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Resumen ejecutivo

a rapida urbanizacidn en América Latina ha

traido consigo considerables problemas de

transito y contaminacién ambiental. La mo-
vilidad de los centros de las ciudades se ha visto
particularmente limitada, causando fuertes exter-
nalidades negativas que afectan el bienestar de la
poblaciéon. Las medidas tradicionales para gestio-
nar la demanda de transporte privado, como los
impuestos a la circulacion y a los combustibles, han
resultado insuficientes para reducir la congestion
vehicular y sus efectos adversos sobre la salud y la
economia. Simultaneamente, las ciudades enfren-
tan problemas para financiar el mantenimiento de
la infraestructura vial y la construccion y amplia-
cién de los sistemas de transporte.

Varias medidas se discuten hoy como estra-
tegias alternativas para enfrentar la congestion: el
cobro de estacionamiento en la via publica, gra-
vamenes adicionales a estacionamientos publicos
y privados, y la tarificacion por congestidn, entre
otras. Esta ultima ha probado ser efectiva para
reducir la congestion y la contaminacion, a la vez
gue permite recaudar los recursos para hacerla fi-
nancieramente sostenible, a pesar de que requiere
inversiones importantes en tecnologia de control
e infraestructura de transporte. Desde el punto
de vista tedrico, se considera que este instrumen-
to resulta ser el mas efectivo en tanto que apun-
ta a que cada usuario internalice los costos que
le genera a la sociedad por producir congestion.
Comparadas con la tarificacidon, medidas como los

cobros de estacionamiento son menos efectivas,
debido a que solo logran internalizar los costos
de las externalidades para aquellos que utilizan el
estacionamiento.

Los casos exitosos de implementacion de co-
bros por congestioén se han presentado principal-
mente en paises desarrollados vy, salvo un intento
fallido en Bogota, no se han impulsado proyec-
tos concretos de este instrumento en ciudades de
América Latina. La polémica y poca aceptacion
de este tipo de medidas exige que las ciudades
hagan un analisis detallado de los posibles efec-
tos de las tasas por congestion, con el fin de de-
terminar su viabilidad y efectividad en cada caso.
Del mismo modo, es necesario considerar los
efectos diferenciales de la medida sobre hogares
con diferentes niveles de ingreso, y en caso de ser
necesario, compensar u ofrecer alternativas de
transporte. Por ello, en el presente documento se
analizan los efectos que este tributo puede tener
en tres ciudades de la region —Bogotd, Ciudad de
México y Santiago— en términos de reducciéon de
la congestion y la contaminacion, y de la posible
generacion de recursos fiscales. También se dis-
cuten los aspectos fundamentales para la imple-
mentacion de la medida, asi como el contexto de
otras medidas para controlar la congestion que
las ciudades estudiadas han implementado hasta
el momento. Los principales hallazgos del estudio
se resumen a continuacidon en cuatro preguntas
principales.

Xl



CUADRO 1. Cifras sobre la congestion vehicular en Bogota, Ciudad de México y Santiago

Bogota Ciudad de México Santiago
A e A oy g 5y e
Zona / iy d
[
; \ i T
Area: 8.7 km2 'Hﬁ_s;’" rew: 27.02 W2 E

8,7 km? 27,02 km? 15,7 km?
Viajes en automoévil 348,7 507,3 629,5
(miles)
Velocidad promedio al 17 1 21
dia (km/h)
Km recorridos (miles) 641,27 2.050 2478
Costo de la congestion 70.571 401.064 137.878
(US$/dia)
Costo de la congestion 22,6 128,3 441
(millones US$/afio)
Elasticidad al precio -0,58 -0,52 -0,76

Fuente: Elaboracién y célculos propios sobre la base de las encuestas de movilidad.

¢Qué tan fuerte es la congestion en
Bogotda, Ciudad de México y Santiago?

Pese a las diferencias en las caracteristicas de mo-
vilidad, la propia estructura de las ciudades y sus
condiciones econdmicas, se identificaron las areas
donde tendria sentido la implementacion de un
esquema de tarificacion por congestidon sobre la
base de la cantidad de viajes generados y atraidos
en automovil, las bajas velocidades promedio de
circulacion y la cantidad de empleos alli localiza-
dos. Se destaca que la extension de las areas pro-
puestas varia de manera importante, siendo la de
Bogota la mas pequeia (8,7 km?) y la de la Ciudad
de México la mas extensa (27,02 km?) (cuadro 1). De
igual modo, de acuerdo con los analisis desarrolla-
dos y explicados a lo largo de este documento, se
estima que en las zonas propuestas se hacen entre

348.700 y 629.500 viajes en un periodo de aproxi-
madamente 12 horas. Los kildmetros recorridos en
la zona oscilan entre 641.270 y 2,5 millones en el
mismo periodo. En estas condiciones de movilidad
se estimdé que el costo econdmico de la congestién
registrada se ubicaria en un rango de US$70.571 a
US$401.064 al dia.

¢Qué caracteristicas e impactos
tendria un esquema de tarificacion por
congestion?

Los andlisis desarrollados y explicados en el ca-
pitulo 2 muestran que si se implementara en las
zonas propuestas el esquema de tarificacion por
congestioén, durante un periodo de 12 horas aproxi-
madamente, las tarifas éptimas promedio por kild-
metro recorrido en la zona, sin discriminar por tipo

XIl POLITICAS DE TARIFICACION POR CONGESTION



CUADRO 2. Caracteristicas e impactos de un esquema de tarificacion por congestion — Bogota, Ciudad de

México y Santiago

Bogota Ciudad de México Santiago

Periodo del cobro® 6:00 a 19:00 7:00 a 19:00 7:30 a 20:00
Tarifa 6ptima (US$/km) 0,33 0,42 0,24
Peaje promedio al dia (US$) 2 3,33 1,91
Mejora de velocidad (km/h) 6,5 8,4 47
Recaudacion esperada (miles de US$/dia) 154 611 447
Reduccién de emisiones CO, (Ton./dia) 59,78 101,57 130,16
Reduccion en tiempos de viaje promedio (min.) 2,5 10,2 2,2

Fuente: Elaboracion y calculos propios.

2 Horario propuesto considerando el perfil horario de viajes a lo largo del dia para cada una de las ciudades.

de vehiculo, serian US$0,24, US$0,33 y US$0,42
para Santiago, Bogota y Ciudad de México, res-
pectivamente (cuadro 2). Esto conllevaria un peaje
promedio al dia por transitar en la zona sin discri-
minar por tipo de vehiculo que oscila entre US$1,91
y US$3,33. Por otra parte, se obtendrian importan-
tes beneficios en el aumento de la velocidad pro-
medio de circulacidn en la zona, que rondaria los 6
km/h en las tres ciudades. La medida generaria una
reduccion de la congestidon cercana a 28%, la cual
estaria en linea con la observada en paises desa-
rrollados que han implementado este instrumento.

Tras su implementacion, el cobro por conges-
tion permitiria obtener importantes recursos, que
oscilan entre US$154.000 y US$611.000 al dia en
promedio segun la ciudad, y que podrian rein-
vertirse en el mismo sistema de transporte de la
ciudad. Como se muestra en el capitulo 2, la recau-
dacion anual de esta tarifa es mas significativa para

Ciudad de México y Santiago, donde equivaldria a
97% y 40% del impuesto de circulaciéon de vehicu-
los, o permitiria financiar 53 km y 19,5 km de in-
fraestructura de sistemas de transporte. Bogot3, al
tener la menor recaudacién estimada (US$154.000
al dia) y, a su vez, los mayores costos de infraes-
tructura, podria financiar una pequefia porcién de
su sistema de transporte.

¢Qué opciones equivalentes de gestion
de la demanda podrian considerarse?

De manera general, para aliviar las condiciones de
congestion urbana y sus externalidades negativas
en las ciudades analizadas, se revisan las medi-
das equivalentes a la tarificacion vial que han sido
implementadas en las ciudades estudiadas (cua-
dro 3). Estas incluyen medidas de tipo econdmi-
co orientadas a cobrar por la propiedad, el uso y

CUADRO 3. Opciones equivalentes susceptibles de implementacion — Bogota, Ciudad de México y Santiago

Impuestos a vehiculos

Impuestos a combustibles Politica de estacionamiento

Cobro indiscriminado por la propiedad del X
automovil

Cobro indiscriminado por uso del automévil X
Impacto a viajes que generan congestion X

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Clean Air Institute (2012).
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CUADRO 4. Estimacion del aumento equivalente de la tarifa por congestion en estacionamiento y en combustible

item Bogota Santiago Ciudad de México
Estacionamiento (US$/dia) 1,65 0,42 0,59
Combustible (US$/dia) 4,81 2,06 2,45
Aumento del costo de estacionamiento (%) 121% 793% 324%
Aumento del costo de combustible (%) 42% 162% 78%

Fuente: Elaboracién y célculos propios sobre la base de las encuestas de movilidad.

las externalidades generadas por el automovil y
los combustibles empleados, y medidas de tipo
regulatorio, algunas de las cuales ya experimen-
tan desgaste y limitada efectividad para reducir la
congestion.

A partir de los resultados de la tarifa por conges-
tion optima, se realiza un andlisis comparativo que
muestra que aumentar el costo del estacionamiento
y el del combustible en un monto equivalente a la
tarifa estimada implicaria incrementos porcentuales
que oscilan entre 121%-793% y 42%-162% segun la
ciudad (cuadro 4). Incrementos de este nivel serian
dificiles de implementar; en el caso del estaciona-
miento, se requeriria un incremento muy elevado en
un instrumento que tiene menor efectividad para

reducir la congestion, como asi lo exponen Miller y
Wilson (2015), mientras que en el caso de los com-
bustibles, la discrecionalidad del ajuste tiende a re-
caer en niveles de gobierno superiores al local.

¢Qué elementos deben considerarse
para la implementacion de los esquemas
de tarificacion por congestion?

Teniendo en cuenta las experiencias internacio-
nales y los estudios al respecto, surge que para el
proceso de definicion, planificacidon e implementa-
cidon de un esquema de tarificacion por congestion,
es preciso considerar los elementos que se inclu-
yen en el cuadro 5.
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CUADRO 5. Elementos a tener en cuenta para la implementacion de la tarificacion por congestion

Elemento

Descripcion

¢Qué es lo principal a la hora
de pensar, planear y disefar
un esquema de tarificacion por
congestion?

¢Cudles son los objetivos a
explorar?

¢ Como se define la viabilidad
del esquema de tarificacion por
congestion?

¢ Como se define la zona de cobro?

¢Qué se debe considerar para
definir la tarifa al usuario?

¢Quiénes deben tener tarifas
especiales?

+ Definir claramente sus objetivos.

Objetivos de movilidad:

+ Disminucion de tiempos de viaje para lograr una mayor productividad de la economia, reduccion
de congestion, reduccién de volumen vehicular en hora pico, aumento de velocidad, aumento de
confiabilidad, promocién de uso de modos alternativos méas sostenibles (transporte publico y no
motorizado).

Objetivos ambientales:
+ Reduccion de emisiones de gases efecto invernadero y de contaminantes, y reduccion de ruido.

Objetivos financieros:
+ Obtencién de recursos para la ciudad.

Objetivos sociales:
+ Aumento de la equidad al invertir los recursos obtenidos tanto en modos alternativos como en
transporte publico.

Un cobro por congestion viable es aquel:

+ Cuyos beneficios generados a la sociedad superan el conjunto de costos asociados al esquema.

+ Que es de facil comprension para la poblacion y es aceptado por esta.

* Que goza de apoyo politico.

+ Que es funcional dentro del contexto interinstitucional de la ciudad.

+ Que transfiere los recursos obtenidos reinvirtiéndolos en la ciudad, principalmente en modos no
motorizados y transporte publico.

+ En el que las medidas de fortalecimiento del transporte publico y no motorizado se han
implementado previamente y durante la instalacion y operacion del cobro.

La zona o corredor de cobro debe ser aquella/aquel con:

+ Problemas de congestion.

+ Bajas velocidades de circulacion.

+ Alta densidad de empleos y comercio.

+ Usuarios con capacidad de pago media-alta en relacién con la media poblacional.

+ Cantidad de vehiculos y personas afectados.

+ Capacidad de pago de los usuarios de la zona o corredor.

+ Grado de congestion presente en la zona.

+ Elasticidad de la demanda de transporte privado ante el precio.
+ Expectativas de recaudacion.

+ Costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

+ Beneficios esperados.

+ Poblacion residente en la zona.

+ Vehiculos de atencion médica y emergencias.

+ Vehiculos de fuerzas policiales y armadas.

+ Vehiculos de tecnologias mas limpias (bajas emisiones).

+ Vehiculos de otros entes importantes, con previo acuerdo.

+ Vehiculos de transporte publico.

+ Vehiculos de/para personas con discapacidad.

+ Eventualmente vehiculos con més de tres ocupantes. Cabe advertir, sin embargo, que el control
de cumplimiento de esta medida resultaria complejo.

(continda en la pagina siguiente)

RESUMEN EJECUTIVO XV



CUADRO 5. Elementos a tener en cuenta para la implementacion de la tarificaciéon por congestion (continuacion)

Elemento

Descripcion

¢Qué se tiene en cuenta para definir
la tecnologia a utilizar?

¢Qué inversiones adicionales se
requieren?

¢ Quién debe estar a cargo?

¢ Como mejorar la aceptabilidad?

¢Por qué hacer seguimiento y
evaluacion?

Esquema de cobro a implementar (por area, por distancia recorrida, por cordén, etc.).
Extension del area de la zona de congestion (nimero de puntos de control necesarios).
Aceptabilidad (por ejemplo, preocupacion por invasion a la privacidad).

Procedimientos de fiscalizacion (bases de datos confiables y actualizadas, cuentas bancarias,
etc.).

Contexto institucional (quién lo opera, como se maneja la recaudacion, etc.).

Contexto cultural (cultura de evasion, modificacion ilegal de placas, vandalismo, etc.).
Restricciones presupuestarias existentes.

Vision a largo plazo de la region (4 se expandira el cobro?, ¢se implantaran cobros en zonas.
cercanas que requeriran interoperabilidad y compatibilidad?, ¢ se utilizara la tecnologia del cobro
para otros propositos como seguridad, cobros ambientales?, efc.).

Inversiones previas para aumentar la atraccion de viaje y la capacidad del transporte publico,
bicicleta y caminata.

Inversiones en procesos de participacion y consulta publica.

Inversiones en divulgacion de informacion a la poblacion.

Inversiones en tecnologias complementarias al cobro (tecnologias de informacién y gestion de
transito en tiempo real; tecnologias para el control de infractores y fiscalizacion).
Mejoramiento de la gestion de transito.

Una Unica autoridad de transporte con capacidad ejecutora sobre los distintos componentes del
sistema de transporte de la ciudad (infraestructura vial, manejo de transito, administracion de la
demanda, buses, taxis, trenes, etc.).

Reinvirtiendo recursos obtenidos en la ciudad y en el transporte publico y no motorizado.
Haciendo visible la transferencia de beneficios.

Comunicando con claridad que el motivo del esquema de tarificacion es disminuir la congestion
vial generada, lo que provoca un aumento en los tiempos de viaje, pérdidas de productividad para
la economia, reduccion de la calidad de vida de los ciudadanos y contaminacién ambiental, entre
otros.

Definiendo y presentando el cobro como parte de una estrategia mas amplia, compuesta por

un conjunto de medidas complementarias de fortalecimiento de modos alternativos al automovil
(transporte publico, bicicleta y caminata), gestion de la demanda de transporte, control de transito,
sistemas de informacion de transito, etc. Asimismo, como parte de una estrategia direccionada
por objetivos generales de reduccion de emisiones, aumento de equidad, reduccion de ruido, etc.

La obtencion de informacion para seguimiento y evaluacion deberia, en teoria, recabarse en tiempo
real, ya que permite:

Conocer y cuantificar los beneficios de la implementacion del cobro.

Priorizar la inversion de capital en mejoras y mantenimiento.

Obtener informacion que potencie el desempefio del esquema en el futuro y aplicar
procedimientos de mejora continua.

Adaptar el sistema ante cambios estructurales, econdmicos y politicos de la ciudad.

Brindar al usuario informacion en tiempo real para influenciar sus procesos de decision y mejorar
la confiabilidad del viaje.

Mantener la confianza publica en el esquema de tarificacion por congestion.

Administrar imprevistos para mitigar sus impactos en la movilidad de la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Tyler et al. (2013).
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0s problemas provenientes de la calidad pre-

caria del aire y la congestion de tradnsito son

particularmente considerables en los centros
urbanos de las ciudades latinoamericanas. La re-
gion se caracteriza por tener ciudades con una am-
plia infraestructura vial pero cuya calidad es baja,
dadas las limitaciones presupuestarias para finan-
ciar su mantenimiento. Aunque la mayor parte de
los desplazamientos se realizan en transporte pu-
blico, pocas vias tienen prioridad para este modo
de transporte, mientras que el transporte en vehi-
culos privados ha intensificado el uso de la infraes-
tructura vial y es responsable de la mayor parte de
las emisiones contaminantes (Banco de Desarrollo
de América Latina - CAF, 2011).

La contaminacion y la congestion urbana
pueden obstaculizar el crecimiento econdmico
por los efectos negativos que tienen sobre la sa-
lud humana vy la productividad, a la vez que acele-
ran el cambio climatico, dificultando el desarrollo
futuro en paises vulnerables. Estos problemas ur-
banos representan las clasicas externalidades ne-
gativas que requieren acciones correctivas por
parte de los gobiernos locales. Tradicionalmente
se han utilizado impuestos a los combustibles y
a la circulaciéon como medidas para incrementar
el precio del uso del automévil privado; sin em-
bargo, estos impuestos no varian en funcién de
la localidad, el momento del dia, o las vias don-
de ocurre la congestion, por lo cual su capacidad
para corregir la externalidad se ve disminuida. Se
han puesto en marcha otros esfuerzos, como las
restricciones de circulacidon segun el numero de

Introduccion

patente o placa, pero su efectividad también ha
sido cuestionada.

Ademas de la necesidad de combatir los efec-
tos adversos de la congestion, los gobiernos loca-
les de la regién enfrentan problemas para financiar
bienes y servicios, particularmente la infraestruc-
tura vial y los sistemas de transporte publico, los
cuales son parte fundamental del desarrollo urba-
no. Varios sistemas de transporte masivo enfrentan
problemas financieros que presionan al alza las ta-
rifas, y el debate sobre los subsidios a estos siste-
mas son recurrentes en el debate publico (Crotte et
al., 2017). Las ciudades enfrentan el reto de identi-
ficar impuestos alternativos que generen recursos
para atender las necesidades de infraestructura y
que cuenten con apoyo politico y ciudadano.

Ante la necesidad de implementar nuevas me-
didas para gestionar la congestidn, varios estudios
han venido analizando instrumentos y enfoques
alternativos. Uno de ellos es la tarificacion por
congestion, reconocida como una poderosa herra-
mienta de politica que incide en el comportamien-
to, estimulando lo que es visto como beneficioso y
desestimulando aquello que es considerado como
destructivo. Como resultado de su aplicacion se
destacan los efectos positivos en la reduccion de
la congestion y de las emisiones contaminantes, asi
como el incremento en el uso de medios alternati-
vos de desplazamiento, como el transporte publico
y la bicicleta.

A pesar del creciente interés por la tarifica-
cion por congestién, su adopcion se ha limitado
a algunas ciudades de paises desarrollados como
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el Reino Unido, Singapur y Suecia. Por ello, la li-
teratura que analiza los impactos distributivos y
los desafios de la implementaciéon de esta politica
se concentra en paises desarrollados (Timilsina y
Dulal, 2008). La viabilidad de su implementacidén
en las desafiantes mega ciudades latinoamerica-
nas es esencialmente un area poco explorada. El
objetivo del presente trabajo es contribuir a am-
pliar el conocimiento sobre la aplicabilidad de im-
puestos ecoldgicos, en particular de las tarifas por
congestidn, en una region que hasta el momento
Unicamente ha considerado la implementacion de
restricciones vehiculares para el control, ya sea de
la congestion como de la contaminacion ambiental
(Mahendra, 2008; Rivasplata, 2013).

Este estudio resulta particularmente oportuno,
pues las recientes iniciativas para adoptar la tarifi-
cacion por congestidon en la regidon han enfrenta-
do gran oposicion politica y ciudadana, como en el
caso de Bogota. En este sentido, si bien se constru-
ye sobre |la base de estudios de congestion ya rea-
lizados en Bogotd, Ciudad de México y Santiago, se
realiza un analisis comparado de los efectos de la
tarificacion por congestion en términos de reduc-
cion de la congestion, contaminacién y potencial
de generacion de recaudacion. Ademas, se ahonda
en el analisis de las implicaciones de esta medida

en términos de eficiencia y equidad porque, mas
alld de mejorar la movilidad, es importante alcan-
zar el maximo beneficio social en el uso de los
recursos recaudados y no afectar desproporcio-
nadamente a grupos de menores ingresos (Litman,
1996). Por lo tanto, se aborda la cuestiéon del uso de
los recursos recaudados —vias frente a transporte
publico— como parte de las consideraciones para
implementar la medida.

