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INTRODUCCION

La congestion vehicular es la derivacion de multiples factores sociales, culturales,
econdmicos y politicos que se presentan en las principales ciudades. La cual
afecta a los usuarios del trasporte publico como a los del automovil. Es un
fenbmeno que cada vez es mas frecuente y de mayor crecimiento, en general
entendemos que es exceso de vehiculos en una via, lo cual trae como
consecuencia que cada vehiculo avance de forma mas lenta e irregular en

comparacion a las condiciones normales de operacion.

Técnicamente podriamos decir que la congestion vehicular se da cuando los
vehiculos de la via interfieren en el normal desplazamiento de los demas
vehiculos, esto es cuando se supera un cierto nivel de concentracion y los
vehiculos comienzan a circular a una velocidad menor que la velocidad de flujo

libre de la via.

La congestion de la ciudad de Bogoté ha sido un problema para la movilidad de la
ciudad, desde hace varios afos las propuestas de los alcaldes ha sido promover el
pico y placa para la disminucién de la congestion pero esta aplicacion no ha sido
una mejora para este problema, en diferentes capitales o ciudades principales
como lo son ciudad de Panama, Santiago de Chile y Londres han venido
desarrollado un procedimiento para la disminucion de la congestion y estas
ciudades han implementado un modo de tarificacion por congestion o tarificacion
vial, el cual este modo ha dado una solucion para la problemética de estas
ciudades o capitales. Este proyecto se basa sobre el modo de tarificacion vial para
la ciudad de Bogota y brinda una solucion a la problematica por medio de un
modelo de tarifa por congestion en el cual se estableceran diferentes ecuaciones
para el célculo de la demanda, desarrollo del modelo y a partir de esto determinar

un cobro por el uso de la vias de la ciudad.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Bogota con una poblacion de 6'778.691 habitantes de acuerdo con el censo
realizado en el 2005 por el “DANE” y con un nivel de crecimiento en hogares,
familias, urbanizaciones, y mayor productividad asociada al proceso de
aglomeracion econdmica, han provocado una mayor demanda de vehiculos por
parte de los hogares y de las empresas, para de esta misma manera llevar a cabo
las actividades econdmicas, debido a estas actividades se presenta un incremento
en el parque automotor de la ciudad fue de 590.939 vehiculos particulares en 2002
a 1'618.834 en 2012, lo cual muestra un crecimiento porcentual del 174% con una
sobre oferta en el parque automotor, segun con cifras de la secretaria de
movilidad. Por lo tanto, persisten problematicas en materia de la congestion vial
generada por las deficiencias en la malla vial (represamiento de vehiculos,

accidentes entre otros).

Ante el incremento de la congestidn de trafico de Bogota, se ha propuesto reducir
este problema imponiendo restricciones al trafico vehicular por dos o tres dias a la
semana esta medida que se conoce “pico y placa”, esta alternativa de planeacion
operativa implementada por el gobierno es a corto plazo para la disminucién de la
congestion, por otro lado existen alternativas como infraestructura o

semaforizacién, pero su impacto a largo plazo no es significativo.

Otra solucién para la congestién con un impacto mayor y que se ha implementado
en otras ciudades como Londres, ciudad de Panam4, Santiago de Chile, Singapur,
entre otras ciudades han implementado peajes urbanos o tarifas por congestion,
los cuales han sido de utilidad para disminuir la congestion y asi promover los
diversos sistemas de transporte publico, ademas de dar una solucién a la
disminucioén de la congestion, mejorando la calidad de vida, y disminuyendo la

contaminacion dando un ambiente saludable.



Dado los factores anteriormente sefalados, en la presente investigacion se
delimitard y se establecera la probleméatica de la congestion vial, como
consecuencia del alto flujo de vehiculos, a partir del cual se propondra un modelo
de tarificacidon vial como una aproximacion al problema de congestion existente en

la ciudad.

