular que involucra el pago de una tasa por con-
gestién. Sus dos niveles se definieron en $3.500 y
$4.500 como costos segun casos internacionales y
bibliografia nacional [6] [9] [40]. La tabla 5 presenta
el diseno del experimento de eleccién para la encues-
ta de preferencia declarada en codificaciéon binaria.

A. Etapas del diserio de la encuesta de preferencia
declarada (PD)

1) Definicién del ambito de eleccién

Dado el interés por estimar la distribucién de modos
con la implementacién de la tasa por congestion, se
generaron escenarios hipotéticos de elecciéon. En el
formulario de la encuesta (ver anexo), el individuo
debe escoger la alternativa de su conveniencia en
atenciéon a los atributos alli indicados, siendo una
encuesta de tipo “elecciéon”.

2) Aplicacion de encuesta piloto

Este disefio preliminar fue probado mediante la
realizacién de una prueba piloto realizada a los in-
dividuos que utilizan la via Bucaramanga (Puerta
del Sol) — Floridablanca (Cafiaveral) y viceversa. La
prueba piloto se disefi6 como un juego de elecciéon
entre auto particular, transporte masivo y taxi; la
alternativa auto se sustituy6 por taxi o bus para
aquellos individuos sin acceso al vehiculo particu-
lar, garantizando asi que el conjunto de eleccion fue-
se mutuamente excluyente, exhaustivo y finito [26].
El experimento traté todos los atributos modales
con dos o tres niveles para las variables, obteniendo
un total de 54 tratamientos. También se presenta-
ron 9 preguntas con base en los criterios de disefio
de Kocur y cumpliendo las exigencias de ortogonali-
dad, balance de niveles, traslape minimo y balance
de utilidades [41]. Para confirmar la eficiencia del
disefio experimental propuesto se estimé prelimi-
narmente un modelo MNL que permiti6 comprobar
la consistencia de signos de los parametros e incluso
la importancia de algunos estimadores, a pesar de
los pocos datos acopiados.

TABLA 5. DISENO PARA LA ENCUESTA DE PREFERENCIA DECLARADA.

Disefio Ortogonal de efectos Principales
CODIFICACION EN FORMA BINARIA
BUS-METRO TAXI AUTO PARTICULAR
Tiempo Costo Tiempo Tiempo Costo Tiempo Tiempo Costo Tasa por
Tratamiento | de Viaje Modo de Espera | de Viaje Modo de Espera | de Viaje Modo Congestién
(Min) (CoP) (Min) (Min) (COP) (Min) (Min) (COP) (COP)

1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 0 1 1 0 1 0
3 0 2 2 0 2 2 0 2 1
4 1 0 1 1 0 1 1 0 1
5 1 1 2 1 1 2 1 1 0
6 1 2 0 1 2 0 1 2 0
7 2 0 2 2 0 2 2 0 0
8 2 1 0 2 1 0 2 1 1
9 2 2 1 2 2 1 2 2 0

Fuente: Autores.
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3) Aplicacion de la encuesta

El tamafo muestral para aplicar las encuestas defi-
nitivas se calculé para cada parametro tomando un
95% de nivel de confianza, asi como los valores pre-
liminares estimados con el modelo MNL y su error
estandar asintdtico [19] [42], evaluando la ecuacién

(®).

N: tlf 'Selz (GA)

7 ®

Donde:

N = tamano de la muestra

tr = t-estadistico, obtenido de la regresién en la
prueba piloto

se; = error estandar, obtenido de la regresién en
la prueba piloto

0, = valor del coeficiente de la variable mas res-
tringida, obtenido de la regresion en la prueba piloto

En este caso, la variable més restringida corres-
pondié al tiempo de espera, encontrando que el ta-
mafio muestral debe ser de 2053 observaciones, es
decir, unos 228 individuos como minimo, ya que
cada encuestado contribuye en la muestra total con
una cantidad de 9 observaciones, igual al nimero de
opciones hipotéticas contestadas; tedricamente, éste
seria el tamarfio muestral minimo a considerar [42],
tal como se muestra en la tabla 6.