Este documento tiene cinco capitulos. El pri-
mero presenta una breve revisidén de la literatura
sobre los instrumentos de gestidon de la demanda
para manejar la congestion, resaltando los casos
exitosos de tarificacion por congestion. En el capi-
tulo 2 se calcula el efecto potencial del esquema de
cobro en términos de reduccion de la congestion,
de beneficios econdmicos esperados y de recau-
dacion de ingresos en Bogotd, Ciudad de México
y Santiago. El capitulo 3 presenta un andlisis de
otras opciones econdmicas para reducir el uso del
automovil, tales como impuestos al combustible y
cobros de estacionamiento, y de como se han apli-
cado en las tres ciudades estudiadas. En el capitulo
4 se analizan los principales desafios de implemen-
taciony, por ultimo, en el capitulo 5 se exponen las
principales conclusiones y recomendaciones del
estudio.
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Rev

xisten multiples medidas de politica que in-

tentan utilizar mecanismos de mercado y los

precios para corregir las externalidades ne-
gativas generadas por el transporte, como la con-
taminaciéon y la congestion. Dichos instrumentos
incluyen impuestos a la propiedad de los vehiculos
y su circulacion, cargos por congestion o contami-
nacion, impuestos a los combustibles (o subsidios
a los combustibles menos contaminantes) e im-
puestos a los estacionamientos (Timilsina y Dulal,
2008). Los objetivos de estas medidas son redu-
cir la demanda o el numero de viajes, inducir cam-
bios del transporte privado al transporte publico o
incentivar la sustitucion de combustibles, logrando
asi reducir el transito y las emisiones contaminan-
tes. La literatura que analiza estos mecanismos su-
giere que su efectividad depende del objetivo de
politica (congestion, contaminacidn, o recaudaciéon
fiscal) y de las condiciones particulares de los luga-
res donde se apliquen. El cuadro 6 resume los prin-
cipales impuestos asociados al uso del automovil
que se discutirdn también en el capitulo 3, en el
contexto de cada ciudad estudiada.

El trabajo de Miller y Vela (2013) indica que los
paises con altos ingresos por concepto de impues-
tos relacionados con el medio ambiente parecerian
desempenarse mejor en el campo ambiental. Sin
embargo, también se han identificado las limitacio-
nes gque tienen estos impuestos para contrarrestar
las externalidades negativas de tipo ambiental y

ision de literatura

urbano. Los impuestos a vehiculos y combustibles
son instrumentos de politica de baja efectividad
para reducir la congestion de transito, aunque ge-
neran importantes recursos fiscales. Estos impues-
tos no varian en funcién de la localidad, momento
del dia o las vias donde ocurre la congestioén, por
lo que no reducen la intensidad en el uso del ve-
hiculo ni proveen incentivos para un mayor aho-
rro de combustible (Parry, 2011). Tal como sugiere
Diefenbacher et al. (2004), los impuestos ecold-
gicos son eficientes en incentivar el cuidado del
medio ambiente si logran incrementar los precios
relacionados con las actividades perjudiciales.
Con la excepcioén de un pufiado de paises de-
sarrollados, el uso de los impuestos ecoldgicos no
es usual en las ciudades (Scott Cato, 2009). Paises
europeos como el Reino Unido, Alemania y los pai-
ses escandinavos han sido pioneros en la intro-
duccion de impuestos relacionados con el medio
ambiente (Brannlund y Gren, 1999). Hay un amplio
rango de impuestos ecoldgicos, que incluye desde
impuestos de carbono y de tarificacidon por conges-
tion, como impuestos al transporte, hasta impues-
tos sobre el vertido de residuos a fin de mitigar la
contaminacidn, o impuestos sobre |os recursos es-
casos, como el impuesto britanico sobre los aridos,
que es un impuesto a la extracciéon de arena, grava
y piedra excavada del suelo o dragada del mar en
aguas britanicas. En el caso de Alemania, el gobier-
no introdujo en 1999 un programa gue aumentaba




CUADRO 6. Mecanismos econémicos asociados al uso del automévil

Efecto

Implementacion

Posible reduccién de compras de
vehiculos

Facil aplicacion pero poco
popular

Mecanismo Potencial de recaudacion
Cuotas de registro vehicular o Alto

permisos de circulacion

Impuesto a la gasolina Alto

Gravamen a estacionamientos Moderado

privados no residenciales

Impuesto a estacionamientos Depende de la tarifa y el

publicos cobro de estacionamiento
envia

Parquimetros (cobro estacionamiento  Medio

en via)

Peajes urbanos y/o tarificacion vial Medio

Reduccién en el uso del automévil ~ Sencilla, bajo costo, pero poco

popular

Reduccion en la oferta de Costo alto

estacionamiento
Cambios en el uso del suelo y la Facil
densificacion

Reduccion en el uso del automovil
y la congestion

Sencilla pero poco popular

Alta reduccion en el uso de
vehiculo privado

Costo economico y politico
puede ser alto

Fuente: Crotte et al. (2017).

el precio del consumo de energia y recursos, al
mismo tiempo que reducia los costos de mano de
obra. Tal como declaré la Oficina Federal del Medio
Ambiente de Alemania (Umweltbundesamt), el
programa fue un éxito, tanto en su objetivo de re-
ducir las emisiones de CO, en mas de 7 millones de
toneladas a 2002, como en la creacidon de al menos
60.000 nuevos puestos de trabajo.

En América Latina, la experiencia en términos
de impuestos ambientales es aun mas limitada.
Ademas de los impuestos a la propiedad de vehi-
culos y los gravamenes a los combustibles, las me-
didas mas utilizadas han sido de tipo regulatorio,
como es el caso de las restricciones a la circula-
cidn. Estas medidas regulatorias se implementan
desde hace varios aflos en Ciudad de México, por
razones ambientales, y en Bogota, para combatir
la congestién. Sin embargo, resultaron poco efecti-
vas pues los conductores encontraron alternativas
para evadirlas, por ejemplo, adquiriendo un segun-
do vehiculo particular o una motocicleta. Ademas
de que solo se trata de medidas de corto plazo,
también han sido criticadas por generar un alto
costo en términos de eficiencia, afectando la pro-
ductividad de las ciudades asi como a los hoga-
res de bajos ingresos que utilizan un vehiculo como
medio de trabajo (Medina y Vélez, 2011).

Desde el punto de vista tedrico, la tarificacion
por congestion se considera la medida mas efectiva
para llegar a un dptimo social, pues los conductores
internalizan el costo que la congestion le genera a
la sociedad (Tyler et al., 2013). Al buscar internalizar
esta externalidad, se logran cambios en el compor-
tamiento de los individuos, motivando los viajes en
horas de menor congestién o en otros medios de
transporte. Otros mecanismos econdmicos, como
impuestos a la propiedad de vehiculos privados,
impuestos a los combustibles y cobros de estacio-
namiento, reducen la congestion en menor medida,
debido a que no existe la capacidad de cobrarles
directamente a aquellos que generan la congestion
(Miller y Wilson, 2015). A pesar de su efectividad,
la tarificacion por congestion presenta importantes
desafios de implementacidn, por lo que las ciudades
han priorizado el uso de mecanismos mas faciles de
aplicar desde el punto de vista operativo, como los
impuestos a los combustibles. Como sefiala el Clean
Air Institute (2012), para reducir la congestidn se re-
quiere de un paguete de medidas, no de una sola,
que se utilicen de manera coordinada y ajustada al
contexto particular de cada ciudad (véanse Santos
et al,, 2010a y 2010b, que presentan un analisis de-
tallado de la congestion como externalidad y de los
instrumentos de politica utilizados para enfrentarla).
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RECUADRO 1. Oposicion a los cargos por congestion

Analisis recientes de diferentes casos de tarificacion en el mundo han abordado los aspectos que generan
oposicion a esta medida. Gu et al. (2018) destaca que la aplicacion del cobro durante un periodo de prueba
y la realizacion de referendos han sido elementos importantes, pero no resultan necesarios para lograr la
aprobacion de la medida. El estudio encuentra cuatro factores que inciden en el apoyo de los ciudadanos
y legisladores al instrumento:

Privacidad

Este aspecto llevo al rechazo de la medida en Hong Kong. En los casos de Londres y Singapur, las preocu-
paciones fueron abordadas de manera temprana, garantizando que la informacidén privada no se guardaria
en las tarjetas utilizadas por el sistema y dejando en claro la responsabilidad de |la autoridad de transito de
salvaguardar los datos de los usuarios.

Equidad

La forma en que el cobro de la tarifa afecta a conductores de bajos ingresos o personas con discapacidad
y a los residentes de la zona de cobro genera rechazo en tanto no se propongan alivios para estos grupos.
Londres, Estocolmo y Milan ofrecieron descuentos a residentes de las zonas de congestion y exenciones a
usuarios con discapacidad. En Hong Kong, Edimburgo y Nueva York, la medida fue rechazada en gran parte
porgue no se llegd a un acuerdo sobre estos aspectos en la discusion legislativa.

Complejidad

En Edimburgo y Manchester se propuso un doble corddén que dificultd la comprension de la medida de ta-
rificacion. En Estocolmo y Milan, las propuestas iniciales fueron dificiles de entender debido a que incorpo-
raban estructuras de cobro variable. En ambos casos, la propuesta inicial fue ajustada hacia esquemas mas
simples, lo que aumentd su nivel de aceptacion.

Incertidumbre

La incertidumbre y falta de informacion sobre la efectividad de la medida fue una de las razones que llevd
al rechazo de la medida en Edimburgo. La falta de certeza respecto del uso que se va a dar a la recaudacion
de la tarificacion también es otra fuente de rechazo. En Londres, Estocolmo, Mildn y Manchester se aclaré
desde un inicio que la tarificacion iba acompafiada de un paguete de medidas de transporte, incluidas me-
joras en transporte publico, con lo cual se gand la aceptaciéon del publico. Del mismo modo, las ciudades
donde se implementaron los cobros mediante un periodo de prueba han permitido a la ciudadania observar
la efectividad de la medida para reducir la congestion.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Gu et al. (2018).

El uso de la tarificaciéon por congestién se ha li-
mitado a algunas ciudades en paises desarrollados
como el Reino Unido, Singapur y Suecia, en las cua-
les se han logrado reducciones de entre 13% y 30%
en el transito, y de entre 15% y 20% en los gases de
efecto invernadero, con importantes mejoras para
el bienestar (Pike, 2010). Si bien estos casos han

sido exitosos, no han estado exentos de polémica.
En la mayoria, al principio la ciudadania presentd
una fuerte oposicion a los cargos (recuadro 1). Sin
embargo, una vez que se redujo la congestion y los
desplazamientos se hicieron mas agiles, se logré la
aceptacion del publico. Tal es el caso de Estocolmo,
donde el mecanismo se puso a prueba durante seis

REVISION DE LITERATURA 3



CUADRO 7. Caracteristicas de casos exitosos de cobros por congestion

Ciudad Singapur Londres Estocolmo

Adopcion 1975 2003 2006-07

Area de Centro de la ciudad. Originalmente Centro de la ciudad. 22 km?, luego Centro de la ciudad. 34 km?.
influencia 7,25 km? (ampliacion 2008). ampliado a 24 km?2.

Objetivo Reducir la contaminacion y motivar el Reducir la congestion y contaminacion.  Mejorar la movilidad y reducir la

uso de transporte publico.

Mecanismo de
cobro

Cobro en horas pico con algunos
vehiculos eximidos. Luego todos los
vehiculos a todas horas, con tarifa

para todo el dia 0 medio dia.

Reduccion inicial de 44% en la
congestion (incremento de 10 millas/h
en velocidad). Diez afios después,
reduccion permanente de 31% en el
transito. Incremento de 20% en el uso
de buses de transporte publico.

Efectos en la
movilidad

Sistema electronico de cobro con
tarifa variable segun la congestion
y ampliacion de la zona de cobro.
Se gravan camiones y motocicletas.
Ajuste de tarifas cada tres meses.

Ajustes
posteriores

Costos Inicialmente, 12% de los ingresos,

electronico. (2008).

Uso de camaras para identificar placas
de los vehiculos y aplicar el cobro,

de manera centralizada, al final del
diferencial. Cobro manual de licencias  dia. Tarifa fija: inicial de £5, que se
increment6 a £8 en 2008.

30% de reduccion de congestion en la
zona inicial y 10% en zona adicional.
Incremento de 6% en uso de transporte  Aumento del uso de transporte publico
publico y de 66% en viajes en bicicleta
en la zona de cobro original. 15-20%
de reduccion de emisiones de CO,.

En 2008, se expandi6 el corddn inicial
en la zona occidental. Se establecio
descuento de 90% para residentes de
la zona de cobro.

Cerca de 50% de los ingresos son
pero luego aumentaron bajo esquema  consumidos por costos operativos

congestion.

Implementacion en periodo de prueba
durante seis meses. Cobro electronico
en 17 puntos de acceso al area. Tarifa
de US$3 por ingreso, con un cobro
maximo diario de US$8,5.

25% de reduccion de transito, con
similar incremento en velocidad.

entre 6% y 9%. Reduccion de emisiones
de CO, en 15%.

Implementacion definitiva en 2007,
luego de un referendo ciudadano y

de la aprobacion del poder legislativo.
Previamente se hicieron inversiones en
infraestructura y transporte publico.

Estimados en cerca del 25% de los
ingresos anuales.

Fuente: Elaborado sobre la base de Pike (2010).

meses logrando reducir la congestion, la cual vol-
vid a incrementarse una vez que se desactivo el co-
bro. Esto ayudod a obtener la aprobacion definitiva
del cobro en un referendo.

Una caracteristica importante que comparten los
casos de Singapur, Londres y Estocolmo es que los car-
gos fueron establecidos de manera flexible e integrada
con las demas politicas de movilidad y transporte. De

esta manera, los tarifas y zonas de cobro fueron ajus-
tadas en el tiempo en funcién de los objetivos estable-
cidos y de los resultados observados en las pruebas
piloto (cuadro 7). Igualmente, los cambios de un me-
dio de transporte a otro estuvieron enteramente liga-
dos al desarrollo de alternativas de transporte publico
confiables y de calidad, financiadas en parte con la re-
caudacion del impuesto por congestion.

4 POLITICAS DE TARIFICACION POR CONGESTION



Efectos potenciales de la
tarificacion por congestion

| presente capitulo estima los posibles efec-
tos de la tarificacion por congestion en
Bogotd, Ciudad de México y Santiago, en

términos de congestion, contaminaciéon y recauda-
cion fiscal. El objetivo es contestar las siguientes
preguntas de manera cuantitativa:

¢Cuadl es la elasticidad de la demanda del uso
del automovil, es decir, cémo cambia el uso del
automovil frente a un aumento del costo?
¢Cual es el monto de un peaje “6ptimo” en
cada ciudad?

¢Cuanto se reduce el uso del automovil con
este esquema de tarificacion?

¢Qué beneficios econdmicos y sociales se
obtienen?

¢Cudl es el monto de la recaudacion esperada?
¢Cual es la reduccion de emisiones de CO,?

Los modelos y ejercicios se desarrollaron es-

pecificamente para responder las preguntas an-
teriormente planteadas; por tanto, su caracter es
estratégico. A continuacion, se describe el analisis
de dichos modelos:

Planteamiento de una tarifa plana para todo el
periodo propuesto de funcionamiento del es-
quema de tarificacion vial. Para los calculos de

la tarifa se incluyeron Unicamente los viajes en
vehiculo particular, en las condiciones de tran-
sito promedio del dia y no se contemplaron ex-
cepciones al pago de la tarifa de ningun tipo.
No se consideraron las motos en los calculos y
analisis efectuados. Sin embargo, es preciso te-
ner presente que en las ciudades de América
Latina se ha venido experimentando un fuerte
incremento del uso de este modo de transporte.
Dado el cardcter estratégico de los modelos, la
limitada informacién y el hecho de que no se
emplean modelos de transporte detallados que
contemplen la totalidad de la ciudad ni la red
de transporte publico, los analisis no permiten
determinar los efectos ni las necesidades adicio-
nales de transporte publico, ni un mayor uso de
vias alternas o aspectos de equidad relacionados
con la capacidad de pago de la tarifa estimada.
No se desarrolla una evaluaciéon ni econdmica
ni financiera de los esquemas de tarificacion
por congestion planteados que determinen su
viabilidad.

En proyectos de tarificacion vial, especifica-
mente tipo corddn, una variable importante a
considerar es el efecto corddn. El efecto cor-
don resulta en un incremento en los volume-
nes de transito en los bordes de la zona de
congestion como resultado de la restriccion




econdmica dentro de la zona. Usuarios que
cruzaban la zona para acceder a un destino
que no se encuentra dentro de la zona ahora
deben usar las vias aledafas para evadir la ta-
rifa, generando congestion. Este efecto no se
tuvo en cuenta en el andlisis, ya que solo se
consideraron los viajes dentro de la zona de
tarificacion vial; sin embargo, se resalta su im-
portancia para futuros estudios.

® Cabe sefalar que el esquema de tarificacién vial
es parte de un paguete de herramientas para
mejorar la movilidad de las ciudades y no es una
solucidon unica ni excluyente. Sistemas de trans-
porte publico y no motorizado tales como bici-
cletas compartidas deben complementar estos
esquemas para ofrecer a los usuarios opciones
de transporte y facilitar la aceptacion politica.

Como resultado se obtiene que la tarifa por
congestion déptima por kildmetro estimada oscila
entre US$0,24 y US$0,42 (la menor se obtiene en
Santiago y la mas elevada en Ciudad de México),
con la que se lograria una reduccién de la conges-
tidn relativamente similar en las tres ciudades (25%
en Santiago, 28,3% en Bogotd y 28,8% en Ciudad
de México). La ciudad donde mas aumentaria la
velocidad promedio es Ciudad de México (8,4
km/h), seguida de Bogota (6,5 km/h) y por ultimo
de Santiago (4,7 km/h). Esta mejora en las veloci-
dades de circulacion generaria reducciones en los
tiempos promedio de viaje de entre 2 y 10 minutos,
dandose la mayor reduccion en Ciudad de México.
En términos de beneficio econdmico y recaudacion,
nuevamente Ciudad de México obtendria mayores
beneficios, mientras que, de las tres ciudades, la
zona de congestion de Bogotad —al ser la mas pe-
guefia en extensidon y presentar menor niumero de
viajes y kildmetros recorridos— generaria la menor
recaudacién y el menor beneficio econdmico.

Con el fin de dimensionar la magnitud de la
tarifa optima estimada, se realizan dos andlisis
comparativos. El primero muestra que, para alcan-
zar una tarifa diaria similar a la estimada, el cos-
to de estacionamiento tendria que aumentar mas
del doble (entre 121% y 793%), mientras que el

costo de combustible aumentaria entre 42% y 162%.

Asimismo, la estimacidn de la recaudacion de la ta-
rificacion por congestion equivale a 16%-97% de los
ingresos fiscales por concepto de impuesto de ve-
hiculos, y alcanzaria a financiar entre 3 km y 53 km
de infraestructura de transporte masivo en las ciu-
dades estudiadas.

2.1 Metodologia general

La metodologia planteada se basa en la aplicacién
propuesta por Prud"homme y Bocarejo (2005), que
emplea la teoria de internalizacion del costo de con-
gestion (grafico 1). Primero, se propone establecer
una relacién entre el costo de uso del automovil y la
cantidad de kildmetros recorridos en cada ciudad
establecida siguiendo los modelos sugeridos por la
literatura (seccidn 2.2). Para la estimacion se cons-
truyeron bases de datos a partir de las encuestas de
movilidad mas recientes de las tres ciudades,’ que
incluyen variables ligadas a las caracteristicas de los
hogares y los viajes con los kildmetros recorridos en
automovil.? La elasticidad calculada con estos mo-
delos se emplea como insumo para el modelo de
determinacién de la tarifa por congestién estimado
en el tercer paso de esta metodologia, teniendo en
cuenta que para simplificar se supone que la curva
de demanda del uso del automovil es lineal.®

Segundo, se exploran diversas opciones de
zona de congestion a partir de estudios previos, y
se analizan viajes en automaévil generados y atrai-
dos en las diferentes zonas, y por ultimo datos so-
bre velocidades de circulacion.

Tercero, se establecen ecuaciones de costo in-
dividual 1(q) y social S(q) —explicadas en detalle

1 Bogotd, en 2011; Ciudad de México, en 2007, y Santiago,
en 2012.

2 Cabe destacar que se utilizaron las encuestas y los datos
disponibles al momento de elaboracion de los calculos y
gue algunos se actualizaron posteriormente, lo cual intro-
duce un cierto grado de incertidumbre sobre los calculos.
Sin embargo, no parece haber un cambio de tendencia en
la congestion en estas ciudades. Por el contrario, la conges-
tion se sigue presentando en igual o mayor medida.

3 En el caso de demanda lineal se tiene que Elasticidad=-
pendiente*precio/demanda.
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GRAFICO 1. Metodologia general

Modelo explicativo de uso del automévil

+ Variables relevantes
+ Elasticidad al costo de uso

Definicion de zona de cobro por congestion

+ Variables relevantes
+ Velocidad promedio
+ Kilometros recorridos

Modelo de tarifa 6ptima

+ Calculo de tarifa optima

+ Reduccion del uso del automovil

+ Calculo de modificacion de velocidad

« Estimacion de beneficios econdmicos

+ Estimacion de ingresos por cobro de peaje

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Prud"homme y Bocarejo
(2005).

en la seccion 2.4 y en el anexo 3—, que estan rela-
cionadas con los kildmetros recorridos en la zona
y en consecuencia con el grado de congestion.
Siguiendo la teoria de Pigou, se calcula una tarifa
optima para el drea de estudio, estimada para un
periodo aproximado de 12 horas al dia y una unica
tarifa. Con mayor conocimiento de las condiciones
a lo largo del dia, es posible evaluar tarifas diferen-
ciales para diferentes periodos. Este analisis per-
mite estimar el costo econdmico de la congestiéon
y la posible recaudacién que generaria este cobro
en cada ciudad.