Teniendo en cuenta lo anterior el presente proyecto plantea la siguiente pregunta

de investigacion:

¢ Cudl es el valor de la tarifa arrojado en un modelo de tarificacion vial que permite
disminuir la congestion de vehiculos particulares para la ciudad de Bogota?



2. JUSTIFICACION

La congestion del transito ha ido en aumento indicando que se seguird
extendiendo, conformando asi un peligro cierto que se cierne sobre la calidad de
vida urbana. La congestidon es causada principalmente por el uso intensivo del
automovil, el rapido crecimiento de las industrias automotrices como también en el
tiempo de espera, esto es cuando los usuarios reducen la rapidez normal de su
vehiculo. La solucion al problema de la congestién en Bogot4 est4 dada por la
interaccion que conforma el plan de transporte; a manera de acciones sobre el
transporte colectivo que le otorga prioridad al uso de la malla vial de la cuidad, su
objetivo es obtener una mejoria en la calidad del transporte, pero también se debe
utilizar métodos tanto econdmicos como fisicos y administrativos para estimular el

uso del automavil y con ello reducir el exceso de demanda y la congestion vial.

La tarificacion por congestion o tarificacion vial es reconocida como un instrumento
clave para controlar la congestion vehicular, lo que permite la disminucién de la
contaminacion atmosférica y el ruido en la ciudad, por eso es importante controlar
la congestion vial de vehiculos particulares que se presenta en la circulacion en
Bogota, dado que el problema se encuentra en cualquier hora o en cualquier lugar,
donde las vias de acceso permanecen congestionadas y la maxima ocupacion de
estos vehiculos afecta el promedio de velocidad. En Bogota la tarificacion
vehicular es un proyecto de control de transito que todavia est4 en proceso de
desarrollo y sera un modelo viable para la circulacion de todos los automoviles en

la ciudad de Bogota.

Los estudios especificos demuestran que el problema de la circulacion se desata
por la tarificacion en zonas principales y se ha dado por entendido que sera un
avance a la reduccion del trafico donde se aglomeran la mayor cantidad de
vehiculos y en que los fondos recaudados se aprovecharian mas en la

construccion del mejoramiento de la malla vial o en la reasignacién de mejoras o



nuevos proyectos de transporte. El modelo de tarifacion vial identificara y valoraré
los atributos que permitan definir este esquema. Adicional a esto, se busca vigilar
el impacto de la utilizacion de este disefio. En el cual se identificara y se dara de
forma puntual un esquema de tarificacion vial considerando los siguientes
atributos: extension del area a cobrar, periodo del dia en el cual se cobra, nivel de
la tarifa, politica de descuentos y uso de los fondos recaudados por el sistema.

10



3. OBJETIVOS

3.1. General

Desarrollar un modelo tedrico de tarificacion vial para vehiculos particulares en la

ciudad de Bogota.

3.2. Especificos

« Determinar el valor del costo privado del uso del automévil en Bogota.

% Hallar el costo social de un viaje para un vehiculo individual o automovil.

«+ Encontrar el punto de equilibrio o demanda del modelo de tarificacion vial.

% Establecer una tarifa por congestion para la ciudad de Bogota.

11



4. HIPOTESIS

v' La aplicacion del modelo de tarificacién vial para la ciudad de Bogota
supera los 7.700 pesos desde el punto de vista del ingreso per capita.

12



5. ANTECEDENTES

5.1. Lacongestion de Londres: una evaluacion econdémica provisional

El 05 de marzo del 2005 se elabor6 un estudio de tarificacion vial para la ciudad
de Londres, aprobado por la mayoria de economistas de esa ciudad. Este sistema
de peaje urbano utiliza la estimacion de la demanda y las curvas de los costos
para el uso de las carreteras. Los costos por congestion son en gran parte un
beneficio econdmico. Desarrollando asi la congestion de carga, "esta carga es
aproximadamente tres veces mas grande que el valor de la congestion. Por
desgracia, las amortizaciones y costos de operacion anuales del sistema de carga
parecen ser significativamente mas alto que el beneficio econémico producido por

el sistema"..