TABLA 6. CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA (N)
TENIENDO EN CUENTA LOS PARAMETROS DE REGRESION.

Tamano Muestral (N)

N et (By)
B

Se evalua el parametro mas restringido,
el cual Corresponde a Tiempo de espera: 6Te

Coeficiente Valor Detalle
& 45,1584 T-test
se? 9,3636 Std-err
Br) 0,206 Value
B 0,04244 Value
Tratamiento 9
0 preguntas
N= 2053 ‘
Cantidad de 298
encuestas

Fuente: Autores.

Siendo asi, se realizaron 2053 observaciones en 3
sitios distintos referidos a universidades y centros
comerciales presentes en el tramo observado, utili-
zando una técnica de muestreo sistematico presen-
tando al individuo el disefio final de la encuesta tal
como se muestra en fig. 10.
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Alternativa
1
TAXI AUTO PARTICULAR
Tiempo de
Viaje 25 Min 15 Min 15 Min
(Min)
Costo Modo
(COP) $1.850 $4.800 $3.000
Tiempo de
Espera 5 Min 4 Min
(Min)
Tasa por
Congestion - $3.500
(COP)

Fig. 10. Tarjeta tipo de los escenarios
alternativos presentados al individuo.
Fuente: Autores.

El planteamiento del modelo esta ligado al proce-
so de eleccién de acuerdo con el nivel de decisiones;
de esta manera, en los modelos tipo Logit multino-
mial (MNL) y mixto (MXL) se toman las decisiones
a un mismo nivel (Fig. 11).

Fig. 11. Representacién grafica del nivel de eleccién.
Fuente: Autores.

Una vez especificado el modelo se prosiguié con
la modelacién a través del software Biogeme versién
2.2. El primer paso fue modelar con las dos bases
de datos (con y sin lexicograficos) para analizar los
resultados y validar la hipétesis sobre la convenien-
cia de usar bases de datos depuradas. Lo cual arrojé
que es ideal aplicar una base de datos depurada.

Siendo asi, la estimacién de los parametros se
realizé configurando distintas especificaciones su-
mando o restando variables al modelo, tanto para el
MNL como para el modelo MXL.

B. Estimacién del modelo

Se plantearon varios modelos de eleccién discreta
para elegir el mejor ajuste y significancia de sus co-
eficientes, de esto se prefiri6 la eleccién de un mode-
lo Logit mixto en lugar de un modelo MNL, ya que
la evidencia existente de los modelos MNL indica
que con éste se pueden obtener estimaciones sesga-
das de los parametros de las funciones de utilidad,
induciendo, ademas, cdlculos erréneos de varias ta-
sas marginales de sustituciéon [43]. Las alternativas
de transporte utilizadas se identificaron asi: 1: bus,
2: taxi y 3: auto particular. La especificacién de las
funciones de utilidad fue estrictamente lineal para
cada una de las alternativas de transporte, y fueron
usadas en algunos modelos variables latentes, tal
como se muestra en las ecuaciones (9) a (11).
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Estimacién del primer modelo MNL;

)

Vius = ASCyys + 0, -Tviajey,s +6,, - Tespera,s + 0, -Cmodo  + & ¢

Viwa = AS CTAXI + ‘gn Tvigjer,y, + gn Tesperay,, + 0('711 -C mOdOTA)(I i

Vivro = ASC yro + Oy, - Tviaje 0 + O, - Cmodo 0+ 6r, - Tcong yyr0 + € uro

Estimacién del tercer modelo MNL,
(10)
Vius = ASCyys + 0, -Tviajey,s + 0, - Tesperag,s + 0, - Cmodo g+ & ¢

Viwa = ASCryy + 0y, - Tvijey,, + g/« -Tespera,,, + eon -Cmodoy,y, + &7,y

Vit = ASC 10+ 0, TV 110+ CIO0O 1% 8y TR 1+ Oy SE30 170+ 8 ESIFA10,1150 6 7
Estimacion del quinto modelo MXL;
1)