CUADRO 8. Factores que explican el uso del automovil

Dado que las encuestas de movilidad dispo-
nibles para este estudio fueron elaboradas en di-
ferentes afos, fue necesario proyectar, en el caso
de Bogotd y Ciudad de México, las variables de
movilidad y sus costos asociados al afio 2012. Esta
proyeccion se hizo con base en el crecimiento del
Producto Interno Bruto (PIB) del pais.

2.2 Modelacion del impacto del costo
en el uso del automovil

Para modelar el uso del automovil, se realizé una
revision de la literatura enfocada en los factores
que explican este comportamiento y los modelos
empleados para estimar la elasticidad de la deman-
da del uso de este modo frente al costo monetario
de transportarse en él, es decir, la variacion por-
centual de la cantidad demandada conrelacion a la
variaciéon porcentual del costo monetario, elemen-
to central para poder plantear un esquema de tari-
ficacion por congestion.

De acuerdo con la literatura revisada se identi-
ficd que los factores que explican la demanda (uso)
del automovil pueden dividirse en tres categorias
de atributos: i) socioecondmicos y demograficos;
ii) patrones espaciales y de desarrollo urbano, vy iii)
culturales y actitudinales (Buehler, 2010). En estas
categorias se destacan los atributos presentados
en el cuadro 8.

Patrones espaciales de desarrollo y

Socioecondmicos y demograficos forma urbana

Culturales y actitudinales

Ingreso
empleos)

Nivel educativo Uso mixto del suelo
Propiedad del automévil
Tamafio y composicion del hogar

Posesion y nimero de licencias de
conducir en el hogar

Costos monetarios de viaje

Densidad (poblacional y de

Asociados a percepciones

Preferencias personales

Oferta/acceso a transporte publico

Localizacion de actividades

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Buehler (2010), Ortuzar y Willumsen (2011), y Forsman y Engstrom (2005).
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Los modelos sobre el uso del automoévil e
incluso sobre la propiedad vehicular han sido
desarrollados y aplicados por economistas y pla-
nificadores de transporte para elaborar diversos
analisis de planificacidon y de politicas. Entre estas
aplicaciones se destacan los impactos en la propie-
dad y/o uso del automovil afectados por: i) politi-
cas de regulacion de la eficiencia de combustibles
y de tecnologias vehiculares; ii) politicas de pre-
cios del combustible; iii) impuestos por emision de
contaminantes basados en distancias recorridas, y
iv) proyecciones de demanda y analisis de conges-
tion de transito, entre otros (McMullen et al., 2008).

Para determinar la elasticidad de la demanda de
transporte frente a los atributos particulares y a los
intereses perseguidos con los andlisis, se reportan en
la literatura diversas aproximaciones. Estas incluyen
variaciones significativas en términos de agregacion
espacial (pais, estado, ciudad, municipio), unidades
de analisis (hogar o individuo), informacidén requeri-
da y complejidad para la estimacion de los modelos
(McMullen et al., 2008) (Dong et al., 2012).

En particular, el uso del automovil ha sido ana-
lizado considerando como variables explicativas los
kildmetros recorridos o el nimero de viajes realiza-
dos, en funcién de los factores expuestos en el cua-
dro 8 vy, para el caso particular de los modelos de
eleccion discreta, de los atributos de los modos de
transporte disponibles. En el cuadro 9 se presentan
los modelos usualmente empleados.* Cabe destacar
que el modelo de eleccidén discreta se emplea gene-
ralmente en el marco de la planificacion y el andlisis
tradicional de transporte; sin embargo, este tipo de
modelos requiere un disefio especifico de instrumen-
to de toma de informacion (encuesta), o en el caso de
contar con informacidn secundaria, es preciso cons-
truir para cada uno de los individuos considerados el
conjunto de opciones disponibles y caracterizar los
viajes analizados en cada una de estas alternativas.

Por otra parte, el modelo de Poisson es una he-
rramienta que sirve para determinar la elasticidad
de la demanda del uso del automovil en términos
del nUmero de viajes realizados. Sin embargo, algu-
nos estudios mencionan como principal dificultad
para su aplicacién en el contexto de generacion

de viajes el cumplimiento del supuesto de varian-
za igual a la media (Jang, 2005). Asimismo, no se
considera adecuado estimar este tipo de modelos
para este estudio dado que, tal y como se describe
en el anexo 3, las curvas de demanda, costo social
y costo individual requeridas para determinar la ta-
rifa por congestion expresan el uso del automovil
en términos de kildmetros recorridos.

Por ultimo, el modelo de demanda directa
ofrece una aproximacion mas sencilla para carac-
terizar la actividad de viajes en vehiculo privado,
puede estimarse a partir de la informacién de las
encuestas de movilidad y sus resultados pueden in-
terpretarse facilmente.

La estimacion de estos modelos requirid la
construcciéon de bases de datos agregadas a nivel
de hogar a partir de las encuestas Origen-Destino
de las ciudades analizadas. Las encuestas son bas-
tante similares por lo que las bases de datos cons-
truidas contenian las mismas variables, entre las
gue destacan: niumero de miembros del hogar se-
gun rangos de edad y ocupacién; ingreso mensual
del hogar; numero de automoviles del hogar; dis-
tancia y tiempo de viaje en automovil; nimero de
viajes en automovil; costo de estacionamiento, vy
consumo y costo de combustible.

Las estadisticas descriptivas de las variables
empleadas se presentan en el anexo 1. Cabe sefia-
lar que las bases de datos construidas contempla-
ron Unicamente los hogares que declararon en las
encuestas tener vehiculo particular y, del moédulo de
descripcidn de viajes, los reportados para dias entre
semana en temporada laboral, agregados a nivel de
hogar. Para el cdlculo y construccién de las variables
descritas que se emplearon para los modelos se con-
sideraron los supuestos y los datos adicionales a la
encuesta de movilidad mas reciente de cada ciudad
estudiada, presentados en el cuadro 10.

Con base en los modelos sefialados, las limita-
ciones o requerimientos asociados a cada uno y la in-
formacion sobre los viajes y la caracterizacion de los
hogares disponibles en las encuestas Origen-Destino,

4 El detalle de los modelos resefiados figura en los estudios
referenciados.
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CUADRO 9. Descripcion de modelos para la determinacion de la elasticidad precio-demanda del uso del
automovil

Modelo de demanda directa

Regresion de Poisson

Modelo de eleccion discreta

Descripcion

Forma funcional

Variable
dependiente

Elasticidad

Necesidades de
informacion

Viajes como una funcion
multiplicativa de los atributos del
viaje y del hogar.

mM=06[]P"

Forma linealizada
Log M=ﬂa+z,ﬁ/*|°9 P

donde P, son variables explicativas

Kilometros recorridos en automovil
por hogar o nimero de viajes en
automavil por hogar.

P, elasticidad asociada a la variable

i

Informacion de viajes en automovil
por hogar, incluidos los costos de
operacion.

Modela el nimero de eventos como
una variable aleatoria discreta

con distribucion Poisson y una
probabilidad de ocurrencia.

FY =y l1X)= p(x)" "e—p(x;)

Determina la probabilidad de que

un individuo g emplee un modo de
transporte j a partir de la comparacion
de las utilidades entre los modos
disponibles.

xp( 34 0, X,,)

f(Y) probabilidad de ocurrencia del
evento Y

1 tasa de ocurrencia esperada del
evento modelado en un periodo
determinado

E(yf”X/):M:egX/

donde X; son variables explicativas

NUmero de viajes en automavil por
hogar en un dia.

Ben el caso en que la variable a la
que esté asociada esté expresada en
logaritmos

Informacién de viajes en automovil
por hogar, incluidos los costos de
operacion.

i 2 eXp(Zk e/kxﬂ(q)

Donde:

A(q)={A1,A2,.., A} Conjunto de
alternativas para el individuo q

x Atributos de las alternativas y del
individuo

Uy =Vigtey =20 Xy, +e, =2
Utilidad de la alternativa j para individuo

q
€, componente aleatorio con

distribucion de probabilidad Gumbel

Probabilidad de que un individuo q
emplee un modo de transporte .

E 0,x

Py Xig="K " jkq (1_P/q)

Cambio porcentual en la probabilidad de
escoger la opcion A, respecto al cambio
marginal en el atributo x;,,

|dentificar para cada individuo/hogar las
opciones disponibles independientes
(modos de transporte).

Para cada individuo/hogar determinar
las caracteristicas del viaje para todas y
cada una de las alternativas disponibles.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de McMullen et al. (2008), Ortuzar y Willumsen (2011), y Dong et al. (2012).

se optd por estimar modelos de demanda directa
que relacionan el costo por kildmetro —operacion del
vehiculo, estacionamiento y tiempo de viaje— con la
distancia de viajes en automovil, las caracteristicas
de la movilidad en este modo vy las caracteristicas del
hogar (ecuacidn [1]). Para la estimacién de tales mo-
delos se consideraron Unicamente aquellos hogares
que reportaron tener automovil propio y que realiza-
ron viajes en este modo. En todos los casos se con-
sideraron las encuestas en las que se reportaban los
viajes en dias habiles de temporada normal.

Ecuacion (1)
log(distancia,,, ) = v+ Log(costo,,, )+ 3], X, 3,

En el cuadro 11 se presentan los coeficientes
modelos estimados y seleccionados para cada una
de las ciudades. Es importante mencionar que los
modelos se estimaron con el objeto de determinar la
elasticidad precio-demanda en cada una de las ciu-
dades y no de pronosticar la demanda del uso del
automovil en ellas.
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CUADRO 10. Supuestos y datos adicionales empleados en los modelos de uso del automovil

item Bogota Ciudad de México Santiago
Eficiencia energética promedio del parque 0,11 0,10 0,08
automotor (litros/km)?

Costo de combustible (US$/litro) 1,11° 0,6° 1,52¢

Costo total de combustible (US$/dia) Segun la distancia recorrida calculada, la eficiencia energética promedio del parque

automotor y el costo de combustible, se calculd el costo diario del combustible del hogar
para movilizarse en automovil.

Km recorridos en vehiculo (km/dia) Estimacion de la distancia a partir de las distancias entre los centroides de las zonas
incluidas en los shapefiles asociados a las encuestas de movilidad.

Vehiculos del hogar Veehiculos propios declarados por el hogar en las encuestas de movilidad.

Costos de variables de operacion del automévil ~ Se asumio que el costo del combustible representaba 56% del costo total variable de
(US$/dia) operacion del automdvil. Este porcentaje se tom6 del estudio de disefio de peaje por
congestion de Bogota D.C. (Unioén Temporal SDG-PHR-AKIRIS, 2014).

Costo estacionamiento (US$/dia) Estimacion a partir de los datos de las encuestas de movilidad, transformando los
costos reportados en costo diario.

Ingreso del hogar (US$/mes) Ingreso reportado por el hogar en la encuesta de movilidad.

Valor del tiempo (US$/min.) Célculo del valor del minuto considerando ingreso del hogar, nimero de trabajadores y

jornada laboral diaria.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de encuestas de movilidad, Banco de Desarrollo de América Latina - CAF (2010), Unidad de Planeacion
Minero Energética (2015), Secretaria de Energia (s/f), Comision Nacional de Energia (2015) y Unién Temporal SDG-PHR-AKIRIS (2014).

@ Banco de Desarrollo de América Latina - CAF (2010).

> Unidad de Planeacion Minero Energética (2015).

¢ Secretaria de Energia (s/f).

4 Comision Nacional de Energia (2015).

CUADRO 11. Modelos estimados de uso del automavil

Variable Bogota Santiago Ciudad de México
Log_costo_km -0,5819 -0,769 -0,525
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Numero de viajes en automovil -0,1541 -0,144 -0,041
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Numero de vehiculos del hogar 0,165 0,025
(0,0000) (0,0006)
Ingreso 2,75e-07
(0,0000)
Numero de trabajadores -0,067
(0,001)
Constante 5,83 6,01 1,08
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Observaciones 1.712 2.609 6.961
R2 0,33 0,30 0,19
F 125,72 374,2 356,43
Prob>F 0,0000 0,0000 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: *P valores en paréntesis.
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Los modelos estimados y seleccionados in-
cluyen Unicamente las variables estadisticamente
significativas bajo la condiciéon de que no exis-
tiera una alta correlacion entre ellas para evitar
problemas de multicolinealidad. Es importante
resaltar que los modelos seleccionados incluyen
en todos los casos el nimero de automoviles en
el hogar y el nUmero de viajes. En especial, se ob-
serva que el coeficiente de la variable “numero
de viajes en automovil” tiene signo negativo, lo
gue posiblemente se deba a que los hogares ha-
cen varios viajes, aunque cortos, al dia. Por otra
parte, el ingreso mensual del hogar no resultod es-
tadisticamente significativo, o tenia problemas
de multicolinealidad en los modelos de Bogota y
Ciudad de México; tampoco lo fue el nUmero de
trabajadores en el hogar para Santiago y Ciudad
de México.

Con relacion al pardmetro de interés, la elasti-
cidad precio-demanda, dada la forma funcional del
modelo, estd entonces dada por el coeficiente .
Los resultados evidencian que los valores obteni-
dos oscilan entre -0,769 y -0,525. En el caso de
Bogota, el estudio de disefio de un peaje por con-
gestion reporta una elasticidad de -0,366, la que
segun los propios autores resulta ser muy baja en
comparacion con la registrada en otras ciudades
donde se ha implementado un esquema de tari-
ficacion pro congestion (Unidn Temporal SDG-
PHR-AKIRIS, 2014). En el caso de Santiago, se han
estimado elasticidades de la demanda con relacion
a la tarifa y al combustible que oscilan entre -0,47
y -0,44; y -0,503 y -0,068, respectivamente (de
Grange, Gonzadlez y Troncoso, 2015).

2.3 Area de aplicaciéon del esquema de
tarificacion por congestion

Esta seccidon describe el proceso que se llevd a
cabo para escoger una alternativa de disefo del
sistema de cobro por congestiéon para Bogota,
Ciudad de México y Santiago de Chile. Asimismo,
presenta una evaluacion detallada de la zona en
términos de las caracteristicas de los viajes en ve-
hiculo particular.

GRAFICO 2. Metodologia para la definicién de la zona
de congestion

+ Se revisaron estudios que hubiesen propuesto zonas de
congestion objeto de intervencion

+ Se consultaron expertos en el tema para cada ciudad

de + A partir de la revision se definieron posibles zonas para

LSICEN  cada ciudad
previos y

Revision

* Se determinaron posibles zonas que tuvieran mayor
SESERN  concentracion de viajes en automovil segln la encuesta de
de movilidad disponible para cada ciudad
movilidad J

+ Con los insumos de los pasos anteriores se compararon
condiciones de transito tales como velocidad, volumen y
ocupacion en las vias existentes entre las diferentes zonas

+ Se estudié la viabilidad de cobro por congestion en la zona

Anélisis
de las (por ejemplo, ;,qué tan bien esta conectada la zona?,

zonas ¢es homogénea?)
+ Se calculd el costo por congestion y reduccion de emisiones

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo principal del cobro por conges-
tion en las diferentes ciudades es la reduccion de
la congestion en algunos sectores de la ciudad. Se
busca internalizar las externalidades que genera
el uso desmedido del automovil (tiempos de viaje
elevados para todos los usuarios del sistema, incre-
mento en emisiones de gases efecto invernadero
y contaminantes que afectan la calidad del aire,
perdidas econdmicas por congestion, accidentali-
dad, etc.). Teniendo en cuenta lo anterior, para la
definicion de la zona de aplicacién de la tarifa por
congestion en las diferentes ciudades se siguio la
metodologia que figura en el grafico 2.

Los estudios para la revision bibliografica fue-
ron seleccionados segun su relevancia respecto del
tema de tarificacion por congestion y su validez
técnica. De la bibliografia consultada se tuvieron
en cuenta los siguientes estudios:

Bogota

® “Elaborarlosestudios, disefiosy estructuracion
técnica, financiera y legal del proyecto cobros
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por congestion para la ciudad de Bogota D.C.”.
2014. Entrega final. Preparado por la unidn
temporal Steer Davies Gleave, Akiris y Posse
Herrera Ruiz.

® “Cobros de congestion en ciudades colom-
bianas”. 2013. University College London y
Universidad de los Andes.

Ciudad de México

® “Congestion Pricing in Cities of the Developing
World: Exploring Prospects in Mexico City.”
2004. Presentado al MIT Department of
Urban Studies and Planning Anjali Mahendra
(Massachusetts Institute of Technology).

® “Estimation of Transport Related Demand
Elasticities in Mexico City. An Application to
Road User Charging.” 2009. Tesis doctoral de
Amado Crotte, Imperial College London.

MAPA 1. Cargas de vehiculos privados en la red vial
en hora pico de la mafiana — Bogota

Santiago de Chile

®  “Tarificacion vial por congestion para la ciudad
de Santiago”. 2009. Informe final. Steer Davies
Gleave.

2.3.1 Bogota

Teniendo en cuenta las cargas de vehiculo privado
en la red vial en hora pico de la mafana se desta-
can los altos volumenes en la zona noreste de la
ciudad: mas de 5.000 vehiculos transitan por las
calles de esta zona durante ese periodo (mapa 1).
Con respecto a otras calles, el volumen de vehicu-
los privados es relativamente bajo (alrededor de
3.000).

Es interesante observar que en esta zona se
presentan diversos problemas de congestion de-
bido a que el volumen tipico para la hora pico de

MAPA 2. Relacion volumen-capacidad para la red vial
en hora pico de la mafiana — Bogota

<0,25
0,50
0,75
100
125
>1,50

Fuente: Steer Davies Gleave (2012a).

Fuente: Steer Davies Gleave (2012a).
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MAPA 3. Principales destinos de viaje en vehiculo
privado — Bogota

MAPA 4. Principales origenes de viaje en vehiculo
privado — Bogota

Convenciones
Localidad

Viajes atraidos por UPZ
1-3235
3236-7621
7622-1885
11886-19027
19028-31672
31673-46349
46350-71240

Convenciones

E Localidad
Viajes atraidos por UPZ
1-3235
3236-7621 [ N
7622-11885
;‘ 11886-19027 A
B 002831672
B 67346340
Il :6350-71240 0o 2 4 8 Kilometers

Fuente: Steer Davies Gleave (2012a).

la mafana excede la capacidad de la via (mapa 2).
Estos problemas se concentran en la Carrera 30,
Carrera Séptima y Autopista Norte. Existen otras
vias con problemas de congestién; sin embargo,
no presentan una oportunidad para la implemen-
tacion de un esquema de tarificacion vial ya que no
son focos importantes de atraccion y generacion
de viajes, como se observara mas adelante.

Los mapas 3 y 4 muestran el total de viajes
generados y atraidos en vehiculo privado entre
las diferentes zonas de transporte de la ciudad.
Nuevamente resaltan la zona del noreste de la ciu-
dad, donde se atraen y originan alrededor de mas
de 30.000 viajes en vehiculo privado por dia.

A partir de esta informacion proveniente de di-
versas fuentes (Steer Davies Gleave 2009y 2012) y
de las encuestas realizadas a actores clave se defi-
nid una zona de tarificacion por congestion de 8,7

Fuente: Steer Davies Gleave (2012a).

km?para la ciudad de Bogota. La zona estd ubicada
en el norte de la ciudad y estd delimitada al norte
con la calle 116, al sur con la calle 72, al este con la
Carrera Séptima y al oeste con la Autopista Norte
(mapa 5). Cabe sefalar que la zona de tarificacion
por congestion propuesta contiene algunas de las
zonas de transporte con mayor afluencia de viajes
a lo largo del dia, tanto atraidos como generados.
La unién temporal SDG-PHR-AKkiris (2014) encon-
tré que la participacion del vehiculo privado en
la zona propuesta es mayor que la participacion
del vehiculo privado en el resto de los viajes de la
ciudad.

A partir de la encuesta de movilidad de 2011 se
observa que la distribucion de viajes en la ciudad
tiene tres picos principales: la mafana, el mediodia
y la tarde (grafico 3). Con base en esta informa-
cion, la consultoria propone que la tarificacion por
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MAPA 5. Ubicacion de la zona de tarificacion por congestion — Bogota

Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap.

GRAFICO 3. Distribucién total de viajes — Bogota y Soacha (valores por hora)

2.100.000

1.800.000

1.500.000

1.200.000 - /\

900.000 "\,/\/

600.000 |

300.000
(e e e B S 5 A A B B B B B B B E B B B E A B S B B B E E e e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Hora de inicio del viaje en Municipios Hora de inicio del viaje en Bogota y Soacha —— Hora del fin del viaje en Bogoté y Soacha
(no incluye Soacha)

Fuente: Steer Davies Gleave (2012a).
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GRAFICO 4. Viajes en vehiculo privado en la zona de
tarificacion por congestion — Bogota

Numero de viajes

0-281
282-1947
1948-3646
3647-4831
4832-9833

Viajes atraidos en vehiculo privado Viajes originados en vehiculo privado

Fuente: Steer Davies Gleave (2012).

congestion funcione al inicio de la hora pico de la
mafana vy finalice al término de la hora pico de la
tarde —es decir, de 6:00 a 19:00— con el fin de te-
ner un efecto sobre los tres picos a lo largo del dia.