La metodologia realizada por Juan Pablo Bocarejo y Rémy Prud’homme consistié
en establecer un modelo de tarificacion para la disminucion de la congestion en la
ciudad de Londres donde establecieron diferentes ecuaciones (costos privados,
costos sociales y demanda), esto en funcién del uso de la carretera o uso de la via
(flujo vehicular), por medio de estas ecuaciones y el uso de la via establecen un
modelo de tarificaciébn que arroja una tarifa de congestion que permite aumentar

las velocidades y disminuir la problemética que presenta la ciudad.

Se concluyeron tres factores que se presentaron en la ejecucioén de modelo que se
realiz6 para ciudad de Londres, primero: “los costos de congestion se dan en
realidad relativamente modestamente alrededor del 0,1% del PIB producido en la
zona de carga, Segundo: como se predijo por la teoria estos costos de congestion

se han eliminado en gran parte por la congestion, y esta eliminacion representa

'PRUD’HOMME, Rémy Y BOCAREJO, J. P. La congestién de Londres: una evaluacién econémica
provisional. Universidad de Paris XII. Paris. 19 Abril 2005.

13



una ganancia econémica y tercero: las ganancias de la carga son dos-y-uno-

mitad veces méas grande que esta ganancia econémica’.

5.2. Valoracion contingente por reduccion de congestién vial en Bogoté:
Estimacién de la disposicidén a pagar por estratos socio-econémicos

En Colombia, en especial, en una ciudad como Bogotd, persiste un creciente nivel
de urbanizacion. Tras afios, los colombianos han inducido una mayor demanda
de vehiculos por parte de los hogares y de los negocios ya sea, para llevar a cabo
actividades econémicas o como uso personal. Si bien es cierto, los perjuicios de la
congestion de transito urbano son evidentes para cualquier observador, como: los
mayores tiempos para el desplazamiento al trabajo y para la entrega de bienes y
servicios, mayor consumo de combustible y también mayor contaminacion del aire,

entre otros.

Segun el documento realizado en mayo del 2011 por Sebastian Medrano Gallo
“aglomeracion Econdmica y Congestion Vial”, realiza un estudio probabilistico
donde analiza una tarifa de congestion para el centro de Bogota, entonces el
plantea ecuaciones (costos privados, costos sociales, tarifas de cobro, tiempos
desplazamiento, genero “masculino y femenino”, estrato, edad y ocupacién), con
la realizacion de estas ecuaciones plantea unos modelos de estudio que permite
establecer una tarifa por estratos y el centro de la ciudad de Bogota. De acuerdo
con el estudio realizado establecié una tarifa de 2.500 pesos que permitiendo que

al aplicar este cobro se presente mejoras en la circulacion.

“El presente estudio determiné la disposicion a pagar por una reduccion de

congestion vehicular por estratos socioeconémicos en el centro de Bogota, que

’PRUD’HOMME, Rémy y BOCAREJO, J. P. La congestiéon de Londres: una evaluacién econémica
provisional. Universidad de Paris XII. Paris. 19 Abril 2005. P4g. 8
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para cada uno de ellos es de 614.4 pesos para el estrato uno, 562.5pesos para el
estrato dos, 948.4 pesos para el estrato tres, 1158.6 pesos para el estrato cuatro,
1481.4 pesos para el estrato cinco y 1975.5 pesos para el estrato seis. Del mismo
modo, se verificd la hipdtesis inicial que la tarifa propuesta por la alcaldia de
Bogota de 2,500 pesos es superior a la disposicion a pagar en cada uno de los
estratos, y por lo tanto la politica desplazaria mas demanda de transporte que la

deseada a priori de su aplicacién”.