Vs = ASCyys +(6r, - O g5 ) Tvidjey,s +6;, - Tesperay,s + 0, - Cmodo s+ &4

Cn
Viwg = ASCry + (‘gr\ “Oraxi ) -Tviajer,y + 0y, - Tespera,; + 6, - Cmodoy, + &7,y

Vivro = ASC im0 +(Or, 0 suro ) TVidje 1o + Oy, - C0d0 70+ Oy, - TCONE 70 + o

C. Estimacion del costo generalizado

Con la aplicacién de la tabla 1y la ecuacion 6 al arco
comprendido entre Floridablanca y Bucaramanga,
se obtienen la ecuacién (12) y fig. 12 de la funcién
flujo - demora:

¢=0,0000000002 - ¢* —0,0000003 - g +0,2501 (12)

Fig. 12. Funcién flujo-demora para el arco
Floridablanca — Bucaramanga.
Fuente: Autores.

« ESTIMACION DE LA FUNCION COSTO
MEDIO USUARIO CMe(q)

Para los usuarios del vehiculo particular, la funcién

del costo medio CMe(q) se estima en funcién del uso

de las vias ¢ (veh-km), se expresa en pesos por cada
vehiculo*kilometro y tiene los siguientes dos compo-
nentes:

* Una constante que considera los costos de opera-
cién y los costos de estacionamiento del vehiculo
privado.

* Una parte variable que es el producto del tiempo
de viaje por el valor del tiempo.
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Para el andlisis del arco correspondiente a la
zona en estudio se tiene que la parte constante de
la funcién del costo medio estd dada por la siguiente
tabla:

TABLA 7. VALOR POR KILOMETRO PARA LA
CONSTANTE DEL c0STO MEDIO CME(Q).

Fuente de consulta Detalle Yalor
asignado
Cantillo Maza, V. 2011y | Costo deoperacién | 4,2 79
T Veh $/km K
Encuesta de movilidad Costo de 133
Bogota D.C, 20112 estacionamiento $/km
Valor total constante
$/km CMe(q) 448,79

! Modelo para el cdlculo de la tarifa en equipos de transporte.
2 Alcaldia de Bogotd D.C

Fuente: [44] [45].

Por otro lado, la parte variable del modelo consi-
dera un valor del tiempo por vehiculo de 282,75 $/
min a partir del modelo obtenido en la encuesta de
preferencia declarada (PD) realizada para estimar
la influencia de cobro de la tasa por congestién a
los vehiculos que congestionan la via. De igual ma-
nera, se tienen que el valor del tiempo de utilizar
un taxi compartido es de 222 $/min [46]. Con es-
tos valores promediados se obtiene el valor medio
del tiempo, el cual es equivalente a 252,37 $/min.
Considerando todo lo anterior, se obtuvo la funcién
del costo medio del usuario CMe de la zona (ver
ecuacién 13).

CMe = (448, 79i)+(o, 0000002 ¢* —0,0000003 ¢ +0, 2501)@-252,37i,
km km min
CMe = 0,0000505<i»q2 —0,00007571-i~q+511,901
km kem km (13)

« ESTIMACION DE LA FUNCION COSTO
MARGINAL SOCIAL CMa(q)

La curva de costo marginal social CMa(q), refleja
tanto los costos que enfrenta un usuario de la via
como el costo que éste impone a los deméas usuarios
por transitar en la via. La funcién del costo margi-
nal social CMa se deduce de la curva de costo medio
de usuario CMe(q) y es igual a la suma de la funcién
CMe y su derivada multiplicada por el uso de la via
g, aplicando la ecuacion (7) se tiene:

CMa =0,00050474-i-q2 —0,00025237-i'q+5] ],90i
kem kem km

« ESTIMACION DE LA FUNCION DE
DEMANDA

La estimacién de la funcién de la demanda para
el andlisis de caso en el modelo de eleccién modal
segun la encuesta de presencia declarada (PD) de-
sarrollada arroj6 la funcién lineal expresada por la
ecuacién (14):
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= -2,6516 - ¢ + 34290 (14)

Una vez definido cada componente de costo gene-

ralizado se obtiene la figura 13:

Tarifa Optima Congestién

Costo
Costo Marginal
Generalizado Social
cMa Costo

PA Medio

29152 Usuario
PALerermn s N e d CMe

p2 :
{pl ‘
p3

Cme

$7000 COP

Demanda

> q

q0 ql  q2 Volumen
(vehiculos/tiempo)

Fig. 13. Tarifacién basada en costos marginales
de congestion bajo el criterio de first-best.
Fuente: Autores.