En este periodo de tiempo se registran
348.694 viajes (ano 2011) en vehiculo privado que
entran, salen o circulan dentro de la zona (véase
distribucion de viajes entre origen y destino en el
grafico 4). En el 41% de los viajes en vehiculo parti-
cular el usuario es pasajero y no conductor, hallaz-
go que coincide con la distribucion y magnitud del
total de viajes para esta zona hallados por la union
temporal SDG-PHR-Akiris (2014). La ocupacion
promedio es de 1,7 personas por vehiculo privado.

MAPA 6. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Bogota, 6:40

Fuente: Google (2018).
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MAPA 7. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Bogota, 12:00

Fuente: Google (2018).

Si se consideran los viajes en vehiculo particular
en la zona (que salen, entran o circulan dentro de
la zona), en total se recorren aproximadamente
616.343 km de 6:00 a 19:00, con una distancia de
viaje promedio de 3 km.

La velocidad de la malla vial es otra medida
que se considera en la definicion de la zona y que
se debe tener en cuenta en el futuro como indica-
dor para medir la eficiencia de la tarificacién por
congestiéon en la zona. En los mapas 6, 7 y 8 puede
observarse que el transito de Bogota esta clasifi-
cado como ‘lento’ (tiene una velocidad promedio
de 20 km/h).

2.3.2 Ciudad de México

Para definir la zona de tarificacién vial en la Ciudad
de México se tuvieron en cuenta los analisis reali-
zados en la encuesta de movilidad 2007 y estudios
previos acerca de la tarificacién vial para Ciudad
de México. Estos documentos permitieron conocer
la situacion de la ciudad en términos de movilidad,
identificando las zonas con conflictos y problemas
de congestion. El mapa 9 muestra la incidencia de
viajes en vehiculo particular en los diferentes dis-
tritos de Ciudad de México y alrededores. Se ob-
serva una incidencia significativa en distritos que
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MAPA 8. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Bogota, 18:40

Fuente: Google (2018).

estan dentro del drea de Ciudad de México, don-
de destacan Benito Juarez, Cuauhtémoc y Miguel
Hidalgo, con cerca de 100.000 viajes. Sobresalen
también dos grandes zonas fuera de Ciudad de
México: Zumpango y Texcoco. El primer distrito
se caracteriza por actividades agropecuarias y el
segundo por contar con diferentes instituciones
educativas e industria pequefa, lo cual hace que
la fuerza laboral se desplace diariamente a Ciudad
de México.

En cuanto a los principales pares de distritos
de origen y destino con mas viajes en vehiculo par-
ticular, las zonas dentro de Ciudad de México se

destacan por los altos flujos de viaje (mapa 10).
Benito Judrez, Cuauhtémoc, Coyoacan, Tlalpan y
Miguel Hidalgo representan flujos con volumenes
que oscilan entre 8.000 y 10.000 viajes por dia.

La zona de cobro propuesta para Ciudad de
México —a partir de esta informacién y estudios
previos (Mahendra, 2004)— se encuentra dentro
del circuito interior compuesto por colonias como
Condesa, Napoles, Roma y Benito Juarez (mapa 11).
La zona tiene un drea de 27,02 km?, limita al nor-
te con la Avenida Ejército Nacional, la calle James
Sullivan y el Puente de Alvarado; al sur con el
Viaducto Presidente Miguel Aleman; al este con el

EFECTOS POTENCIALES DE LA TARIFICACION POR CONGESTION 17



MAPA 9. Viajes de un solo tramo realizados en vehiculo particular por distrito — Ciudad de México

INCIDENCIA DE VIAJES POR
DISTRITO

110.977-137.189
84.765-110.976
58.522-84.764
45.446-58.551
32.340-45.445
19.233-32.339

6.126-19.232

Fuente: INEGI (2007).

MAPA 10. Principales pares de distritos de origen y destino con mas viajes de un solo tramo en vehiculo
particular — Ciudad de México
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36.928-65.038
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14.440-20.061
8.817-14.439
PRINCIPALES VIAJES
EXTERNOS
12.941-19.499
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Fuente: INEGI (2007).
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MAPA 11. Ubicacion de la zona de tarificacion por congestion — Ciudad de México

Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap.

Eje Central Lazaro Cardenas, y al oeste con el anillo
periférico Adolfo Ruiz Cortines.

El mapa 12 muestra el total de viajes en ve-
hiculo privado generados y atraidos entre las di-
ferentes zonas de la ciudad. Cabe sefialar que la
zona de tarificacion por congestion propuesta
contiene algunas de las zonas de transporte con
mayor afluencia de viajes a lo largo del dia.®> En
particular, la zona atrae mas de 80.000 viajes en
vehiculo privado por dia.

A partir de la encuesta de movilidad de 2007
se puede observar que hay dos horas pico princi-
pales para los viajes en la ciudad: de 6:00 a 9:00 y
de 18:00 a 19:00 (grafico 5). A partir de esta infor-
macion se propone que la tarificacion por conges-
tion funcione de 7:00 a 19:00. Este periodo incluye
horas valle, ya que no existe una diferencia signifi-
cativa con el numero de viajes en horas pico de la
mafana y la tarde (grafico 5).

Durante el aflo de la encuesta (2007) en el
periodo comprendido entre las 7:00 y las 19:00,
se registraron 507.260 viajes en vehiculo priva-
do en la zona (considerando solo los viajes como

conductor) (mapa 13). La ocupacion promedio es
de 1,7 personas por vehiculo privado. Tomando en
cuenta los vehiculos que transitan en la red de esta
zona, en el periodo de andlisis se recorren aproxi-
madamente 2.028.017 km, con una distancia pro-
medio de 4 km por viaje.

Actualmente, la velocidad promedio para la
zona de tarificacion por congestion propuesta es
de 11km/h, con una velocidad a flujo libre supuesta
de 40 km/h. Es importante observar en los mapas
14,15 y 16 que las zonas con menores velocidades
(mayor congestidon) se encuentran en las avenidas
viaducto Miguel Aleman, Melchor Ocampo, el ani-
llo periférico y algunos tramos del circuito interior.

5 Distritos como Zumpango, Texcoco, Jaltenco y Nextaplan,
que tienen una alta proporcion de viajes en automovil al dia,
se excluyeron de la zona de tarificacion por dos razones: i) si
se tuviesen en cuenta estos distritos, el drea de tarificacion
no seria homogénea ya que los distritos estan separados
entre si y no cuentan con limites comunes, dificultando la
operacién del sistema, vy ii) estas zonas no cuentan con ca-
racteristicas urbanas que atraigan trabajadores desde otros
distritos de manera significativa.
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GRAFICO 5. Distribucién de viajes — Ciudad de México
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Fuente: INEGI (2007a).
MAPA 12. Viajes en vehiculo privado — Ciudad de México
Principales destinos de viaje en vehiculo privado Principales origenes de viaje en vehiculo privado
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de INEGI (2007).
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MAPA 13. Viajes en vehiculo privado en la zona de tarificaciéon por congestion — Ciudad de México
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de INEGI (2007).

MAPA 14. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Ciudad de México, 7:15

Fuente: Google (2018).
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MAPA 15. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Ciudad de México, 12:35

Fuente: Google (2018).

MAPA 16. Velocidades en zona de tarificacion por congestion — Ciudad de México, 18:45

Fuente: Google (2018).
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2.3.3 Santiago

Al igual que en el caso de las ciudades anteriores,
para definir la zona de tarificacién vial en Santiago
de Chile primero se analizaron las condiciones ac-
tuales de la ciudad a partir de estudios previos y la
encuesta de movilidad disponible, a fin de identifi-
car la zona con mayor impacto y potencial para la
implementacién del esquema.

A partir del estudio de tarificacion vial de Steer
Davis Gleave (2009), se puede observar en el mapa
17 que los tramos de vias con mayores tiempos de
viaje para los usuarios se encuentran concentrados
en el centro de la ciudad, donde se atraen la mayor
parte de los viajes.

Se observa claramente que el porcentaje de
vias con saturacion mayor a 90% presenta una ten-
dencia positiva en el afio 2005 (afo para el que
se cuenta con esta informacion), y que concuerda
con los tramos en los cuales los tiempos de viaje
son mayores (mapa 18). Muchas de estas vias se en-
cuentran ubicadas en el noreste de la ciudad, don-
de se concentran la mayor parte de las actividades
econdmicas de la ciudad.

MAPA 17. Tiempos de viaje en Santiago de Chile

A partir de esta informacidon se escoge la

zona de tarificacién vial con el mayor potencial
para resolver los problemas de saturacién y me-
jorar los tiempos de viaje. La zona de tarifica-
cidon por congestion propuesta para la ciudad de
Santiago de Chile estd ubicada al noreste de la
ciudad y comprende un area de 15,7 km? (mapa
19). La zona limita al norte con el rio Mapocho;
al este, con El Bosque y la Avenida M. Sanchez
Fontecilla; al sur, con Bilbao, Diego de Almagro
y Santa Isabel, y al oeste, con Norte Sur-Caletera
Poniente.

En el mapa 20 se observa el total de viajes
generados y atraidos en vehiculo particular en las
diferentes zonas de la ciudad. La zona propues-
ta se encuentra ubicada en el drea donde se da
una gran afluencia de viajes en vehiculo particu-
lar. Aproximadamente se atraen mas de 13.000
viajes por dia (teniendo en cuenta conductor y
pasajero).

Segun la encuesta de movilidad del afio 2012, la
distribucion de viajes muestra dos picos principales
para vehiculos motorizados: alrededor de las 8:00
y alrededor de las 18:30 (grafico 6). La consultoria
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Fuente: Steer Davies Gleave (2009).
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MAPA 18. Indicador de saturacion en hora pico de la maiana para el sector céntrico de la ciudad
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Fuente: Steer Davies Gleave (2009).

MAPA 19. Ubicacion de la zona de tarificacion por congestion — Santiago

Fuente: Elaboracion propia a partir de OpenStreetMap.
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MAPA 20. Viajes en vehiculo privado — Santiago
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Fuente: Universidad Alberto Hurtado, SECTRA (2012).
GRAFICO 6. Distribucion de viajes — Santiago
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propone que la tarificacion por congestion empie- registraron 801.877 viajes en vehiculo privado, es
ce alas 7:30 y finalice a las 20:00. decir, aproximadamente 629.474 viajes sin tener
Para este periodo de tiempo (Encuesta en cuenta pasajeros. La ocupacion promedio es
de movilidad de 2012) en la zona propuesta se de 1,3 pasajeros por vehiculo privado. En cuanto
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MAPA 21. Viajes en vehiculo privado en la zona de tarificacion por congestion — Santiago
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Fuente: Universidad Alberto Hurtado, SECTRA (2012).

MAPA 22. Velocidades en la zona de tarificacion por congestion — Santiago, 8:00

Fuente: Google (2018).
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MAPA 23. Velocidades en la zona de tarificacion por congestion — Santiago, 12:00

Fuente: Google (2018).

a los viajes en vehiculo particular en la zona, en
total se recorren aproximadamente 2.478.611. km
entre las 7:30 y las 20:00. La distancia prome-
dio por viaje realizado en la zona es de 3,94 km
(mapa 21).

La velocidad promedio en la zona es de alre-
dedor de 21 km/h. Es importante resaltar en los
mapas 22, 23y 24 que las vias mas congestionadas
son la Avenida Vicufia Mackenna, Los Leones vy la
Avenida Tobalaba.

Al comparar las caracteristicas de las tres
zonas en el cuadro 12, se observa que de las tres

ciudades estudiadas Bogota tiene el area de con-
gestion mas peguefa, con menor numero de viajes
y menor distancia recorrida, pero que es la ciudad
donde la tarifa se aplicaria por un periodo de tiem-
po mas largo (13 horas frente a 12 y 12,5 en Ciudad
de México y Santiago, respectivamente). Por su
parte, Ciudad de México tiene la zona de conges-
tion mas grande y con la menor velocidad prome-
dio. Estas caracteristicas tendran incidencia sobre
los efectos estimados en términos de recaudacion,
congestion y contaminacion que se presentan en
la seccion siguiente.
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MAPA 24. Velocidades en la zona de tarificacion por congestion — Santiago, 19:30

Fuente: Google (2018).

2.4 Modelo de determinacion de la
tarifa optima

Desde el punto de vista econdmico, la congestion
representa una externalidad negativa toda vez que,
al superarse un determinado flujo de vehiculos, el
ingreso de nuevos usuarios en una via hace que se
sobrepase su capacidad de soportar de manera
fluida la circulaciéon de vehiculos, lo cual produce
una disminucion de la velocidad de circulacion y
por consiguiente una pérdida de tiempo (@aumen-
to de tiempos de viaje). Esta situacion genera una
asignacion no éptima de los recursos, y para corre-
girla es necesario introducir una tasa que permi-
ta internalizar tal externalidad y lograr un nivel de
congestidon éptimo para la sociedad.

Dicho fendmeno se puede entender con base
en la relacién entre la demanda D(q) vy el costo de
circulacion C(g) en una via, el costo individual de
circulacion I(q) y el costo marginal social S(q). 1(q)
contempla los costos monetarios en los que incurre
el usuario, asociados a combustible, mantenimien-
to del vehiculo, estacionamiento, costo asociado
al tiempo de viaje, que conforman los costos va-
riables,® sumados a los costos fijos’” del vehiculo.
Por su parte, S(q) afade a I(q) el costo por la re-
duccién de la velocidad de circulacién (conges-
tion); en contextos mas amplios esta curva puede
incluir el costo de otras externalidades asociadas

6 Costos que varian en funcion del nivel de actividad.
7 Costos que no varian en funcién del nivel de actividad.
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CUADRO 12. Comparacion de las zonas de tarifacion en las tres ciudades

item Ciudad de México Santiago

A
Zona “‘

\ j B

Ar09:87kn? e e I . .

Zona 8,7 km? 27,02 km? 15,7 km?
Horario 6:00 a 19:00 7:00 a 19:00 7:30 a 20:00
Viajes en veh. privado (miles) 3487 507,3 629,5
Km recorridos (miles) 641 2.050 2478
Distancia prom. de viaje (km) 3,00 4,00 3,94
Velocidad promedio (km/h) 17 1 21

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de las encuestas de movilidad.

al transporte, tales como las emisiones. Al estar en
presencia de congestidon y en ausencia de un co-
bro para internalizar esta externalidad, I(q) difiere
de S(q) para la demanda asociada gl bajo un costo
pl. Se obtiene el equilibrio en el punto C, cuando
se logra internalizar por completo este fendmeno
al establecer el peaje 6ptimo (p2-p3) —peaje pi-
gouviano—, reduciendo la demanda de la via a un
nivel g2 y generando un beneficio social corres-
pondiente al area CBA (grafico 7) (Prud’homme
y Bocarejo, 2005) (Tyler et al., 2013). De acuerdo
con la teoria econdmica, la tarifa definida como
el costo marginal® maximiza el beneficio social en
el sentido que se obtiene una situacion Pareto-
eficiente® (Hau, 1992). El detalle de la descripcién
de las curvas que describen este fendmeno se pre-
senta en el anexo 3.

A continuacion, se presentan los parametros
empleados para cada una de las ciudades anali-
zadas de acuerdo con la informacion disponible
(cuadro 13). La velocidad a flujo libre se asumid
constante (40km/h) para las tres ciudades, mien-
tras que la velocidad para el afo base —2012— se

GRAFICO 7. Diagrama de determinacion de la tarifa
6ptima

Costo
S(q): Costo

A . .
marginal social

I(q): Costo
individual

. 5 P2
Tarifa por 1
congestion

B D(q): Curva
de demanda

Cantidad
demandada

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Tyler et al. (2013) y
Pigou (2005).

8 Cambio en el costo total de produccion derivado de la
produccion de una unidad adicional.

9 Situacion en la que cualquier cambio en la asignacion de
los recursos beneficia a algun individuo sin perjudicar a otro.
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CUADRO 13. Parametros base para el modelo de determinacion de la tarifa por congestion

Bogota Ciudad de México Santiago
Costo por km (US$/km) 0,25 0,10 0,22
Velocidad a flujo libre (km/h) 40 40 40
Velocidad del aiio base (km/h) 172 11° 21°
Valor del tiempo (US$/h) 6,61 59 8,25
Viajes en automovil en zona de tarificacion 348.694 507.260 629.474
Km recorridos por dia en zona de tarificacion (miles) 641,27 2.050 2478
Elasticidad de la demanda -0,58 -0,52 -0,76
Factor de emision de CO, (g/km) 328,29° 171,66° 210,59

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de las encuestas de movilidad.

Notas:

2 Unidn temporal SDG-PHR-AKIRIS (2014) y Google (2015).
> Google (2015).

¢ Steer Davies Gleave (2009) y Google (2015).

94 Rodriguez y Behrentz (2009).

¢ Secretaria del Medio Ambiente (2012).

f Universidad de Santiago de Chile (2014).

tomo a partir de las reportadas en diferentes fuen-
tes. Conrelacion alos viajes en automovil en la zona
seleccionada para implementar el esquema de tari-
ficacion vial, se emplearon los datos de las encues-
tas “origen-destino” correspondientes a los viajes
con origen o destino, o internos, realizados en la
zona en este modo de transporte. A fin de estimar
los kildmetros recorridos al interior de las zonas
propuestas se utilizd la metodologia de la distancia
del taxista, la cual en vez de tener en cuenta la dis-
tancia mas corta entre dos coordenadas (distancia
euclidiana), tiene en cuenta las distancias absolutas
entre los dos puntos, asemejandolas a una distan-
cia real recorrida por un vehiculo en una malla vial.
Finalmente, el valor del tiempo y el costo por kild-
metro se tomaron de las bases de datos construi-
das para los modelos de uso del automadvil. Cabe
sefalar que los datos base de movilidad y de cos-
tos se actualizaron a 2012 conforme el aumento del
PIB registrado entre el afio de la encuesta y el afio
base para los casos de Bogotd y Ciudad de México.

La estimacion de la reduccidon de emisiones de
CO, se baso en los factores de emision reportados
en los inventarios de emisiones mas recientes de
cada ciudad, junto con la reduccion de kilémetros

derivada de la implementacion del esquema de ta-
rificacion vial.

En el cuadro 14 se muestran los resultados de
la estimacion de la tarifa y los potenciales benefi-
cios directos de la implementacion en las zonas de
congestidn propuestas bajo las condiciones base,
es decir, empleando los pardmetros anteriormente
descritos. Es preciso recalcar que los analisis desa-
rrollados consideran unicamente los viajes en auto-
movil realizados en el periodo comprendido entre
el inicio de la hora pico de la manana y el fin de la
hora pico de la tarde, tal como se sefial6 en la sec-
cién anterior.

Se destaca que las tarifas por kildmetro estima-
das oscilan entre los US$0,24 y US$0,42, siendo la
mas elevada en el caso de Ciudad de México. En par-
ticular, en el caso de Bogotd, el estudio de cobros
por congestion desarrollado en 2014 estimdé una ta-
rifa US$0,37 por kildmetro, la cual es muy similar a
la obtenida en el presente estudio. Con relacion al
beneficio de reduccion de demanda en la zona, se
obtienen resultados muy similares para Ciudad de
México y Bogotd (28%), mientras que en Santiago es
un poco menor (25%); el aumento de velocidad de-
rivado de esta reduccion se estimé en 6,5 km/h en
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CUADRO 14. Resultados de los modelos de congestion

Bogota Ciudad de México Santiago
Tarifa 6ptima (US$/km) 0,33 0,42 0,24
Tarifa diaria (US$) 2,00 3,33 1,91
Disminucion de km (miles de km) y en (%) 182 (28,3%) 592 (28,8%) 618 (24,8%)
Mejora de velocidad por viaje (km/h) 6,5 8,4 47
Reduccion en tiempos de viaje promedio (min.) 2,5 10,2 22
Beneficio econoémico de la reduccion de congestion (US$/dia) 70.571 401.064 137.878
Monto de la recaudacion (miles de US$/dia) 154 611 447
Emisiones de CO, evitadas (g/km) 59,79 101,57 130,16

Fuente: Elaboracidon y célculos propios.

Bogota, 8,4 km/h en Ciudad de México y 4,7 km/h
en Santiago. Esta mejora en las velocidades prome-
dio generaria reducciones en los tiempos promedio
de viaje que oscilan entre los 2 y 10 minutos segun
la ciudad. El mayor beneficio econdmico y la mayor
recaudacion se obtuvieron en el caso de Ciudad de
México, y lo contrario se dio en el caso de Bogota.
A continuacion, se presentan los graficos cons-
truidos para cada ciudad en estudio (graficos 8, 9
y 10) a fin de determinar la tarifa optima, el cos-
to de la congestidn, la recaudacién y la variacion

GRAFICO 8. Modelo de congestion — Bogota

esperada de la demanda. Las ecuaciones que des-
criben las curvas graficadas se encuentran en el
anexo 4.