5.3. “Aglomeracién econémicay congestion vial: los perjuicios por

racionamiento del trafico vehicular”

Los registros especificos demuestran que la creciente urbanizacion y la
sobrepoblacion en ciudades colombianas han contribuido a la alta demanda de la
congestion de vehiculos debido a esto se han propuesto medidas como el pico y
placa en dos ciudades con el mismo problema de trafico donde se presenta una
caracterizacion a nivel de sector censal de varios aspectos relevantes a la
congestion del trafico vehicular en Bogota y Medellin resaltando las areas de cada

ciudad en las cuales la situacion vehicular es mas critica.

Segun el documento de Carlos Alberto Medina y Carlos Eduardo Vélez, en el 2011
efectuaron un estudio estadistico que permitié realizar modelos de estudio para
observar la demanda vehicular que se presenta en las ciudades de Bogota y
Medellin, durante metodologia que realizaron, platearon ecuaciones (calidad de

vida, propiedad del vehiculo, racionamiento de trafico vehicular y compensaciéon

*MEDRANO GALLO, Sebastian. Valoracion contingente por reduccién de congestién vial en Bogota:
Estimacion de la disposiciébn a pagar por estratos socio-econémicos. Universidad de los Andes.
Bogota D. C. Mayo de 2011. Pag. 23.

4MEDINA, Carlos Alberto. Y VELEZ, Carlos Eduardo. Aglomeracién econémica y congestion vial:

los perjuicios por racionamiento del trafico vehicular. Banco de la Republica. Bogota D. C. Octubre
de 2011.

15



monetaria), a partir de estos desarrollaron unas tablas que permitieron un estudio

de trafico estadisticamente.

5.4. Proyecto de acuerdo 171 de 2011 "por el cual se crea en Bogoté distrito

capital la tasa de congestion y se dictan otras disposiciones"”.

En Bogota se ha presentado un incremento de automoviles particulares cuyo
crecimiento genera congestion en las vias de la ciudad, problematica evidenciada
en grandes ciudades como Londres, Ciudad de Panam4, Santiago de Chile, entre
otras ciudades, que han definido medidas y soluciones operativas para la
disminucién del problema, mediante la implementacion de tarifas para el transito
por ciertas vias o carreteras .Aqui en Colombia, estas medidas de cobro se han
efectuado solo en carreteras rurales, con dicho cobro se presenta una mejora a la

infraestructura vial que permite un mejor desplazamiento de un punto a otro.

Este proyecto de acuerdo establece parametros para el calculo de una tarifa que
permite disminuir el problema de congestion que se presenta en las vias de la
ciudad, en este proyecto se plantea unas metodologias de célculo para hallar una
tarifa por congestion, en la metodologia 1 el sefior Ardila en 1995 establece una
ecuacion de calculo de costos privados para un automovil partiendo de costos
variables y fijos los cuales son: lubricantes, combustibles, llantas, mantenimiento y
parqueadero. Los costos fijos corresponden a los seguros e impuestos, y en las
metodologias 2 y 3 plantea un costo de congestion partiendo del tiempo demora y

estacionamiento en la via.

®PROYECTO DE ACUERDO 171 DE 2011. "Por el cual se crea en Bogota Distrito Capital la tasa
de congestion y se dictan otras disposiciones". Consejo de Bogota. (en linea). Disponible en:
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=42999.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1. Marco conceptual

6.1.1. Congestién

La congestion se define como “la condicion de cualquier infraestructura de
transporte en la cual su uso es grande que representa retrasos para sus usuarios.

Esto sucede cuando la demanda se aproxima o excede la capacidad de la via.