IV. REsurtaDOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Analizando los modelos obtenidos de las encuestas
de preferencia declaradas (PD) y trabajando con un
total de 2053 observaciones, en la tabla 8 se resu-
mieron los resultados de estimaciéon de los modelos
obtenidos mediante la técnica de maximizacién de
la verosimilitud junto a cada parametro estimado
donde se muestra el estadistico ¢ en la parte baja de
cada coeficiente de las variables y, al final, se pre-
senta los test de bondad de ajuste que permitieron
elegir el mejor modelo.

De los modelos analizados, el que presenté mejor
ajuste fue el modelo de coeficientes aleatorios MXL,
el cual arrojo6 los siguientes resultados:

1. Los pardmetros de todas las variables explica-
tivas que representan incidentes tienen el signo
correcto (negativo), y una adecuada significancia
estadistica (todos significativos al 95% de con-
fianza) (Tabla 9).

TaBLA 8. COEFICIENTES ESTIMADOS PARA LOS MODELOS ANALIZADOS.

Coeficientes Estimados para los Modelos Analizados

Notacién Modelo Logit binario Modelo de coeficientes aleatorios
Descripcién Paré
arametro | VNI, MNL: MXL,
-1,08 -0,98 -1,12
Constante especifica tasa por congestién - Bus/metro ASC:
-2,97 -2,95 -2,14
-1,71 -1,14
Constante especifica tasa por congestion - Taxi ASC;
2,15 1,87 -1,96
Constante especifica tasa por congestién - Auto ASCs
) ) -0,000192 | -0,000333 -0,000216
*Media de la variable aleatoria Costo Modo Bcm
-1,95 -2,13 -2,96
-0,000318 | -0,000355 -0,000284
*Media de la variable aleatoria Tasa por Congestién O1c
-4,35 -4,43 4778
-0,373 -0,369 -0,663
*Media de la variable aleatoria Tiempo espera Ore
-8,27 -8,42 -8,72
-0,0702 -0,0764 -0,0803
*Media de la variable aleatoria Tiempo de Viaje O1v
-3,65 -3,75 -4,55
0,746
*Medida de la variable latente Sexo Bsexo
4,09
0,629
*Medida de la variable latente Estrato Oestr
1,79
0,0835
*Media de la variable aleatoria Tiempo de Viaje o1y
8,32
Rho cuadrado p? 0,358 0,367 0,371
Log-verosimilitud en convergencia L(©) -2215,114 | -2214,213 -2214,944
Observaciones n 2053 2053 2053

* 51 Ok es significativamente distinto de cero. Asi, sit > 1,96 para un
que el atributo X% tiene un efecto significativo.

95% de confianza se rechaza la hipé6tesis nula 6k = 0 y se acepta

Fuente: Autores.
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TABLA 9. SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y SIGNOS ESPERADOS.

Sienos Significancia
Ranking | Modelo Hi g,t . test p? L(6)
ipdtesis t>]1,96|
1 MNL: si si 0,358 | -2215,114
2 MNL: si si 0,367 | -2214,213
3 MNLs si si 0,371 | -2214,944

Fuente: Autores.

2. Los parametros asociados a las elecciones de los
modos fueron ordenados de mayor a menor (en
valor absoluto). Se observa que el parametro que
genera un mayor impacto sobre la eleccién del
modo es la “media de la variable aleatoria tiem-
po de espera 6r1.”, cuyo parametro tiene un valor
estimado de -0.663. Este resultado se interpreta
como una reduccién promedio en la eleccién del
modo dada su disponibilidad.