Dada la incertidumbre de los datos, se adelan-
taron un andlisis de sensibilidad de la tarifa, la va-
riacion en la demanda, la variacion de la velocidad
promedio de operacién en la zona de tarificacion
vial, el costo de la congestion, la recaudacion aso-
ciada y las emisiones evitadas frente a la velocidad
promedio de circulacion, el valor del tiempo vy la
elasticidad de la demanda.

2,57
E 20 (641,2-1,81)
< »
a g
3 1
o 157 X
kot (459,2-1,06) 1
£ 1
i) 1
£ 107 : :
g Tarifa 6ptima {: ;
=] 1
3 o5 . (641,2-091)
(459,2-0,73) 1
1
1 1
0,0 T T T T ‘V T T T = T 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
S(g) — (@) —D()

Vehiculos (miles de veh.-km)

Fuente: Elaboracién y calculos propios.
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GRAFICO 9. Modelo de congestion — Santiago
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GRAFICO 10. Modelo de congestion — Ciudad de México
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Fuente: Elaboracién y calculos propios.

Los analisis muestran que la velocidad prome-
dio de circulacion en el area de tarificacion vial es
el parametro que mayor incidencia tiene en la tarifa
por kildmetro (cuadros 15,16 y 17) y en las demas
variables analizadas. En el caso de Bogotd, con una
velocidad de entre 5 km/h y 21 km/h, se estiman
tarifas que van desde 0,23 US$/km hasta 1,74 US$/
km, mientras que al considerar velocidades entre 5
km/hy 25 km/h para Santiago y Ciudad de México,

se obtienen tarifas que oscilan entre 0,16 US$/km
y 1,79 US$/km, v 0,1 US$/km vy 1,15 US$/km, res-
pectivamente. En los anexos 5 al 7 se presentan en
detalle los graficos correspondientes al comporta-
miento de las diferentes variables para el analisis
de sensibilidad.

Conlas condiciones base empleadas para la es-
timacion de la tarifa por congestion, y consideran-
do el costo del estacionamiento y de combustible

32 POLITICAS DE TARIFICACION POR CONGESTION



CUADRO 15. Analisis de sensibilidad frente a la velocidad, el valor del tiempo y la elasticidad — Bogota

Costo de la
congestion
Tarifa Aveh.- A velocidad (millones de Emisiones

Parametro Rango (US$/km) km*1000 (km/h) us$) Recaudacion (ton.)
Velocidad [5;21] [0,23;1,74] [149,92;182,81] [5,13;8,4] [38,51;660,47]  [107,04;852,68]  [49,22;60,01]
(km/h)
Valor del [3,31;9,92] [0,18;0,49] [170,49;186,47] [6,11;6,69] [33,5;107,81] [83,65;223] [55,97;61,22]
tiempo (US$/h)

Elasticidad [-0,87;-0,29] [0,29;0,37] [162,45;209,61]

[5,83;7,52] [64,45:7846]  [12502;177,46]  [53,33:68,81]

Fuente: Elaboracion y calculos propios.

CUADRO 16. Analisis de sensibilidad frente a la velocidad, el valor del tiempo y la elasticidad — Santiago

Costo de la
congestion
Tarifa Aveh.- A velocidad (millones de Emisiones

Parametro Rango (US$/km) km*1000 (kmrh) Us$) Recaudacion (ton.)
Velocidad [5;25] [0,16;1,79] [544,23;672,26] [3,29;8,08] [70,19;2.503,63] [315,43;3.434,38] [114,61;141,57]
(km/h)
Valor del [4,13;12,39] [0,13;0,35] [559,32;641,06] [4,29;4,91] [63,11;213,5] [246,2;644,7] [117,78;135]
tiempo (US$/h)
Elasticidad [-0,91;-0,38] [0,2;0,27] [524,91;762,81] [4,02;5,85] [128,74;164,94]  [349,13;521,04]  [110,54;160,64]

Fuente: Elaboracion y calculos propios.

CUADRO 17. Andlisis de sensibilidad frente a la velocidad, el valor del tiempo y la elasticidad — Ciudad de México

Costodela
congestion
Tarifa Aveh.- A velocidad (millones de Emisiones

Parametro Rango (US$/km) km*1000 (km/h) us$) Recaudacion (ton.)
Velocidad [5;25] [0,1;1,15] [485,85;613,63] [4,02;8,6] [47,66;1.438,34] [149,05;1.801,05]  [83,4;105,34]
(km/h)
Valor del [2,93;8,79] [0,21;0,62] [580,68;595,52] [8,21;8,42] [198,24;603,94] [315,21;906,71]  [99,68;102,23]
tiempo (US$/h)
Elasticidad [-0,62;-0,26] [0,38;0,43] [575,2;640,48] [8,14:9,06] [394,18;420,2]  [532,27;640,29]  [98,74;109,94]

Fuente: Elaboracidn y célculos propios.

por dia, se estimd cuanto representa la tarifa por
congestion por dia con relaciéon al costo de esta-
cionamiento y de combustible durante el mismo
periodo de tiempo. De acuerdo con los datos, para
el caso del estacionamiento, alcanzar un mon-
to equivalente a las tarifas bases estimadas por

congestion implicaria aumentos que oscilan entre
121% y 793% del costo estimado para 2012 (cuadro
18). En cuanto al combustible, el aumento seria me-
nor y se ubicaria entre 42% y 162%.

Por ultimo, se realiza una comparacién de lare-
caudacidon estimada de tarificacion por congestion
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CUADRO 18. Estimacion del aumento equivalente de la tarifa por congestion en estacionamiento y combustible

item Bogota Santiago Ciudad de México
Estacionamiento (US$/dia) 1,65 0,42° 0,59
Combustible (US$/dia) 4,81 2,06 2,45
Tarifa por congestion (US$/dia) 2 3,33 1,91
Aumento del costo de estacionamiento (%) 121% 793% 324%
Aumento del costo de combustible (%) 42% 162% 78%
Fuente: Elaboracion y calculos propios.
Notas:

2 Cerca de 60% de los hogares no pagan por el estacionamiento al dia.
b Cerca de 87% de los hogares no pagan por el estacionamiento al dia.

CUADRO 19. Comparacion de la recaudacion por tarificacion con otras fuentes de recursos y posibles usos en

las ciudades
item Bogota Ciudad de México Santiago
Tarificacion por congestion
Monto de la recaudacion (miles de US$/dia) 154 611 447
Monto de la recaudacion anual (millones de US$) 38,5 152,8 11,8
Otros impuestos municipales
Impuesto de vehiculos anual (millones de US$) 239,0 157,0 280,7
Tarificacion por congestion como % del imp. vehiculos 16% 97% 40%
Recaudacion anual por tarifas de sistemas de transporte
Ingresos por tarifas de sistemas de transporte 357,0 60,0 85,0
(millones de US$)
Tarificacion por congestion como % de ingresos por 11% 255% 131%
tarifas del sistema de transporte
Costos de infraestructura por kilometro 12,5 29 57
(millones de US$/km)°
Km de transporte publico financiables con recaudacion 3.1 53,0 19,5

por tarificacion

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion de la Secretaria de Hacienda Distrital, Secretaria de Finanzas de la CDMX, SINIM y BRT
Data.

Notas:

2 Asumiendo 250 dias habiles de aplicacion de la medida.

® Tomado de BRT Data, para los sistemas de transporte masivo de cada ciudad.

México, con US$152,8 millones. El cargo por con-
gestidn solo representaria 16% del impuesto de ve-

con los principales ingresos municipales y con dos
variables de ingresos y costos de los sistemas de

transporte. Se observa en el cuadro 19 que la ciu-
dad con menor recaudacién anual por la medida
seria Bogotd, con US$38,5 millones, mientras que
la recaudacién mas alta la alcanzaria Ciudad de

hiculos para Bogotd, mientras que alcanzaria 40%
para Santiago y seria practicamente equivalente a
lo que recauda Ciudad de México por el impuesto
de tenencia o uso de vehiculos.
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Al comparar la recaudacion potencial de la ta-
rificacion por congestion con los ingresos de los
sistemas de transporte de cada ciudad, se obser-
va que los recursos que puede generar la medida
serian superiores a lo recaudado por los sistemas
de transporte de Ciudad de México y Santiago. Sin
embargo, representarian solo el 11% de la recau-
dacion del sistema de transporte de Bogota.'® Por
otro lado, si se utiliza una medida de costo unitario
de infraestructura de los sistemas de transporte,
costo por kildmetro, se obtiene que la recaudacion

de tarificacion por congestion alcanzaria a finan-
ciar 3,1 km nuevos en Bogotd, mientras que en
Santiago podrian financiarse 19,5 km y en Ciudad
de México, 53 km.

10 Es importante sefalar que, en 2012, el sistema de trans-
porte de Bogotd se financié en su mayoria con la tarifa pa-
gada por los pasajeros, sin recibir subsidios importantes,
como si ocurrié con los sistemas Metrobus y Transantiago.
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Otras estrategias econdmicas de
reduccion de la congestion

| objetivo de los mecanismos econdmicos

es internalizar las externalidades negati-

vas que conlleva la utilizaciéon del vehiculo
particular (congestion, contaminacion, etc.) cap-
turando los costos econdmicos que los usuarios
dejan de pagar, desestimulando su uso y fomen-
tando la utilizacion de modos de transporte sos-
tenible. Los impuestos y tarifas pagados por los
conductores pueden utilizarse en inversiones de
transporte publico y no motorizado. En el cuadro
20 se presenta un resumen de algunos mecanis-
mos econdmicos que se utilizan para internalizar
los costos generados por el transporte en vehicu-
los privados.

De manera complementaria a las medidas eco-
némicas, las ciudades han venido utilizando otros
mecanismos para incentivar el uso de medios de
transporte alternativos mas eficientes y sosteni-
bles, tales como caminar, usar transporte publico o
montar bicicleta. Estas medidas son complemento
de los mecanismos econdmicos pues ofrecen alter-
nativas al uso del transporte privado, desincenti-
vando su uso. Para ello, las ciudades han adecuado
su infraestructura fisica, ampliando los espacios
para ciclistas y peatones, y extendiendo la red de
transporte publico con sistemas tipo bus rapido
con infraestructura exclusiva (Clean Air Institute,

2012). A continuacién, se describen las experien-
cias de gestidon de la demanda implementadas en
las tres ciudades estudiadas.

3.1 Las experiencias de gestion de la
demanda

3.1.1 Bogota

Desde hace varias décadas en la ciudad de
Bogotd se han venido implementando medi-
das de gestidon de la demanda, que en especial
se han centrado en mecanismos de tipo regula-
torio; a su vez, mas recientemente se han impul-
sado medidas econdmicas y de comportamiento
(cuadro 21) (recuadro 2). La sobretasa a la gasoli-
na ha sido una importante fuente de financiacién
de infraestructura. Sin embargo, no es claro si ha
actuado como un elemento disuasorio de viajes
en automovil. En cambio, la fuerte restriccion de
uso a partir del nimero de la placa si ha genera-
do un impacto importante en los kildmetros re-
corridos, aungue algunos estudios muestran que
también ha podido aumentar la compra de un
segundo automovil en los hogares con suficiente
capacidad de pago, contrarrestando la efectivi-
dad de la medida.
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CUADRO 20. Descripcién de los mecanismos econémicos

Medida Descripcion Ejemplo

Politicas de + Restriccion de los espacios disponibles para  +  En 1997, Portland (Oregén) limit6 la oferta de

estacionamiento el estacionamiento de vehiculos particulares estacionamiento en barrios comerciales densos, distritos

por medio de cobros y limitacion de plazas. comerciales y distritos residenciales centrales, y zonas
cercanas a una linea de transporte publico (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2013).
+ Esta medida resulté en un incremento en el uso de

transporte publico de 25% en 1970 a 48% en 1990 (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2013).

Cuotas por + Multas o bonificaciones segun las tasasde  « En 2007, Hong Kong introdujo un programa para incentivar

contaminacion

Impuestos y tasas a la
propiedad y/o uso del
vehiculo

Cobros por congestion

emision de los vehiculos.

Cobro a la propiedad del vehiculo a través
del incremento de impuestos o cargos
adicionales a los ya existentes.

Considerados como la mejor forma de

que las externalidades generadas por

el vehiculo particular se vean reflejadas

en el costo de su uso. Dentro de estos
instrumentos se encuentran cobros por
usar la via y/o carriles expresos, cobros por
conducir dentro de un area de la ciudad
(cordon pricing) y cobro por una licencia
para operar dentro de una zona. En teoria,
la tarifa es flexible y se define segun las
condiciones actuales de congestion de la
via y el tipo de zona por la cual se quiere
conducir. A diferencia de la tarificacion vial,
los ingresos recibidos por esta medida no
estan destinados a cubrir los costos de la
infraestructura (tineles, puentes, avenidas,
etc.) y sumantenimiento. En cambio,

se invierten en transporte publico y no
motorizado.

la compra de vehiculos particulares con bajas emisiones a fin
de mejorar la calidad del aire (Clean Air Institute, 2012).

+ El programa ofrece una reduccion de 30% sobre el impuesto
del primer registro (FRT) de vehiculos particulares a gasolina
con bajas emisiones de hidrocarburos y dxidos de nitrégeno
(Dong et al., 2012).

+  En 1990 Singapur implementd un sistema mediante el cual
se subasta una cantidad limitada de certificados de titulo
(Certificates of Entitlement, COE) utilizados para adquirir la
propiedad de un vehiculo (GTZ, 2009).

« En 1975 Singapur implement6 un esquema de licencias (Area
Licensing Scheme, ALS) el cual requeria que los vehiculos
particulares pagaran por una licencia para operar en reas
especificas de la ciudad. Debido a que con este esquema no
habia restriccion en los kilémetros recorridos del vehiculo y la
congestion no se tenia en cuenta, en 1998 ALS se reemplazo
por el esquema de pago electrénico de la via (Electronic
Road Pricing, ERP). La tarifa varia segun la hora del dia,
el tipo y tamafio de vehiculo y el tipo de via que se esta
utilizando. Este esquema redujo el transito de la ciudad en un
31% (GlZ, 2012).

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Sigma Gestion de Proyectos-Systra (2013), GIZ (2012), GTZ (2009), BID (2013), Clean Air Institute

(2012), y Dong et al. (2012).

3.1.2 Ciudad de México

Las acciones de gestion de la demanda en Ciudad
de México han estado encaminadas a generar nue-
vas opciones de transporte mas sostenible como
vehiculos publicos y bicicletas publicas, mas que a
aumentar el costo de uso del automavil (cuadro 22).
Aungue también se han implementado restriccio-
nes al uso del automovil, son menos duras que las

de Bogota. Recientemente, se han impulsado politi-
cas de cobro del estacionamiento en via.

3.1.3 Santiago

En el caso de Santiago de Chile, las medidas de
gestion de la demanda han estado dirigidas hacia la
provision de infraestructuras concesionadas (cua-
dro 23). Tanto estacionamientos como autopistas
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CUADRO 21. Medidas vigentes de gestion de la demanda — Bogota

Medida

Descripcion

Impuesto a los combustibles —
Sobretasa a la gasolina

Restriccion de uso por placa -
Horario pico y placa

Disminucion del espacio vial

Cambio de horarios de trabajo

Impuesto al consumo de combustible en la ciudad.

Pagado por distribuidores mayoristas de gasolina y diésel, los productores e importadores.
Impuesto cargado al consumidor en la tarifa de combustible.

50% de la recaudacion se destina al Sistema de Transporte Masivo.

20% de la recaudacion se dedica a la ampliacion y mantenimiento de la malla vial.

30% de la recaudacion se destina al programa de acceso a barrios y pavimentos locales.

Medida para reducir la oferta de vehiculos que circulan; se implementd desde 1998, y ha sufrido cambios
en los horarios y rotacion de los dias de restriccion.

Busca racionar el espacio vial.

Restriccion de circulacion de vehiculos segun el nimero de su placa en horario definido.

Disminucion del espacio vial destinado al automovil a favor de la bicicleta y del transporte publico.
Implementacion de bicicarriles que conectan con la red de ciclorrutas. Medida implementada desde 2013.
Implementacion de carriles preferenciales de transporte publico. Medida implementada desde 2014.
Peatonalizacion: calle para el uso exclusivo de peatones. Por ejemplo, el tramo de la Carrera Séptima
entre Calle Décima y Avenida Jiménez.

Reglamenta un cambio de horario laboral de los empleados del distrito a fin de mejorar la movilidad en
las horas pico.
Medida adoptada por decreto de la alcaldia en 2012.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Sigma Gestion de Proyectos-Systra (2013).

RECUADRO 2. Experiencia del proyecto de tarificacion por congestion en Bogota

Marco normativo de las tasas por congestion en Colombia

En 2011, el Plan Nacional de Desarrollo Prosperidad para Todos (Ley 1450 de 2011) habilité a los municipios

o distritos con mas de 300.000 habitantes para que impongan tasas por el uso de dreas de alta congestion,

de alta contaminacion o de infraestructura construida a fin de evitar la congestion urbana, de acuerdo con

el Decreto 2883 de 2013,2 que establece que para definir las zonas de aplicacion de este tipo de medidas

se debe analizar lo siguiente:

* La disponibilidad de oferta de transporte publico y las alternativas de transporte no motorizadas su-

ficientes para atender tanto las demandas existentes como las nuevas, y su proyeccién en el tiempo a
partir de series estadisticas de al menos diez (10) afos.

Cuando se trate de infraestructura vial a mejorar o las dreas en cuestion, acreditar que se caracterizan
por la existencia de externalidades negativas relacionadas principalmente con el uso excesivo de vehicu-
los motorizados particulares y que no se afectaran adversamente los niveles de servicio del transporte
publico y no motorizado, realizando simulaciones con base en las series estadisticas.

La forma en que se va a contener el nimero de impactos negativos previsibles en diversos érdenes sobre
las vias, zonas o corredores de transporte por fuera de la infraestructura o de las areas, y como la ad-
ministracion municipal o distrital formulara e implementara acciones apropiadas de mitigacion en todo
caso.

Por otra parte, el mencionado Decreto establecid que para la formulacion del modelo de tasa por uso de

areas de alta contaminacidn o alta congestién se debe contemplar lo siguiente:

(continda en la pagina siguiente)
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RECUADRO 2. Experiencia del proyecto de tarificacion por congestion en Bogota (continuacion)

e Tipos de via, niveles de congestidn y servicio, tipos de servicio de los vehiculos y niveles de ocupacion
vehicular para la imposicion de tasas por uso de dreas de alta congestion o de infraestructura construida
0 mejorada para evitar la congestion urbana.

¢ Concentraciones de los contaminantes, criterio, tipos de vehiculos, modelos, tipos de servicio de los vehi-
culos y niveles de ocupacion vehicular para laimposicion de tasas por uso de areas de alta contaminacion.

* Temporalidad de las tasas por uso, de acuerdo con los criterios seflalados en los parrafos 1y 2 del arti-
culo 90 de la Ley 1450 de 2011, y en concordancia con el destino especifico previsto en el inciso 2.° del
mismo articulo.

e Aspectos relacionados con la aplicacion de las tasas por uso, tales como dias de la semana, horas del dia,
vias de aplicacion o distancias recorridas.

Del mismo modo, la Ley 1450 establecid que los recursos provenientes de la recaudacion de tales tasas de-
ben destinarse a financiar proyectos y programas de infraestructura vial, transporte publico y programas
de mitigacion de contaminacidn ambiental vehicular.

Proyectos de cobro por congestion en Bogota

Bajo este marco normativo, en tres ocasiones (2011, 2014 y 2015), la administracion de la ciudad de Bogota
presentd al Concejo de la ciudad proyectos de acuerdo que pretendian crear o adoptar tasas por el uso de
vias de alta congestion. Sin embargo, estos no fueron aprobados por el Concejo argumentando, principal-
mente, que la ciudad no contaba aun con transporte publico de calidad que permitiera atender la demanda
adicional derivada de la implementacion de esta medida.

El proyecto de 2014, presentado por un alcalde encargado, no tuvo acogida en el Concejo Distrital al con-
siderar adicionalmente que se dejaban aspectos fundamentales a discrecion del gobierno, tales como la
definicidn de las tarifas, las zonas de cobro, el sistema de recaudacion y los dispositivos de monitoreo.®
En el caso del proyecto presentado en noviembre de 2015, a un mes de finalizar el periodo del alcalde, la
propuesta fue nuevamente rechazada por el Concejo Distrital por falta de tiempo para su debate y con el
argumento de que el Gobierno distrital no habia cumplido con el tramite para sustentar los cobros ante el

Ministerio de Transporte.©

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de la Ley 1450 de 2011, el Decreto 2883 de 2013, Revista Semana y diario El Espectador.
2 http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Decretos/2013/Documents/DICIEMBRE/11/DECRET0%202883%20DEL %2011%20DE %20

DICIEMBRE%20DE%202013.pdf.

b https://www.elespectador.com/noticias/bogota/concejo-dicen-aprobar-peajes-urbanos-seria-entregar-un-articulo-486115.
< http://www.semana.com/nacion/articulo/se-caera-el-ultimo-proyecto-de-gustavo-petro-en-el-concejo-de-bogota/452742-3.

urbanas han adoptado tarifas diferenciales relacio-
nadas con el grado de congestion.