Cuando un vehiculo entra en una via congestionada reduce la velocidad de
circulacién de todos los carros en la via. Con esto aumentan sus costos de
operacion de los demas vehiculos y los costos imputables a tiempo de viaje de
todos los usuarios. Como los demas usuarios incurren en un costo adicional, la

entrada de un vehiculo adicional produce una externalidad”.®

6.1.2. Peajes urbanos o tarifas por congestion

Tasa, cargo 0 impuesto que se cobra en algunas ciudades bajo la politica
de tarifas de congestion, como los implantados en las siguientes ciudades: Buenos
Aires, Panama4, Estocolmo, Londres, Milan y Singapur, con el propdsito de
disminuir la cantidad de vehiculos que acceden a una determinada zona del centro
para reducir la congestidén de transito, y en los programas mas recientes, también

tienen el objetivo de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero.

®*GARBER, N. J. Y HOEL, L. A. Ingenieria de transito y carreteras. 32 edicién. Thomson.
Universidad de Virginia. 2005.
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6.1.3. Modelo de tarificacion

El principio basico de la tarificacion por congestion se origina en la teoria de
bienes publicos. El uso de las carreteras genera externalidades negativas (como
ruido, congestion, polucion, etc.), es decir que el consumo privado vehicular no
incluye su verdadero costo social. En este orden de ideas, las tarifas por
congestion surgen como una herramienta que alivia el desequilibrio entre la
demanda y oferta de transporte, del mismo modo iguala los costos sociales
llevando a un nuevo equilibrio de mercado. Considere un modelo de asignacion de
precios independiente al tiempo, un escenario donde un punto origen se conecta
con un punto destino a través de una unica via y los individuos se desplazan
exclusivamente en vehiculos, es decir una persona por automovil. El flujo de
tréfico, la velocidad y las densidades son uniformes a través de la carretera e
independientes del tiempo.’

"MEDRANO GALLO, Sebastian. Valoracion contingente por reduccién de congestién vial en Bogota:
Estimacion de la disposicion a pagar por estratos socio-econémicos. Universidad de los Andes.
Bogota D. C. Mayo de 2011. P4&g. 8.
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Figura 1.Tarificacion vial 6ptima en un modelo independiente del tiempo

SA MC(q)

(g)

MET o o o o o o o o -

Traffic flow
>

Fuente: Valoracion contingente por reduccién de congestién vial en Bogota: Estimacion de
la disposicion a pagar por estratos socio-econémicos. Universidad de los andes. Mayo de
2011. Pag. 8.

A continuacién definimos las variables que se requieren para la elaboracion del

modelo:

6.1.4. Flujo vehicular (q)

Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos durante un tiempo especifico menor

a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente.®

La teoria del flujo del transito consiste en el desarrollo de relaciones matematicas
entre los elementos primarios de un flujo vehicular tales como flujo, densidad y
velocidad. Estas relaciones ayudan al ingeniero de transito para la planificacion,
disefio y evaluacion de la efectividad de la implementacion de las medidas de
ingenieria de transito en un sistema de carreteras. La teoria del flujo del transito se

usa en el disefio, para determinar las longitudes adecuadas de carril, para

® REYES S., R. C. Y CARDENAS, J. ingenieria de transito fundamentos y aplicacién. 82 edicion.
Alfa omega. México. Enero de 2007. P4g. 169.
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"almacenar" a los vehiculos que dan vuelta a la izquierda en carriles separados
para realizar esta maniobra, la demora promedio en las intersecciones o cruceros
y las areas de incorporacion al transito mediante rampas en los viaductos, asi
como cambios en el nivel de comportamiento del viaducto, debido a la instalaciéon
de dispositivos de control vehicular mejorados en las rampas. Otra aplicacion
importante de la teoria del flujo del transito es la simulacion, en la cual se utilizan
algoritmos matematicos para estudiar las complejas interrelaciones, que existen
entre los elementos de un flujo vehicular o red vehicular y para estimar el efecto de
los cambios en el flujo del transito, sobre factores tales como accidentes, tiempo