3. El analisis de los resultados consolidados en la
Tabla 9, referente al modelo de coeficientes alea-
torios MXL, obtariamos por escoger el de mejor
ajuste en funsion de sus variables y parametros
con una confianza mayor al 95% del t estadistico
(t > 1,96). Siendo asi, el modelo predictivo para
plantear criterios para viabilizar el cobro por
congestién de algunas vias saturadas de vehicu-
los en Bucaramanga, en la cual se determinaria
la eleccién de los modos para la tasa por conges-
tién segun los modelos dados seria la expresada
en la Ecuacién (11):

11
Vs =—1,12-0,0803- Tviaje,,; — 0,663 - Tespera,,; —0,000216 - C modo
Vi =—1,64—-0,0803- Tvigje,,,, — 0,663 Tespera,,,, —0,000216 - C modo,,,,

TAXI

V,uro =—0,0803-Tviaje ,;,, —0,000216 - C modo ,,,,,—0,000284 - Tcong .1,

4

4. La tasa marginal de sustitucién entre el tiem-
po de viaje y el costo, es decir, el valor subjetivo
del tiempo de viaje “VST = 01iempo/Ocose” Tesultod ser
consistente con los resultados obtenidos en estu-
dios anteriores. En el caso del modelo MXL,, el
valor del tiempo para los individuos que decidan
pagar la tasa por congestion (Tc), para lo cual se
utiliza la relacioén 6r./6+, se ubico en 282,75 COP/
min. En dicho caso, la valoracién estuvo cerca-
na a las que habian sido reportadas en estudios
previos [47].

5. Ahora bien, teniendo en cuenta la probabilidad
de uso del vehiculo particular con la implemen-
tacién del cobro de la tasa por congestiéon en con-
diciones donde el tiempo de viaje es equivalente
a 25 min se tendra una reaccién de los individuos
que utilizan el uso del vehiculo por el corredor
Bucaramanga - Floridablanca (N-S) y Florida-
blanca - Bucaramanga (S-N), en la cual, para
desestimular el uso del auto particular, se debe-
rian cobrar $7.000 COP, el cual corresponderia
a una probabilidad del uso del auto particular
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del 31,3%. Con referencia a este comportamien-
to, se puede decir que las politicas del Gobierno,
que fijan el cobro de la tasa de congestidén, estan
estimadas por lo menos en 5 veces el costo del
trasporte ptblico ($9.500 COP) [48] y constituyen
una politica que no se ajusta a la percepcién de
los usuarios y la disponibilidad de pago en Buca-
ramanga (ver tabla 10).

TABLA 10. ESCENARIO DE COBRO DE LA TASA POR CONGESTION.

ESCENARIO CON COBRO DE TASA POR CONGESTION

Viajes
F/blanca - B/ga

Viajes

Descripcion B/ga - F/blanca

Aplicacién de Tasa

por Congestion $7.000,00 $7.000,00
Probabilidad,
Uso del Auto 31,30 31,30
Particular (%)
Viajes realizados
con Tasa por 1165 1643
congestion
Capacidad viaducto 9895 4975

Garcia C. veh-mix

Estado Sin Congestién Sin Congestién

Recaudo mensual

estimado $244.671.084,74

$344.992.523,19

Recaudo mensual

dos sentidos (COP) % 589.663.607,93

Recaudo anual dos

sentidos (COP) $7.075.963.295,14

Fuente: Invias.

VI. CONCLUSION

Con esta investigacién se identificé la tarifa que re-
fleja lo méas fielmente posible el costo social marginal
y los costos generalizados de cada viaje en términos
de los impactos en los demés. Para lo cual, la canti-
dad de vehiculos mixtos que pasan actualmente por
el viaducto Garcia Cadena 7.093 veh-km ignoran las
externalidades que imponen a los demés. Si consi-
deramos el costo marginal debido a la congestion,
para lo cual se tiene que la demanda actual es exce-
siva, los usuarios disfrutan del beneficio a un costo
de $3.100 COP, pero imponen a los demas unos cotos
de $22.152 COP.