3.2 Alternativas a la tarificacién
por congestion - Politicas de
estacionamiento

A diferencia de los impuestos a la propiedad del
automaovil o a los combustibles, la tarificacion por

congestion tiene la ventaja de estar dirigida a des-
incentivar viajes en automdvil en horas y zonas
realmente congestionadas. En ese sentido, se re-
conoce como una herramienta mas adecuada en
términos econdmicos para resolver este fendme-
no. Sin embargo, como se analiza en el capitulo 4,
los desafios de implementacion son considerables.
Asi, una opcioén similar para aumentar el costo de
uso del automavil en ciertas zonas y horarios es la
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CUADRO 22. Medidas vigentes de gestion de la demanda — Ciudad de México

Medida

Descripcion

Préstamo de vehiculos

Promocién de modos
de transporte sostenible

Restriccion de
circulacion

Sobreprecio en la
gasolina

Politicas de
estacionamiento

Sistema Carrot de vehiculos publicos de iniciativa privada implementado en el Distrito Federal en 2012 (Carrot,
2015).

Tiene por objetivo reducir el niumero de vehiculos en la ciudad y la contaminacién generada por los vehiculos
particulares.

En 2012 inicié con 20 vehiculos hibridos. En 2013 incorporo vehiculos eléctricos a su flota.

Sistema de bicicletas publicas Ecobici puesto en marcha en 2010, que busca incentivar la movilidad no
motorizada en la ciudad.

Ecobici inici6 con 44 estaciones y 1200 bicicletas. Hoy en dia cuenta con 444 estaciones y mas de 6.000
bicicletas.

Desde 2005 se implementd en la ciudad el sistema de buses tipo BRT Metrobus. Actualmente cuenta con cinco
lineas que se extienden un total de 105 km, donde se ubican 171 estaciones.

Programa “Hoy No Circula” restringe la circulacion de los vehiculos en Ciudad de México y en algunos estados
de la Zona Metropolitana, entre lunes y viernes, de acuerdo con el tltimo nimero de la placa. Busca reducir la
contaminacion del aire.?

Empez6 a funcionar en 1989. Inicialmente se aplicaria en la época de invierno y en situaciones donde la
concentracion de contaminantes en la atmdsfera superara determinados niveles (Secretaria del Medio
Ambiente. Ciudad de México, 2015).

En 1990 el programa pasé a ser permanente.

En 1997 se decidié eximir de la medida a vehiculos con convertidor catalitico.

En 2008 se amplia para aplicar la medida los dias sabado.

Por medio del Impuesto Especial sobre produccion y servicios (IEPS).

Dos impuestos (nacionales): i) tasa variable con respecto al precio del crudo en el mercado internacional, y
i) gravamen a la gasolina y el diésel (Clean Air Institute, 2012).

Esta medida no funciona eficientemente ya que el Estado también subsidia una porcion del precio de la
gasolina. Para 2008 este valor representd aproximadamente 1,5% del PIB (Campodénico, 2009).

En 2012 se lanz6 el programa ecoParq.

El programa consiste en parquimetros en diferentes espacios de la ciudad.

El cumplimiento del pago de la tarifa es vigilado por la policia de trénsito y empleados de ecoParq. Si el
conductor no paga la tarifa, el vehiculo es inmovilizado.

Debido a estas tarifas, los conductores empezaron a estacionar en zonas aledafias a la zona donde se
implement6 ecoParg, trasladando el problema de congestion a otros barrios de la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Sigma Gestion de Proyectos-Systra (2013).

2 Los vehiculos que utilizan fuentes de energia no contaminantes estdn exentos de esta restriccién.

® Dejan de circular conforme al ultimo digito de la placa. El primer y tercer sdbado de cada mes descansan los vehiculos con placas terminadas en
numero impar. El segundo y cuarto sdbado de cada mes descansan los nimeros pares.

CUADRO 23. Medidas vigentes de gestion de la demanda — Santiago

Medida

Descripcion

Impuesto especifico
a los combustibles

Restriccion vehicular

Establecido en 1986 como impuesto al consumo de combustible para automotores.

Inicialmente se establecid un impuesto de 15 Unidades Tributarias Mensuales (UTM)? por metro cubico para la
gasolina y de 2 UTM por metro cubico para la gasolina; sin embargo, este ultimo ha fluctuado.

En principio buscaba recaudar recursos para rehabilitar carreteras y caminos afectados por el terremoto de 1985.
Posteriormente se entendié como un impuesto por el uso de la infraestructura vial que contribuia a financiar su
mantenimiento.

Originalmente disefiada e implementada para controlar la contaminacion (disminuir el material particulado); en
principio se aplicaba Unicamente a los vehiculos no cataliticos.

En situaciones de contaminacion critica como alertas o emergencias ambientales, se incrementa la restriccion a
una mayor cantidad de vehiculos.

Su aplicacion inicié en 1986.

En 2001 se extendio la medida a vehiculos cataliticos.

(continda en la pagina siguiente)
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CUADRO 23. Medidas vigentes de gestion de la demanda — Santiago (continuacion)

Medida Descripcion

Promocion de modos ¢ Desde 2013 la ciudad cuenta con el sistema intercomunal de bicicletas publicas Bikesantiago, con el que se busca

sostenibles ofrecer a los ciudadanos una solucién de transporte eficiente, segura y sostenible.

+ En 2005 comenz¢ el funcionamiento del sistema de transporte publico Transantiago, que integra fisica y
tarifariamente todos los servicios de buses publicos de la ciudad. Este sistema reestructuré el sistema de buses
con el que contaba la ciudad.

Estacionamientos + En 2013 la alcaldia de Santiago impuso la supresion de los estacionamientos en superficie en el centro de la
concesionados ciudad para reemplazarlos por estacionamientos concesionados.

+ Ladecisidn estuvo motivada por evidencia del catastro vial que revel6 que en aproximadamente 52% de las calles
del centro de la ciudad se podia estacionar en uno o los dos costados de la via.

+ En 2013 se decidio que no se concederian mas licencias de las emitidas en ese afio para permisos de
construccion de estacionamientos en el centro de la ciudad. Por el contrario, se privilegiaria el desarrollo de

proyectos de estacionamiento en otras zonas.

Medidas de trénsito ¢ Se han realizado intervenciones de pacificacion del transito que reducen el espacio vial dedicado a los

calmado

automoviles. Desde 2010 la ciudad cuenta con una guia para la implementacioén de intervenciones de este tipo.

+ Su principal objetivo ha sido la reduccién de la accidentalidad vial en lugares de alta accidentalidad.

Autopistas urbanas  +  Programa de concesiones viales urbanas que pretendia reducir el déficit de infraestructura vial del Area

con peaje

Metropolitana de Santiago. Este programa se formulé para aliviar los problemas de congestion en el area y los

problemas conexos de eficiencia y calidad de vida de los ciudadanos.
+ Estainfraestructura debia ser pagada por los usuarios para no emplear recursos publicos.
+ Ademas, buscaba incluir en la tarifa la internalizacion de los costos de viajar en automévil, promoviendo un uso

més racional de este modo de transporte.

+ En 1995 se incluye este programa en el Plan de Transporte Urbano.
+ Entre 1999 y 2002 se adjudican las autopistas del plan.
+ En 2005y 2006 cuatro de las autopistas inician la operacion.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Sigma Gestion de Proyectos-Systra (2013).
@ Unidad de cuenta utilizada en Chile para efectos tributarios y para el cobro de multas, la cual se actualiza con la inflacién.

implementacion de politicas de estacionamiento,
la cual ha sido reconocida en la literatura como la
segunda opcidén mas eficiente, luego de la tarifica-
cion por congestion (Wilson y Miller, 2015).

En Bogotd, de acuerdo con la encuesta de mo-
vilidad, el promedio de tiempo de estacionamien-
to asociado a los viajes cotidianos es de tres horas
(cuadro 24). Es usual que los viajes realizados en las
horas pico de la mafiana hacia las zonas de empleo
tengan una mayor duracidon que aquellos realiza-
dos en otros horarios. El porcentaje de estos viajes
que utiliza un estacionamiento propio o de su em-
presa es alto en Bogotd. El mayor desafio entonces
tiene que ver con establecer mecanismos para el
cobro a usuarios de estacionamiento privado.

Las opciones de cobro a usuarios de estacio-
namiento privado son diversas. Por un lado, es po-
sible establecer un cobro adicional a su propiedad,
aprovechando los esquemas existentes de cobro

del impuesto predial, incrementando las tarifas de
las propiedades destinadas a estacionamiento. Por
otra parte, se podrian establecer cobros directa-
mente a empresas y establecimientos comerciales,
lo que podria generar cambios en la costumbre que
predomina en las compafias en América Latina de
garantizar un sitio de estacionamiento gratuito a
sus empleados.

En lo relacionado con el cobro a estaciona-
mientos publicos, el desafio es fijar estrategias que
desestimulen cierto tipo de viaje. En particular, se
puede generar una tarifa mas alta para viajes al tra-
bajo en hora pico que generan una alta ineficiencia
en términos de utilizacion del espacio. Es necesario
determinar un sistema de cobro y vigilancia estric-
ta a los estacionamientos publicos. El otro aspecto
fundamental para la implementacion de este tipo
de medidas tiene que ver con una fuerte politica de
cobro del estacionamiento en via, o su restriccion.
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CUADRO 24. Tiempo de estacionamiento por localidad — Bogota

Codigo de No. de viajes que Tiempo total de Tiempo promedio de
localidad Localidad alcanza cada localidad estacionamiento (h) estacionamiento por vehiculo (h)
1 Usaquén 876 2.183 2,49
2 Chapinero 666 2172 0,60
3 Santa Fe 228 936 4,10
4 San Cristobal 81 218 2,69
5 Usme 26 82 3,14
6 Tunjuelito 43 137 3,19
7 Bosa 48 150 3,12
8 Kennedy 278 775 2,79
9 Fontibon 298 932 3,13
10 Engativa 245 619 2,53
1" Suba 635 1.484 2,34
12 Barrios Unidos 255 784 3,07
13 Teusaquillo 315 1.078 3,42
14 Los Martires 143 483 3,37
15 Antonio Narifio 94 254 2,70
16 Puente Aranda 196 733 3,74
17 Candelaria 65 288 443
18 Rafael Uribe Uribe 90 225 2,50
19 Ciudad Bolivar 38 109 2,88

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Steer Davies Gleave (2012a).
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Desafios de implementacion

a equidad vy la facilidad de ejecutar el cos-

to son dos de los aspectos que generan mas

prevencion por parte de ciudadanos y legis-
ladores a la hora de implementar la tarificacion por
congestion. En términos de equidad, a los legisla-
dores les preocupa cémo la tarifa afectara a los in-
dividuos de menores ingresos (equidad vertical) y
también cudl sera la distribucion adecuada de la
nueva recaudacion entre aguellos que no pagan la
tarifa y quienes si incurren en el nuevo costo (equi-
dad horizontal). Como lo plantea Litman (1996), en
esta discusion es importante reconocer que la ta-
rifa por congestion se aplica precisamente porque
existen unos costos externos asociados al trans-
porte privado que deben ser compensados a otros
usuarios de diferentes medios de transporte. La
seccion 4.1 explora los aspectos de equidad y las
opciones que pueden ayudar a mejorar la acepta-
bilidad de la tarificacion por congestion.

De igual modo, la posible compensacion entre
un grupo y otro dependera de los recursos que la
ciudad pueda disponer una vez implementado el
cargo. La tecnologia escogida para aplicar el co-
bro sera fundamental a la hora de reducir la eva-
sion y asegurar la recaudacion. Sin embargo, las
tecnologias mas efectivas suelen tener costos mas
altos, lo que también preocupa a la administracion
local a la hora de impulsar una medida de este tipo.
La seccién 4.2 explica diferentes tipos de cobro y
tecnologias.

4.1 Equidad y aceptabilidad

A pesar de que los esquemas de tarificacion por
congestidn conllevan beneficios sociales, como se
mostrd en el grafico 7, algunos autores seflalan que
la internalizaciéon de los costos marginales puede
generar impactos negativos en algunos grupos so-
ciales (Banister, 1994). De no considerarse o corre-
girse los impactos podrian resultar en la exclusion
social (Rajé, 2003). Jones (1991) argumenta que
este tipo de cobros tiene impactos negativos en
los usuarios de bajos ingresos que son propietarios
de vehiculos, dado que no serdn capaces de pagar
este cargo y por consiguiente no tendran posibi-
lidad de entrar o usar la zona afectada (Banister,
1994). Particularmente, esta situacion se exacerba
si no se ofrece un buen sistema de transporte pu-
blico. En este mismo sentido, diversos autores han
mencionado que si los ingresos no se emplean de
manera que beneficien a los grupos de bajos in-
gresos afectados por el cobro, la medida resultaria
discriminatoria y regresiva (Foster, 1975) (Foster,
1974) (Banister, 1994) (Levinson, 2010).

Por otro lado, Rajé (2003) advierte que, en el
caso de los usuarios de bajos ingresos cuyo valor
del tiempo es bajo, la implantacién de este tipo

T La exclusion social es un proceso que hace que individuos
0 grupos que residen geograficamente en una sociedad no
participen en las actividades normales de los ciudadanos en
ella (Hine y Mitchell, 2001) (Preston et al., 2000).
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de medidas podria conducir a la exclusién social,
puesto que el perjuicio/dafo de los nuevos cargos
sera mayor que cualquier ahorro de tiempo, lo que
resulta en la reducciéon de los viajes. Sefala que,
en contraste, la inclusién social de los usuarios de
transporte publico, que tienden a ser personas de
bajos ingresos, puede verse afectada positivamen-
te al poder disfrutar de viajes mas rdpidos con tari-
fas inalteradas e incluso mas bajas como resultado
del cobro. Los problemas de inequidad derivados
de la implementacién de un esquema de tarifica-
cidon por congestion se pueden evaluar y mitigar
desde las etapas de planificacion y disefio de la
medida.

Como lo describe Gu et al. (2018), cuatro as-
pectos influyen en la baja aceptacion de la tarifi-
cacidon por congestion: i) privacidad; ii) equidad;
i) complejidad, y iv) incertidumbre. A continua-
cion, se proponen algunas alternativas que pue-
den ayudar a abordar estos problemas, en especial
los relacionados con la complejidad, la equidad
y la incertidumbre, que son los que mas dificul-
tan la aceptacion e implementacion del cobro por
congestion:

1. Emplear modelos y llevar a cabo analisis que
permitan reducir la incertidumbre sobre los
efectos de la medida. Incluir aspectos como:
® Determinar la o las tarifas a aplicar, los in-
gresos esperados, la zona y periodo ade-
cuados donde implementar la tarificacion
por congestion, y definir las necesidades
de inversion en infraestructura comple-
mentaria a la tarificaciéon (Centre d’études
sur les réseaux, les transports, 'urbanisme
et les constructions publiques, 2007)
(Ecola y Light, 2009) (Jones, 2001).

® Seleccionar la mejor alternativa de es-
quema y garantizar que los beneficios
obtenidos con ella justifiquen las inversio-
nes requeridas. En especial se recomien-
da como minimo desarrollar andlisis de
costo-beneficio (Ecola y Light, 2009).

®  Estimar, aungue resulte complejo, como la
tarificacion por congestion podria afectar

los patrones de viaje y el bienestar de los

grupos de bajos ingresos y grupos vulne-

rables (Ecola y Light, 2009).
Definir descuentos que reduzcan la tarifa
y excepciones de pago para determinados
usuarios, o redistribuir los ingresos obteni-
dos con la tarificacion a fin de abordar las
preocupaciones sobre la equidad:
Los descuentos y excepciones se pueden de-
finir a nivel de personas, segun caracteristicas
demogréaficas, socioecondmicas o de lugar de
residencia. Del mismo modo, se pueden definir
con relacion al tipo de vehiculo; por ejemplo,
eximir del pago a los vehiculos de servicios de
emergencias, al transporte publico, a vehicu-
los de bajas emisiones o a motocicletas (Rajé,
2003) (Ecola y Light, 2009). Para aliviar pro-
blemas de equidad e impactos negativos en la
frontera de la zona afectada por la tarificacion
vial, se recomienda reforzar las medidas de
restriccion de estacionamiento. En el limite del
area de tarificacidn se debe evitar que los con-
ductores no residentes ocupen los espacios
de estacionamiento del borde de la zona de
congestién, dejando a los residentes de esas
zonas sin opciones de estacionamiento (Ecola
y Light, 2009). Es importante tener en cuenta
que los descuentos y las exenciones pueden
tener efectos diferentes e importantes sobre
el nivel de congestidon. Mientras la exencidn
al transporte publico busca incentivar su uso
como medio alternativo de transporte —redu-
ciendo la congestion—, las exenciones a ve-
hiculos de personas residentes en la zona de
congestion o a vehiculos menos contaminan-
tes buscan dar un beneficio que va en sentido
contrario a la meta de reducir la congestién. El
tipo de incentivos y descuentos afecta el gra-
do de apoyo que la medida recibe del publi-
co, por lo que también se debe discutir como
estos afectan la efectividad de la tarificacion
para reducir la congestion.

Diversos estudios también destacan que
los ingresos obtenidos luego de descontar
los costos de implementacion y operacion del
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esquema deben reinvertirse en mejoras del

sistema de transporte de la ciudad, principal-

mente del transporte publico —de modo que

se promueva la migraciéon del usuario del ve-

hiculo particular a este modo de transporte—,

de las vias y de otros modos de transporte al-

ternativos al vehiculo (Levinson, 2010) (Ecola y

Light, 2009) (Rajé, 2003).

Mejorar la comunicacién sobre los alcances

de la tarificacion para mejorar la compren-

sién por parte del publico, cubriendo aspec-

tos como:

® |La percepcién de libertad y afectaciones
a la privacidad dado que en algunos es-
quemas la tecnologia permite determinar
la ubicacién y trayectorias de los vehiculos
(Owen et al., 2008) (Baron, 1995) (Jones,
1998) (Jakobsson, Fujii y Garling, 2000)
(Golob, 2001).

® Temas relacionados con la afectacion a
diferentes grupos sociales, la distribu-
cidn de beneficios y perjuicios (seccion
1.2.1) (Giuliano, 1992) (Giuliano, 1994)
(Langmyhr, 1997) (Harsman, 2001).

® El| reconocimiento y la comprensién de
que los problemas que conlleva el trans-
porte (congestion, peligros ocasionados
por el transito y cuestiones ambientales)
existen y deben ser remediados a través
de herramientas de gestidon de la deman-
da, tales como la tarificacidn por con-
gestion. Por otra parte, la efectividad
observada del esquema y los efectos per-
cibidos en los residentes locales (Bartley,
1995) (Sheldon, Scott y Jones, 1993)
(Schlag y Teubel, 1997) (Jones, Grosvenor
y Wofinden, 1996) (Verhoef, Nijkamp y
Rietveld, 1997) (Rajé, 2003) (Owen et al,,
2008).

® Los procesos de comunicacion en los que
se informe a la comunidad sobre el esque-
ma disefado, sus principales objetivos,
los potenciales beneficios y su funciona-
miento son determinantes para la acepta-
bilidad. Ademas, se sugiere dar a conocer

casos de la medida de tarificacion por con-
gestidn que se hayan implementado exito-
samente y atender las preocupaciones de
la sociedad (Sheldon, Scott y Jones, 1993)
(Harsman, 2001) (Owen et al., 2008).

® El| uso de los ingresos generados (Jones,
1991 (Small, 1992) (Owen et al., 2008):
Jones (1998) concluye que la tarificacion
por congestion no sera aceptada publica-
mente a menos que el dinero se emplee
para proyectos de transporte local o rela-
cionados con el medio ambiente.

El Centre d’études sur les réseaux, les trans-
ports, I'urbanisme et les constructions publiques
(2007) resume 12 elementos clave para la cons-
truccion de aceptabilidad de medidas de tarifica-
cion por congestion (cuadro 25).

4.2 Tecnologias y costos de
implementacion

En esta seccioén se presentan las diferentes opciones
de tecnologias disponibles para la implementacion
de la tarificacion por congestion en las diferentes
ciudades. Para seleccionar la mejor opcion se debe
tener en cuenta el esquema que se va a implemen-
tar, el objetivo y la visién a largo plazo (por ejemplo,
si en un futuro se expande la zona de tarificacion
por congestidon propuesta es necesario contar con
una tecnologia que se adapte facilmente).

Antes de elegir la tecnologia para la tarifica-
cion por congestion es importante definir los obje-
tivos y el esquema que se quiere seguir en la zona
determinada; es decir, como se piensa cobrar a los
usuarios que se movilizan en la zona. Se propone
considerar tres posibilidades:

1. Cobro por entrada en la zona

Los usuarios pagan la tarifa cada vez que entran en
la zona. Una vez en la zona, los usuarios son libres
de moverse por la malla vial sin recibir tarifas adi-
cionales. Los usuarios que ya se encuentran en la
zona 'y se movilizan dentro de esta quedan exentos
de pagar la tarifa.
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CUADRO 25. Elementos para la construccion de aceptabilidad

Elemento

Descripcion

El proyecto debe servir para
implementar una politica de
transporte mas amplia con la que
deberé ser consistente

El proceso de toma de decisiones
debe ser concebido de forma tal que
asegure su transparencia y facilite la
interaccion entre diferentes actores

La inversion en esfuerzos en
comunicacion y marketing posibilita
un mejor desarrollo y promocion del
proyecto

Se deben abordar aspectos de
“justicia”

Los objetivos del proyecto deben
guardar relacion con las principales
expectativas de la poblacion

Los ingresos generados deben
ser reinvertidos en transporte, y
proponer alternativas al transporte
en vehiculo particular

Adoptar una estrategia paso a paso
hace posible adaptar el proyecto y
darlo a conocer a la poblacién

Debe persuadirse a la poblacion de
que no hay otra solucion viable

El proyecto debe mantenerse lo mas
sencillo posible

Deben cobrarse tasas de descuento
especiales cuando el sistema entre
en operacion

Es importante buscar un apoyo
politico amplio y firme

Los diferentes niveles institucionales
deben establecer importantes
capacidades de negociacion

Implementar tarifas especificas para los viajes en automavil que sean parte de un todo y
que guarden coherencia, evidencien la existencia de una politica y por consiguiente no sean
entendidas como una medida aislada. Este factor ayuda a incrementar la aceptabilidad.
Contribuye a la comunicacion y al debate.