de viaje, contaminacion del aire y consumo de gasolina.®

6.1.5. Costo de viaje (S)

El costo generalizado del viaje, que se define como: “la suma del valor monetario
de todos los determinantes de la demanda para un individuo™.*® Este altimo
captura todos los desembolsos y pagos que debe hacer el usuario con el fin de
trasladarse, capturando los costos operativos del vehiculo, los costos de
desplazamiento y los peajes. Igualmente, se expresa en términos monetarios,
permitiendo comparaciones interpersonales, a pesar de asumir una valoracion del

ingreso homogénea.™

°GARBER, N. J. Y HOEL, L. A. Ingenieria de transito y carreteras. 32 edicién. Thomson.
Universidad de Virginia. 2005. P4g. 175.

'“MENDIETA, J. C. & PERDOMO, J. A. Fundamentos de economia del transporte: teoria,
metodologia y andlisis de politica. Bogota: Universidad de los Andes, Facultad de Economia,
CEDE, Ediciones Uniandes. pag. 15.

MEDRANO GALLO, Sebastian. Valoracién contingente por reduccién de congestion vial en Bogota:

Estimacion de la disposicion a pagar por estratos socio-econémicos. Universidad de los Andes.
Bogota D. C. Mayo de 2011. P4&g. 8.
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Figura 2.Mapa de costos de usuario.

COSTOS DEL USUARIO
DE LAVIA

FACTORES DEL COSTO DE FACTORES
TRANSITO Y DE LA VIA OPERACI_ON DE DEL VEHICULO
UN VEHICULO
DISTANCIA DE MOTOR COMBUSTIBLE
PENDIENTES VERTICALES l ACEITE DEL MOTOR
CURVATURA HORIZONTAL LLANTAS
SUPERFICIE DE RODADURA COSTO DE g@ﬁ;ég.’ﬁ”&fgﬁo
LIMITE DE VELOCIDAD ACCIDENTES
CONTROL DEL TRANSITO DE TRANSITO
APARATOS l
VALOR DEL L— COMPORTAMIENTO
TIEMPO DE VIAJE DEL CONDUCTOR

Fuente: ingenieria de economia, Departamento de Transporte de Estados Unidos,

Administracion Federal de Carreteras, abril de 1983, p. 28.

6.1.6. Costos privados (CP)

El costo privado de un viaje en automovil influye los costos de operacion
(depreciacion, impuesto, mantenimiento, combustible, etcétera.). Mas el valor del
tiempo que toma hacer el viaje. Cada usuario valora el tiempo de manera distinta.
Su valoracién depende de manera positiva del ingreso que tiene y de lo ocupado

gue este, y no es constante en el tiempo.

6.1.7. Costo social (Mc)

El costo social de un viaje en automovil incluye el costo privado mas los costos en
el que incurre la sociedad por la realizacion del viaje, como la mayor

contaminacion ambiental y las demoras de todos los usuarios. Tanto el costo
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privado como el costo social aumentan el volumen de viajes o grado de

congestion.

6.1.8. Demanda (P)

Es el nimero de vehiculos que desean viajar y pasan por un punto durante un
tiempo especifico. Donde existe congestion, la demanda es mayor que el volumen
actual, ya que algunos viajes se desvian hacia rutas alternas y otras simplemente

no se realizan debido a las restricciones del sistema vial. 2

6.2. Marco geografico

El area de estudio del modelo de tarificacibn es la ciudad de Bogotd,
departamento de Cundinamarca, capital de Colombia, a una altura de 2.630
metros sobre el nivel del mar, y con un area de 1.587 Kms?, es sede del Gobierno
y la mas extensa de las ciudades de Colombia. Aqui se concentra el 17% de la
poblacion total de la nacién (6'778.691 de habitantes), con la caracteristica de
poseer los mas altos indices educativos, y con un incremento en el parque

automotor, esto considerando congestién para ciudad.

Los limites del Distrito Capital son:

Norte: Municipio de Chia.