Luego la tarifa éptima que debe aplicarse para
conseguir el flujo éptimo y también internalizar los
costos de congestion segun la capacidad del viaducto
Garcia Cadena esta dado a imponer al usuario una
tasa por congestiéon de $7.048 COP, aproximada-
mente $7.000 COP. Esta tasa Pigouviana equipara
el beneficio social marginal y el costo social mar-
ginal CMa, en el nivel eficiente de trafico de 4600
veh-km, aproximadamente. Al lograr este equilibrio
se produce la maximizacién del bienestar social (en-
foque first-best).
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Con la implementacién del cobro por congestién
en el viaducto Garcia Cadena se estarian gene-
rando, en primera instancia, el bienestar social y
la internalizacién de los costos, y un ingreso anual
estimado en $7.075'963.295,14 COP (2465.492,43
USD), el cual debera ser redistribuido en una mejo-
ra permanente y en medidas innovadoras que con-
duzcan al fortalecimiento del trasporte publico y el
trasporte no motorizado. Esto debe ser complemen-
tado en las zonas més aisladas mediante la integra-
cién tarifaria del sistema de transporte publico, es
decir, no es necesario que el servicio de trasporte in-
termunicipal entre a la zona de congestién. De igual
manera, se deben implementar aparcamientos tipo
Park & Ride, el cual permitiria el intercambio a
otros modos de transporte.

Para brindar la libertad de viajar, antes de in-
troducir una tasa por congestién, se debe tener cla-
ridad en el establecimiento de rutas alternas y la
modificacién del reparto modal para que el usuario
tenga las dos alternativas de eleccién.

Con la aceptacién de los usuarios se logra una
redistribucién efectiva de beneficios, es decir, en
la medida en que los usuarios entren a la zona de
congestién de la via urbana sujetas a peaje, su bien-
estar se verd aumentado, al complementarse con
medidas de apoyo a medios de transporte mas “efi-
cientes” con el modo no-motorizado (rutas de cami-
nata, ciclo vias, etc.).

Finalmente, se debe fortalecer el fundamento
juridico con la reglamentacién y creacién de un Sis-
tema Nacional de Identificacién Electrénica Vehicu-
lar, que permitird, en principio, el pago electrénico
de peajes urbanos y los cobros por congestién en las
ciudades. Para ello, todos los vehiculos deberan es-
tar provistos de un dispositivo (TAG) que permita
su plena identificacién a través de lectura con ca-
maras o sensores.
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APLICACION DE MODELOS ECONOMETRICOS PARA ESTIMAR LA
ACEPTABILIDAD DE UNA TASA POR CONGESTION VEHICULAR

ANALISIS DE ELECCION DE MODO TENIENDO EN CUENTA LOS
FACTORES QUE INFLUYEN EN UN INDIVIDUO CON LA VIABILIZACION
DEL COBRO POR CONGESTION

S5e pretende experimentar un conjunto de situaciones hipotéticas
enmarcadas en la realidad y casos internacionales referente a la
implementacion del cobro por congestién en zonas urbanas, |a situacion
que se estudiara sera mostrar al individuo un escenario donde se ubica
un peaje urbano en una via congestionada con velocidades no mayores a
20 km/h, con el objeto de cobrar una tasa a los autos particulares que
congestionan la vias, los cobros dinamicos en el peaje seran controlados
por un identificador de radio frecuencia (TAG) que contiene un chip gue
guarda toda la informacion del usuario y el cual es ubicado en un sitio
estratégico en el auto para ser leido por un radar ubicado en el pdrtico
free flow (flujo libre), con este sistema se evitara que los vehiculos se
detengan para realizar sus pagos.

Esta encuesta esta orientada a establecer que factores influyen en un
individuo frente a la viabilizacion de un cobro por congestion en una via
saturada de vehiculos y como se distribuyen los modos de transporte
publicos y privados.

Las variables a considerar en el experimento son:

Tiempo de Viaje, Tiempo de Espera, Costo del modo a utilizar (Bus, Taxi o
Auto particular), Tasa por Congestion.
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