Desplegar esfuerzos para llegar a acuerdos sobre el proyecto aumenta la transparencia del
proceso de toma de decision, algo que no se logra siguiendo los procedimientos establecidos.
El proceso de toma de decision debe ser explicado para facilitar la interaccion de las partes
interesadas.

La opinién publica puede modificarse si el proyecto se desarrolla en el marco de una politica
amplia, no como una medida aislada, y si el proceso de toma de decision tiene un componente
importante de comunicacion.

Las camparias de comunicacién y marketing deberian arrojar buenos resultados si se explican
detalladamente la politica y sus beneficios y se promueve el proyecto.

El proyecto puede contribuir a mejorar balances sociales y espaciales en términos de transporte,
por si mismo o a través de una politica de inversion (zonas deprimidas, transporte publico, etc.), o
adaptando las politicas tarifarias de la red de transporte publico.

Para mitigar los efectos negativos relacionados con la equidad, las tarifas definidas por el proyecto
deben incluir aspectos sobre la tarifa, tales como: diferentes tipos de suscripciones, tasas de
concesion, excepciones de pago, variaciones horarias de la tarifa, etc.

Es mas probable que un proyecto de tarificacion vial gane aceptacion si cumple con los principales
requisitos y preocupaciones expresadas por la poblacion, durante los procesos de toma de
decision y disefio del proyecto.

Puesto que el proyecto debe ser parte de una politica amplia de transporte que requiere
inversiones, es necesario que se le garantice a la poblacion que el dinero recaudado se empleara
en el desarrollo de esta politica.

Esta politica de transporte debe incluir inversiones en modos alternativos al vehiculo particular,
para ofrecer suficientes opciones al usuario.

Se recomienda que dichas inversiones se realicen antes de la implementacion del proyecto.

Esta estrategia contribuye a generar cambios graduales de las reglas del juego de modo que las
partes involucradas adapten sus modos y habitos de transporte.
Esta estrategia ayuda a adaptar el proyecto segln la reaccién de la poblacion.

Es necesario convencer a la poblacion de que la tarificacion vial es la Gnica solucién para mejorar
el sistema de transporte.

Pese a problemas de eficiencia o justicia, la complicidad y transparencia contribuyen a que los
usuarios entiendan mejor el proyecto y calculen facilmente su costo.

La etapa de definicion del proyecto debe establecer los limites de complejidad discutiéndolos con
los futuros usuarios.

Es mas sencillo aumentar las tarifas una vez que el proyecto ha sido implementado y aceptado
que reducirlas para aliviar fricciones.

La etapa de marketing debe presentar un listado de las tarifas discriminadas por tipo de usuario.
Es Util considerar como precio de referencia un boleto de bus.

El apoyo de actores politicos comprometidos con la politica de transporte a largo plazo,
independientemente de las ideologias, es un factor determinante en el éxito de este tipo de
proyectos.

Diversas autoridades de diferente orden tienen injerencia en las redes de transporte urbano y el
Estado debe adaptar su normativa para autorizar esquemas de tarificacion vial.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Centre d’études sur les réseaux, les transports, I'urbanisme et les constructions publiques (2007).
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2. Cobro por movimiento en la zona

Los usuarios pagan la tarifa cada vez que entran
en la zona, pero a diferencia del esquema anterior,
deben pagar una tarifa adicional por movilizarse
en la malla vial dentro de la zona. Los usuarios que
ya se encuentran dentro de la zona no deben pa-
gar la tarifa de entrada, pero si la tarifa por utilizar
las vias.

3. Cobro por distancia recorrida

Los usuarios son identificados al entrar en la
zona y se les cobra de acuerdo con la distancia
recorrida dentro de ella. Este esquema es de fa-
cil implementacién cuando la tarificacion por
congestion es en una sola via, ya que se puede
identificar rapidamente el punto de entrada y de
salida (y, por consiguiente, la distancia recorrida).
Dentro de una zona se requiere que el vehiculo
tenga un sensor intravehicular para rastrear los
movimientos.

Existen dos tipos de esquemas de tecnologias
de cobro en la actualidad, los electronicos y los no
electrénicos. A continuacion, se presentan en de-
talle cada una de las opciones de tecnologia de co-
bro; sin embargo, es importante tener en cuenta
gue estos esquemas se aplican frecuentemente de
manera combinada dentro de un mismo sistema de
cobro.

4.2.1 Sistemas de cobro no electrénico

1. Sistema de papel

El usuario del vehiculo privado debe pagar por
una licencia de papel o calcomania adhesiva (de
manera mensual o anual) que le da acceso a la
zona de tarificacion por congestion. El control se
realiza con personal ubicado en diferentes puntos
a lo largo del corddn. El sistema tiene una vida util
de larga duracion; el mantenimiento esta relacio-
nado exclusivamente con los canales de distribu-
cion de licencias y puntos de control. Este sistema
permite discriminar por tipo de via, vehiculo y
periodo del dia, mas no por estado del transito.
Una de las ventajas para el usuario es que permi-
te el prepago; sin embargo, tal como ocurre en

Singapur, esto termina siendo contraproducente
para la ciudad. Entre las complejidades del siste-
ma se encuentra la falsificacion de licencias y la
implementacion de un alto nimero de puntos de
control de infractores.

2. Cobro en plazas

El usuario debe pagar por una tarifa cada vez que
entra en la zona. Este cobro se realiza en case-
tas ubicadas en los cordones de acceso a la zona.
El cobro en las casetas puede ser manejado por
personal o por sistemas automaticos de recono-
cimiento de tarjetas inteligentes. El sistema tiene
una vida util de larga duracién; el mantenimien-
to estd relacionado exclusivamente con los pun-
tos de control. Este sistema permite discriminar
por tipo de via, vehiculo y periodo del dia, mas
no por estado del transito. El cobro prepago se
puede realizar si se implementan tarjetas inte-
ligentes. Una de las desventajas del sistema son
las colas que se generan cuando los usuarios se
detienen a pagar en las casetas. Para solucionar
este problema se requiere de una cantidad de es-
pacio publico, lo que resulta impractico en el con-
texto urbano donde ocurre la mayor parte de la
congestion.

4.2.2 Sistemas de cobro electrénico

1. Basados en infraestructura de porticos o

postes

a. Reconocimiento porvideo yreconocimien-
to automatico de placas (ANPR)
Este sistema consiste en la identificacion
del vehiculo a partir de cdmaras instaladas
en porticos sobre la via o postes adyacen-
tes a esta, las cuales graban y reconocen las
placas a partir de un software especializa-
do. Estos dispositivos tienen una amplitud
de captura de 5 metros a una distancia de
entre 25 y 30 metros de la cdmara. La con-
fiabilidad de este sistema es de 95%-98%.

Una vez obtenido el nimero de la placa

(la imagen capturada puede ser procesada
en un centro de operaciones o en la misma
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camara si cuenta con el software necesario),
se cruza con la informacién del propietario y
se carga el cobro en el sistema.

En caso de que el sistema de reconoci-
miento del nimero de la placa no funcione
o esta no pueda cruzarse con algun propie-
tario, el proceso se envia a un operador el
cual se encarga de finalizarlo. El pago pue-
de hacerse de manera automatica si la placa
del vehiculo esta asociada a la cuenta ban-
caria del usuario. Esta tecnologia requiere
que haya operarios verificando el correcto
reconocimiento de las placas y permite dis-
criminar por tipo de via, vehiculo y periodo
del dia. Entre las complejidades del sistema
se encuentran su dependencia de la cali-
dad de las lecturas de las placas (que se ve
afectada en condiciones climaticas dificiles
o por falta de iluminacién) para funcionar y
la cultura de evasidon en la ciudad (modifi-
caciéon de la placa). Debido a esto, las ca-
maras requieren de limpieza periddica y de
dispositivos de iluminacidon que duran entre
2y 5 anos.

El sistema ANPR se compone de
camara con sistema de localizacion de
placa, sistema de iluminacién, modulo de
adquisicion, software de procesamiento
automatico y centro de procesamiento
manual.

Para el esquema de tarificacion vial
en la ciudad de Londres (con alrededor de
200 puntos de identificacion de placas), se
instalaron 650 camaras, donde cada punto
de deteccidon tuvo un valor que oscila entre
US$43.000 y US$57.000. El costo de ope-
racion del sistema de Londres se calcula en
aproximadamente US$45 millones, que co-
rresponde al 40% del valor recaudado por
el esquema.

DSRC: Cobro a flujo ininterrumpido me-
diante transpondedores y pérticos

Este sistema consiste en un conjunto de sen-
sores emisores y antenas lectoras de sefal
infrarroja instalados en porticos o postes,

los cuales se comunican con una unidad in-
travehicular OBU (por ejemplo, Thin-Client
o Thick-Client) que contiene la informacidon
para la fiscalizacion (nUmero de placa, pro-
pietario y clase de vehiculo).

Estos dos equipos se comunican a cor-
ta distancia, entre 5 y 30 metros, a pesar
de que el vehiculo transite a una alta velo-
cidad. El sistema tiene una confiabilidad del
99%. Los porticos estan conectados con un
centro de procesamiento de datos a través
de una red de comunicaciones con un ni-
vel de seguridad apropiado para el envio
de informacién personal de los usuarios y
de cobro de los peajes. La cantidad de in-
formacion que se procesa es proporcional a
los niveles de transito, por esta razén algu-
nas transacciones se procesan después de
las horas pico.

Las unidades intravehiculares tienen
una vida util de cinco afios. Este sistema
permite discriminar por tipo de via, vehi-
culo y periodo del dia. Tiene la posibilidad
de permitir prepagos y pagos a través de
la cuenta bancaria. Una de sus desventajas
es el alto costo que resulta de expandir el
sistema y la interferencia de las sefales de-
bido a la luz solar, el clima o las sefales de
radio frecuencia. De igual modo, la unidad
intravehicular debe ubicarse en un lugar vi-
sible a través del parabrisas del vehiculo;
sin embargo, muchos automadviles moder-
nos tienen una ldmina metdlica para refle-
jar el calor que impiden una lectura precisa.
Otro problema es que los pdrticos en ge-
neral son estructuras de gran tamafo, que
resultan ser bastante molestas para areas
urbanas.

El sistema DSRC requiere de camaras
para la deteccidn, identificacién y fiscaliza-
cion de vehiculos; unidades de iluminacién;
camaras; lector con antena CEN-DSRC
(que permite hacer la lectura de la infor-
macion de las unidades intravehiculares),
y unidades intravehiculares. Un lector con
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antena (2 carriles) tiene un costo unitario

de US$6.200, el software de procesamien-
to, de US$995 y el sistema intravehicular,
de US$15 a US$19.

2. Basados en equipos vehiculares

a. Tecnologias de localizacion vehicular
(VPS) GNSS: GPS/GLONASS/GALILEO
Por medio de sistemas satelitales (esta-
dounidenses, europeos o rusos) se locali-
zan e identifican los vehiculos que entran
en la zona de tarificacidén por congestion.
El vehiculo que cuenta con una unidad
pesada (Thick-Client) transmite a los sa-
télites su posicion geografica y la infor-
macion necesaria para la fiscalizacion.
Debido a la reflexion de las sefiales a cau-
sa de la infraestructura urbana (edificios)
es necesario implantar equipos de repe-
ticion de senal para amplificarla y asegu-
rar una correcta transmisién. Asimismo,
es importante la definicion de medidas de
seguridad para proteger la informacion.
Las unidades intravehiculares tienen una
vida util de cinco afos. Este sistema per-
mite discriminar por tipo de via, vehiculo,
periodo del dia y estado del transito. En
la actualidad, este sistema se utiliza para
cobros por distancia recorrida. La expan-
sion del sistema resulta mas econdmica
que las tecnologias de localizacion (este
sistema no permite discriminar por estado
del transito). EI mantenimiento del siste-
ma se hace principalmente a las repetido-
ras de sefal y a las cdmaras de control de
infractores.

Este sistema requiere de unidades in-
travehiculares que integren un receptor
GPS, con el cual se puede localizar la posi-
cion geografica del vehiculo y recabar infor-
macidén acerca del tipo de vehiculo.

En Alemania, la inversidon en este sis-
tema por parte de la compafiia Toll Collect
estd por el orden de los €700 millones,
mientras que los costos anuales del sistema

representan aproximadamente €600 millo-
nes, entre 16% y 20% de los ingresos.
b. Sistemas de redes de telefonia celular

Por ultimo, los sistemas de redes de telefo-
nia celular consisten en la localizacién geo-
grafica de los vehiculos a partir de celulares
o unidades intravehiculares. Estos sensores
se comunican con las antenas de las redes
de telefonia celular transmitiendo la posi-
cion del vehiculo y la informacion necesa-
ria para la fiscalizaciéon. A pesar de que esta
medida no se ha implementado en ninguna
ciudad, diferentes pilotos en Estados Unidos
(Maryland y California) han demostrado su
efectividad. Este sistema permite discrimi-
nar por tipo de via, vehiculo y periodo del
dia. También permite prepago y pago por
medio de cuenta bancaria. Una de las des-
ventajas es la saturacion de la red si no exis-
ten suficientes transceptores.

A excepcidn del sistema de reconocimiento
por video, el cual tiene un margen de fallas de lec-
tura de entre 10% y 30%, todos los sistemas de co-
bro tienen una exactitud de reconocimiento alta.
En términos de infraestructura, los sistemas de
cobro no electrénico y el sistema DSRC tienen un
alto impacto urbano. Los sistemas de papel y el
cobro manual en plaza requieren de casetas, va-
llas y puntos de control a lo largo de la zona de
tarificacion por congestion. El sistema de recono-
cimiento por video y DSRC requiere de la instala-
cion de porticos en puntos de cobro y de control a
infractores. En cuanto al costo de implementacion,
los sistemas de cobro electrénico son altos (a ex-
cepcion del sistema de reconocimiento por video).
El DSRC requiere de podrticos, camaras, antenas,
puntos de cobro y control a lo largo de la zona. Las
tecnologias de localizacion vehicular GNSS requie-
ren repetidores de sefal, esquemas y tecnologias
para la protecciéon de la informacidon y puntos de
control. Por ultimo, los sistemas de redes de tele-
fonia celular requieren de transceptores, unidades
vehiculares, cdmaras para control de infractores y
puestos de control.
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Es importante mencionar que, dentro de las
tecnologias basadas en postes y pdrticos, existen
tres sistemas de escaneo principales:

® |3aser
Ultrasonido
®  (Circuito de radiofrecuencias

De estas opciones, el escaner de laser tiene un
desempefio alto y un costo de operacion y mante-
nimiento bajo en comparacidon con las demas op-
ciones; sin embargo, su costo de implementacion
es alto.
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Conclusiones y recomendaciones

5.1 Sobre la metodologia propuesta

La metodologia desarrollada en este documen-
to permite establecer, a partir de las encuestas de
transporte en una ciudad, la elasticidad del uso del
automovil frente a un mayor costo monetario. Este
analisis puede realizarse de manera desagregada
para diferentes zonas de la ciudad y estratos socioe-
condmicos. A través de esta metodologia se puede
obtener la tarifa dptima que se deberia aplicar en una
zona de la ciudad. El modelo permite simular varias
zonas, diferentes horarios y tipos de zonas, y arroja
el costo total de congestidon que se puede internali-
zar y el potencial de recaudacion de la medida.

5.2 Sobre los resultados en las ciudades
analizadas

La elasticidad frente al costo por parte de los usua-
rios del automovil es mayor en Santiago, lo que sig-
nificaria que los usuarios tendrian un mayor grado
de predisposicidon a dejar de usar el automovil que
en Bogotd y Ciudad de México, que cuentan con
una menor elasticidad. En el caso de estas ultimas,
probablemente la mala percepcidn del transpor-
te publico contribuye a que un nimero menor de
usuarios estén dispuestos a cambiar de modo de
transporte a pesar de un aumento en el costo del
uso del vehiculo privado.

El potencial de mejoramiento del transito en la
zona estudiada en cada ciudad es significativo, y se
situaria en alrededor de 5 km/h en Santiago, 6 km/h
en Bogotd y 8 km/h en Ciudad de México. Esto ge-
neraria una disminucién diaria de 28,3%, 28,8% y
24,8% de kildmetros, respectivamente. Por su parte,
la internalizacion del costo de congestién asciende
a cerca de US$70.571 en Bogotd, US$401.064 en
Ciudad de México y US$137.878 en Santiago. La di-
ferencia radica especialmente en el tamafo de las
zonas de congestidon escogidas. En contraposicion,
con una tarifa de US$0,33 para Bogota, US$0,42
para Ciudad de México y US$0,94 para Santiago
(por kildmetro recorrido en la zona de congestién en
un periodo de 12 horas), se podrian recaudar, respec-
tivamente, US$154.000, US$611.000 y US$447.000
por dia. El monto de la recaudacion representa 16%
de los ingresos de Bogota por concepto de impues-
to de vehiculos, mientras que asciende a 40% para
Santiago y 97% para Ciudad de México. En términos
de la capacidad de financiar subsidios o infraestruc-
tura de transporte, se observa que, en Bogot3, al te-
ner un sistema no subsidiado con infraestructura de
alto costo, la recaudacion potencial generada por la
tarificacion no seria muy representativa. Sin embar-
go, en el caso de Ciudad de México y Santiago, este
impuesto si abriria espacio para cubrir o ampliar los
subsidios del sistema de transporte o financiar la
construccion de nueva infraestructura.
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Es importante sefalar que los calculos obte-
nidos dependen considerablemente de la informa-
cion sobre el uso del automovil en la zona escogida
y de la velocidad de operacion promedio, y que se
llevan a cabo analisis de sensibilidad frente a diver-
sas variables. En la medida en que se cuente con
una mejor informacion, los resultados obtenidos
podrian ser mas precisos.

5.3 Sobre los desafios de
implementacion

Son pocas las iniciativas de tarificacion por con-
gestion que han logrado implementarse a nivel
mundial. La decisién politica de promover una me-
dida generalmente antipopular es fundamental.
Son esenciales una clara pedagogia sobre la equi-
dad del cobro y la oportunidad de mejora de mo-
dos de transporte mas sostenibles.

Es necesario impulsar procesos de consulta a
la ciudadania en general y de manera mas detalla-
da a los actores dentro de la zona de influencia del
proyecto. Igualmente, resulta importante explicar a
la ciudadania que, de no implementarse proyectos
como la tarificacion por congestidn, las condiciones
de movilidad de las zonas afectadas tenderdn a em-
peorar. Por su parte, los procesos de negociacion
para establecer tarifas diferenciales a residentes y
definir condiciones para el transporte de carga, ta-
xis y eventualmente motos son también elementos
criticos en las ciudades de América Latina.

Se espera que con la implementacion de un
esquema de tarificaciéon por congestiéon un nu-
mero de usuarios del automovil opten por usar el

transporte publico; por lo tanto, para mantener la
calidad y confort adecuados, es necesario realizar
inversiones para mejorarlo. En Londres, buena par-
te de los recursos captados a través del esquema
de tarificacion por congestion se ha destinado a
mejorar el sistema de buses.

La operacion de sistemas existentes y los es-
tudios conexos realizados muestran que la im-
plementacién de un sistema de tarificacion por
congestion deberia ser autosostenible en términos
financieros. En esta linea, Unicamente las politicas
de estacionamiento garantizan resultados similares
a los de tarificacion por congestion, pues apuntan
a las zonas y horas de mayor congestién. Sin em-
bargo, estas politicas también generan desafios
importantes desde el punto de vista fiscal, institu-
cional y de fiscalizacion.

Por su parte, las tecnologias para la recauda-
cion y el control de la tarificacidn por congestion
estan disponibles en el mercado y, como lo mues-
tran algunos estudios recientes, son costeables
dentro del marco tarifario calculado para internali-
zar los costos de congestion. Se recomienda imple-
mentar una tecnologia mixta, entre reconocimiento
por video y DSRC. Este ultimo permite detectar el
vehiculo por medio de unidades intravehiculares y
cobrar la tarifa indicada. Si el sistema no funciona,
entra en operacion el sistema de reconocimiento
por video, el cual toma una fotografia de la placa
para verificar si el usuario realizé el pago. El cos-
to del sistema base para operar este esquema ron-
da los US$6 millones, y el costo unitario por punto
de cobro (portico con reconocimiento por video y
DSRC) es de aproximadamente US$380.000.
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Estadisticas descriptivas variables
que se emplean en modelos de
uso del automovil

CUADRO A1. Estadisticas descriptivas variables en el modelo de uso diario del automévil por hogar — Bogota

Variable Promedio Desviacion Observaciones Minimo Maximo
Numero de personas 3,65 1,41 1.713 1 12
Numero de personas con ingreso 1,93 0,90 1.713 1 9
Numero de vehiculos 1,39 0,65 1.713 1 6
Numero de trabajadores 1,8 1,01 1.713 0 9
Nimero de estudiantes 0,92 0,98 1.713 0 5
Numero de licencias de conducir 1,62 1,11 1.713 0 6
Numero de viajes en automovil 52 3,73 1.713 1 39
Valor del tiempo (US$$/min.) 0,11 0,09 1.713 0,0038 0,46
Ingreso del hogar (US$/mes) 1.677,36 1.215,73 1.713 148,94 4.449,39
Tiempo de viaje en automoévil (min./dia) 214,44 159,66 1.713 10 1.047
Distancia de viaje en automavil (km/dia) 29,60 26,30 1.713 0,78 211,6
Costo asociado al combustible (US$/dia) 4,36 3,87 1.713 0,11 31,16
Costo de estacionamiento (US$/dia) 1,65 4,76 1.713 0 100
Costo de operacion (US$/ dia) 9,44 8,57 1.713 0,20 105,08
Log_costo_km -1,40 0,86 1.713 -3,55 2,03
Log_distancia_viaje 1,59 0,94 1.713 -2,25 4,28

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de Steer Davies Gleave (2012a).

Nota: Valores monetarios de 2011.
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CUADRO A2. Estadisticas descriptivas variables en el modelo de uso diario del automévil por hogar — Santiago

Variable Promedio Desviacion Observaciones Minimo Maximo
Numero de personas 3,59 1,50 2.609 1,00 11,00
Numero de personas con ingreso 1,81 0,90 2.609 1,00 7,00
Nidmero de vehiculos 1,34 0,62 2.609 1,00 6,00
Numero de trabajadores 1,11 1,09 2.609 0,00 7,00
Nimero de estudiantes 1,68 0,90 2.609 0,00 6,00
Numero de licencias de conducir 1,78 0,88 2.609 0,00 7,00
Numero de viajes en automavil 4,92 3,76 2.609 1,00 30,00
Valor del tiempo (US$/min.) 0,14 0,15 2.609 0,01 2,64
Ingreso del hogar (US$/mes) 2.471,52 2.400,31 2.609 151,70 30.404,63
Tiempo de viaje en automoévil (min./dia) 117,07 78,94 2.609 10,00 645,00
Distancia de viaje en automovil (km/dia) 33,82 35,67 2.609 1,00 646,60
Costo asociado al combustible (US$/dia) 2,06 2,17 2.609 0,06 39,41
Costo de estacionamiento (US$/dia) 0,42 1,58 2.609 0,00 24,64
Costo de operacion (US$/dia) 3,68 3,88 2.609 0,11 70,38
Log_costo_km -8,55 0,87 2.609 -11,09 —4,98
Log_distancia_viaje 1,97 0,91 2.609 -1,17 5,78

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Universidad Alberto Hurtado, SECTRA (2012).
Nota: Valores monetarios de 2012.
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Ciudad de México

CUADRO A3. Estadisticas descriptivas variables en el modelo de uso diario del automoévil por hogar —

Variable Promedio Desviacion Observaciones Minimo Maximo
Numero de personas 3,55 1,44 6.961 1 8
Numero de vehiculos 1,52 0,77 6.961 1 6
Numero de trabajadores 1,86 0,99 6.961 0 7
Numero de estudiantes 0,49 0,76 6.961 0 5
Numero de viajes en automovil 3,80 2,45 6.961 1 23
Valor del tiempo (US$/min.) 0,08 0,11 6.961 0,02 4,80
Ingreso del hogar (US$/mes) 1.715,68 2.257,09 6.961 189,82 75.930,14
Tiempo de viaje en automavil (min./dia) 157,81 116,21 6.961 0 1.370
Distancia de viaje en automévil (km/dia) 33,89 28,56 6.961 0,086 273,464
Costo asociado al combustible (US$/dia) 1,98 1,67 6.961 0,007 16,01
Costo de estacionamiento (US$/dia) 0,48 2,04 6.961 0 60,74
Costo de operacion (US$/ dia) 3,54 2,99 6.961 0,014 28,59
Log_costo_km 0,13 0,35 6.961 -0,88 2,17
Log_distancia_viaje 0,85 0,39 6.961 -1,37 1,86

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de INEGI (2007).

Nota: Valores monetarios de 2007.
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Bogota

. reg log_dist_viaje log_costo_km_viaje viajesprivado ingreso_valor trabajadores,robust

Otros modelos de uso

del automovil

Linear regression Number of obs = 1712

F(4,1707) = 139,67

Prob > F = 0,0000

R-squared = 0,4043

Root MSE =,72806
log_dist_viaje Coef. Robust Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_km_viaje -,8298044 ,0358864 -23,12 0,000 -,9001904 —,7594185
viajesprivado -,1906085 ,0104058 -18,32 0,000 -,211018 -,1701989
ingreso_valor 1,62e-07 1,12e-08 14,51 0,000 1,40e-07 1,84e-07
trabajadores -,1167479 ,0194446 -6,00 0,000 -,1548856 -,0786101
_cons 7,359524 ,2488134 29,58 0,000 6,871513 7,847535

. reg log_dist_viaje log_costo_viaje_km ingreso_valor_millones licenciacarro trabajadores veh_total

Source SS df MS
Model 100,049906 5 20,0099812
Residual 1419,04973 1707 ,831312086
Total 1519,09964 1712 ,887324554

Number of obs = 1713
F(5, 1707) = 24,07
Prob > F = 10,0000
R-squared = 0,0659
Adj R-squared = 0,0631
Root MSE =,91176

(continda en la pagina siguiente)
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(continuacion)
log_dist_v~e Coef. Std. Er. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_~m -,2793809 ,0297581 -9,39 0,000 -,3377472 -,2210147
ingreso_va~s ,0266144 ,0125939 2,1 0,035 ,0019134 ,0513154
licenciaca~o -,0953013 ,0216804 -4,40 0,000 -,1378243 -,0527783
trabajadores -,0253438 ,023538 -1,08 0,282 -,0715101 ,0208224
veh_total -,0271451 ,0391001 -0,69 0,488 -,1038343 ,0495441
_cons 3,450908 ,1921419 17,96 0,000 3,07405 3,827767

Santiago

. reg log_distancia_viaje log_costo_viaje_km_final viajes_carro veh_propio ingresofinal trabaja alguna_licencia

Source SS df MS Number of obs = 2609

F(6, 2602) = 222,54

. R-squared = 0,3391

Residual 1433,05246 2602 ,550750368 Adj R-squared = 0,3376
Total 2168,43481 2608 831455067 Root MSE = ,74213
log_distancia_viaje Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
log_costo_viaje_km_ —,71232371 ,0216191 -33,45 0,000 -,7656295 —,6808448
final
viajes_carro -,1726853 ,0055512 -31,11 0,000 -,1835705 -,1618001
veh_propio ,1454077 ,0286473 5,08 0,000 ,0892338 ,2015815
ingresofinal 2,87e-07 1,54e-08 18,68 0,000 2,57e-07 3,17e-07
trabaja -,1000049 ,014465 -6,91 0,000 -,1283691 -,0716407
alguna_licencia ,0562606 ,0205049 2,74 0,006 ,0160531 ,0964682
_cons 5,404533 ,1116375 48,41 0,000 5,185625 5,62344
. reg log_distancia_viaje log_costo_km_viaje viajes_carro veh_propio ingresohogar personas_num alguna_licencia, robust
Linear regression Number of obs = 2609

F(6, 2602) = 140,16

Prob > F = 0,0000

R-squared = 0,3219

Root MSE =,82802
log_distancia_vi~e Coef. Robust Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
log_costo_km_viaje -,6239149 ,0262228 -23,79 0,000 -,6753346 —,5724953
viajes_carro -,2081562 ,0083306 24,99 0,000 -,2244915 -,1918208
veh_propio ,2788917 ,0300257 9,29 0,000 ,2200151 ,3377684

(continua en la pagina siguiente)
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(continuacion)

log_distancia_vi~e Coef. Robust Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
ingresohogar 2,69e-07 2,23e-08 12,05 0,000 2,25e-07 3,13e-07
personas_num -,0578616 ,0119811 -4,83 0,000 -,0813551 -,0343682
alguna_licencia ,0735714 ,0235892 3,12 0,002 ,0273158 ,119827
_cons 7,418849 ,066244 111,99 0,000 7,288952 7,548745

. reg log_distancia_viaje log_costo_km_viaje viajes_carro veh_propio ingresohogar trabaja alguna_licencia,robust

Linear regression Number of obs = 2609

F(6, 2602) = 147,70

Prob > F = 0,0000

R-squared = 0,3336

Root MSE =,82081
log_distancia_vi~e Coef. Robust Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_km_viaje —,6526256 ,0262371 -24,87 0,000 -,7040732 -,601178
viajes_carro -,2064961 ,0083283 24,79 0,000 -,2228268 -,1901654
veh_propio ,2658757 ,029576 8,99 0,000 ,2078808 ,3238706
ingresohogar 2,75e-07 2,21e-08 12,49 0,000 2,32e-07 3,19e-07
trabaja -,1342261 ,0165932 -8,09 0,000 -,1667633 -,1016888
alguna_licencia ,0695404 ,0222123 3,13 0,002 ,0259848 ,113096
_cons 7,293231 ,0647603 112,62 0,000 7,166245 7,420218

. reg log_distancia_viaje log_costo_viaje_km_final viajes_carro veh_propio trabaja estudia ingresofinal

Source S df MS Number of obs = 2609

F(6, 2602) = 228,13
Model 747491295 6 124,581883 Prob > F = 0,0000
Residual 1420,94352 2602 546096663 R-squared = 0,3447

Adj R-squared = 0,3432
Total 2168,43481 2608 ,831455067 Root MSE =,73898
log_distancia_viaje Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
log_costo_viaje_km_ —,7250077 ,0215158 -33,70 0,000 -,7671975 -,6828179
final
viajes_carro -171114 ,0054767 -31,24 0,000 -,1818531 -,160375
veh_propio ,1622219 ,0259326 6,26 0,000 1113713 ,2130724
trabaja -,0941382 ,0142478 -6,61 0,000 -,1220765 -,0661999
estudia ,0924844 ,0169515 5,46 0,000 ,0592446 1257241
ingresofinal 2,77e-07 1,54e-08 17,91 0,000 2,46e-07 3,07e-07
_cons 5,333293 121774 47,54 0,000 5,113327 5,553259
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Ciudad de México

. reg log_distancia_viaje log_costo_km_viaje fingresome uso_auto estudiante trabaj veh_hogar

Source SS df MS Number of obs = 6961

Model 241,478469 6 40,2464115 E(rgbef ‘241 0‘3‘833 !

Residual 799,944508 6954 115033723 2&?%2;8:&1;(;3&3012 io

Total 1041,42298 6960 149629738 Root MSE = ,33917

log_distan~e Coef. Std. Er. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_~e -6359944 014868 42,78 0,000 -6651403 -6068486
fingresome 2,79e-06 1,53e-07 18,19 0,000 2,49¢-06 3,09¢-06
uso_auto -,0478575 0013936 -34,34 0,000 -,0505893 -,0451257
estudiante -,0226109 005492 -4,12 0,000 033377 -,0118448
trabaj -,0024645 0042754 -0,58 0,564 -,0108456 0059165
veh_hogar 0082853 005804 143 0,153 -,0030923 019663
_cons 1,108004 0129774 85,38 0,000 1,082564 1,133443

. reg log_distancia_viaje log_costo_km_viaje fingresome uso_auto trabaj veh_hogar

Source SS df MS Number of obs = 6961
Model 239,52866 5 47,9057319 F(5, 6959) = 415,50

Prob > F = 0,0000
Residual 801,894317 6955 ,115297529 R-squared = 0,2300

Adj R-squared = 0,2294
Total 1041,42298 6960 ,149629738 Root MSE = ,33955
log_distan~e Coef. Std. Er. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_~e -,6280314 ,0147586 -42,55 0,000 -,6569627 -,5991001
fingresome 2,74e-06 1,53e-07 17,92 0,000 2,44e-06 3,04e-06
uso_auto —,0481991 ,0013927 -34,61 0,000 -,0509292 —,045469
trabaj -,0012448 ,00427 -0,29 0,771 -,0096153 ,0071256
veh_hogar ,0068728 ,0058005 1,18 0,236 -,0044979 ,0182436
_cons 1,098456 ,0127832 85,93 0,000 1,073397 1,123515

(continua en la pagina siguiente)
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(continuacion)

. reg log_distancia_viaje log_costo_km_viaje uso_auto trabaj veh_hogar

Source SS df MS Number of obs = 6961
F(4, 6956) = 419,80

Model 202,513247 4 50,6283117 Prob > F = 0,0000

. R-squared = 0,1945
Residual 838,90973 6956 120602319 Adj R-squared = 0,1940
Total 1041,42298 6960 149629738 Root MSE = 34728
log_distan~e Coef. Std. Er. t P>t [95% Conf. Interval]
log_costo_~e -,5230087 ,0138528 -37,75 0,000 —,5501645 —,495853
uso_auto -,0410773 ,0013651 -30,09 0,000 —,0437534 -,0384012
trabaj ,0083096 ,0043329 1,92 0,055 —,0001843 ,0168034
veh_hogar ,022944 ,0058611 3,91 0,000 ,0114545 ,0344335
_cons 1,069586 ,0129697 82,47 0,000 1,044162 1,095011
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Definicion de curvas
para la determinacion de la
tarificacion por congestion

Las curvas empleadas para la determinacion de la tarificacidon por congestiéon se describen de este modo:

®  Curva de costo individual I(q)

1 1
(@) = Costo,,, +tv = Costo,,, + [— v =Costo,,, + [—]v Q)
k s “ la-pq
Donde:
Variable Unidades Definicion
Costo, . US$/km Suma del costo de operacién y del tiempo empleado en viajar un kilémetro en automavil
v US$/h Valor del tiempo
t h Tiempo de viaje
s(q) km/h Funcién de velocidad de circulacion determinada por la demanda q de la via
o km/h Velocidad a flujo libre
B Tasa de reduccion de velocidad con relacion a la demanda de la zona
q Veh.-km Demanda de viajes en la zona
® Curva de costo marginal social S(q)
) =S@=I+1'(@*q @)

Donde:

/'(@): Derivada de la funcion de costo individual
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® Curva de demanda D(q)
D@ =qg,+mxqg (3
Donde:

m: pendiente de la curva de demanda
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Estimacion de curvas
para la determinacion de la
tarificacion por congestion

ECUACIONES CURVAS - BOGOTA

Funcién de costo individual

I(q):0,25+[ ]*11,24

40—0,036%q

Funcién de costo social

1 0.40+q
S(Q) =025+ — 1 |s11044 0400
@ [40—0,036*q]* (40— 0,036+ )’

Funcién de demanda

D(q)=1,45—0,00083%q

ECUACIONES CURVAS - SANTIAGO

Funcién de costo individual
1

Hq)=0224|—
@ +[4o—o,oos*q

]*11,15

Funcion de costo social
1t
40—0,008xq

0,09%q

S(g)=0,22+ . -
@ [ (40—0,0084)?

]*8,2*1,35+

Funcion de demanda

D(q)=1,32—0,00023%q

7



ECUACIONES CURVAS - CIUDAD DE MEXICO

Funcién de costo individual

1

Hg) =04t — 1
@ +[40—0,014*q

]* 7,62
Funcion de costo social
0,11xq

#7624 ——— 1
(40—0,014%q)*

1
S()=0114|— 1
@ +[40—0,014*q]

Funcion de demanda
D(q)=1,21—0,00020*q
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Analisis de sensibilidad:
caso de Bogota

Sensibilidad frente a la velocidad

GRAFICO A1. Sensibilidad de la tarifa frente a la velocidad promedio de circulacién
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GRAFICO A2. Sensibilidad del cambio en kilémetros recorridos frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A3. Sensibilidad del costo de congestion frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A4. Sensibilidad de la recaudacion frente a la velocidad promedio de circulacién
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GRAFICO A5. Sensibilidad de la reduccién de emisiones de CO, frente a la velocidad promedio de circulacién
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Sensibilidad frente al valor del tiempo

GRAFICO A6. Sensibilidad de la tarifa frente al valor del tiempo
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GRAFICO A7. Sensibilidad del cambio en kilémetros recorridos frente al valor del tiempo
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GRAFICO A8. Sensibilidad del cambio en la velocidad frente al valor del tiempo
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GRAFICO A9. Sensibilidad del costo de congestion frente al valor del tiempo

120

100 |

80 -

60 —

40 —

20 -

Costo de congestion (Miles de USD/dia)

0 T
0 2

Valor del tiempo (USD/h)

GRAFICO A10. Sensibilidad de la recaudacion frente al valor del tiempo
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GRAFICO A11. Sensibilidad del cambio en emisiones de CO, frente al valor del tiempo
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Sensibilidad frente a la elasticidad

GRAFICO A12. Sensibilidad de la tarifa frente a la elasticidad
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GRAFICO A13. Sensibilidad del cambio en kildémetros recorridos frente a la elasticidad
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GRAFICO A14. Sensibilidad del cambio en la velocidad frente a la elasticidad
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GRAFICO A15. Sensibilidad del costo de la congestion frente a la elasticidad
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GRAFICO A16. Sensibilidad de la recaudacion frente a la elasticidad
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GRAFICO A17. Sensibilidad del cambio en emisiones de CO, frente a la elasticidad
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Analisis de sensibilidad:
caso de Santiago

Sensibilidad frente a la velocidad

GRAFICO A18. Sensibilidad de la tarifa frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A19. Sensibilidad del cambio en kilémetros recorridos frente a la velocidad promedio de circulacion

Cambio en kildmetros recorridos (Veh./km*1000/dia)

800 —
° o o °
600 —
® °
400 —
200 —
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Velocidad promedio de circulacion sin peaje (km/h)

30

79



GRAFICO A20. Sensibilidad del costo de congestion frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A21. Sensibilidad de la recaudacion frente a la velocidad promedio de circulacién
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GRAFICO A22. Sensibilidad de la reduccién de emisiones de CO, frente a la velocidad promedio de circulacién
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Sensibilidad frente al valor del tiempo

GRAFICO A23. Sensibilidad de la tarifa frente al valor del tiempo
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GRAFICO A24. Sensibilidad del cambio en kilémetros recorridos frente al valor del tiempo
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GRAFICO A25. Sensibilidad del cambio en la velocidad frente al valor del tiempo
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GRAFICO A26. Sensibilidad del costo de congestion frente al valor del tiempo
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GRAFICO A27. Sensibilidad de la recaudacién frente al valor del tiempo
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GRAFICO A28. Sensibilidad del cambio en emisiones de CO, frente al valor del tiempo
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Sensibilidad frente a la elasticidad

GRAFICO A29. Sensibilidad de la tarifa frente a la elasticidad
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GRAFICO A30. Sensibilidad del cambio en kildbmetros recorridos frente a la elasticidad
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GRAFICO A31. Sensibilidad del cambio en la velocidad frente a la elasticidad
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GRAFICO A32. Sensibilidad del costo de congestion frente a la elasticidad
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GRAFICO A33. Sensibilidad de la recaudacién frente a la elasticidad
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GRAFICO A34. Sensibilidad del cambio en emisiones de CO, frente a la elasticidad
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Analisis de sensibilidad:
caso de Ciudad de México

Sensibilidad frente a la velocidad

GRAFICO A35. Sensibilidad de la tarifa frente a la velocidad promedio de circulacién
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GRAFICO A36. Sensibilidad del cambio en kilémetros recorridos frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A37. Sensibilidad del costo de congestion frente a la velocidad promedio de circulacion
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GRAFICO A38. Sensibilidad de la recaudacién frente a la velocidad promedio de circulacién
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GRAFICO A39. Sensibilidad de la reduccién de emisiones de CO, frente a la velocidad promedio de circulacion
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Sensibilidad frente al valor del tiempo

GRAFICO A40. Sensibilidad de la tarifa frente al valor del tiempo
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GRAFICO A41. Sensibilidad del cambio en kildémetros recorridos frente al valor del tiempo
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GRAFICO A42. Sensibilidad del cambio en la velocidad de circulacion frente al valor del tiempo
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GRAFICO A43. Sensibilidad del costo de congestion frente al valor del tiempo
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GRAFICO A44. Sensibilidad de la recaudacion frente al valor del tiempo
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GRAFICO A45. Sensibilidad de la reduccién de emisiones de CO, frente al valor del tiempo
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Sensibilidad frente a la elasticidad

GRAFICO A46. Sensibilidad de la tarifa frente a la elasticidad
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GRAFICO A47. Sensibilidad del cambio en kildémetros recorridos frente a la elasticidad
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GRAFICO A48. Sensibilidad del cambio en la velocidad frente a la elasticidad
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GRAFICO A49. Sensibilidad del costo de la congestion frente a la elasticidad
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GRAFICO A50. Sensibilidad de la recaudacion frente a la elasticidad
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GRAFICO A51. Sensibilidad del cambio en emisiones de CO, frente a la elasticidad
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