“REYES S., R. C. y CARDENAS, J. ingenieria de transito fundamentos y aplicacién. 82 edicion.
Alfa omega. México. Enero de 2007. P4g. 169.
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Oriente: Cerros Orientales y los Municipios de La Calera, Choachi, Ubaque,
Chipaque, Une y Gutiérrez.

Sur: Departamentos del Meta y Huila.

Occidente: Rio Bogota y Municipios de Cabrera, Venecia, San Bernardo, Arbelaez,

Pasca, Sibaté, Soacha, Mosquera, Funza y Cota.

Cuenta con la siguiente nomenclatura: Las carreras vienen paralelas a los cerros y
las calles perpendiculares a estos; las calles llevan una numeracion consecutiva
en dos direcciones, norte y sur, mientras que las carreras llevan la numeracion en

las direcciones oriente y occidente.

En la ciudad de Bogota tiene disposicion de las vias en Bogota utiliza el sistema
de coordenadas cartesianas, en donde el norte esta a la derecha. El trazado urbano
se fundamenta en un punto focal en una plaza central, tipico de los asentamientos
espafoles; pero el disefio se vuelve gradualmente mas moderno en los barrios

periféricos. Actualmente, los tipos de vias en la ciudad son clasificadas como:

Calle: Estan perpendiculares a loscerros orientales, con su numero
incrementandose gradualmente hacia el norte desde la calle 1 o hacia el sur desde

la misma calle pero con el sufijo “sur”.

Carrera: Son paralelas a las montarias orientales, con la numeracion aumentando a
medida que se desplazan hacia el oeste de la carrera 1, o con el sufijo "este" para

las que estan mas al oriente de la carrera 1.

Otra clase de caminos, mas comunes en las partes modernas de la ciudad, son
las "Diagonales” o "Transversales", que estan trazadas oblicuamente respecto a

las calles y las carreras.
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Figura 3. Mapa de Bogota.

Fuente: Movilidad de cifras 2012. Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria de movilidad.

2012. Pag. 31.
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6.3. Marco legal

LEYES, ACUERDOS Y PROYECTOS

PROYECTO DE
ACUERDO 171
DE 2011
"POR EL CUAL
SE CREA EN
BOGOTA
DISTRITO
CAPITAL LA
TASA DE
CONGESTION Y
SE DICTAN
OTRAS
DISPOSICIONES"

Este acuerdo fue promovido por el exalcalde Samuel Moreno
y fue propuesto para al consejo de Bogot4, durante la
elaboracion de este acuerdo se presentaron diferentes
empresas empleadas en el tema de transito y transporte
donde estudiaron las principales avenidas observando los
factores contribuyentes a la congestion, estas empresas
platearon diferentes temas para la elaboracion de este
acuerdo, pero no tuvo la rigurosidad para ser aprobado como
un decreto o ley de la ciudad y que se queddé como en un

proyecto de acuerdo.

LEY 769 DE 2002

"POR LA CUAL
SE EXPIDE EL
CODIGO
NACIONAL DE
TRANSITO
TERRESTRE Y
SE DICTAN
OTRAS
DISPOSICIONES"

Segun esta ley nos da a conocer la nuevas normativas del
cbdigo de transito que rige para todo el territorio nacional y
regulan la circulacion de los peatones, usuarios, pasajeros,
conductores, motociclistas, ciclistas, agentes de transito, y
vehiculos por las vias publicas o privadas que estan abiertas
al publico, o en las vias privadas, que internamente circulen
vehiculos; asi como la actuacién y procedimientos de las
autoridades de transito.

De acuerdo con lo anterior este c6digo nacional transito nos
guia a cumplir diversas normativas que son para seguridad de
usuario o de la sociedad, este cédigo cuenta con 170 articulos
de para ser cumplimiento, para la modelacion que se esta
realizando trabajaremos capitulo XI “Limites de Velocidad” ya

gue pretendemos aumentar las velocidades en la ciudad.
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7. DISENO METODOLOGICO

ENFOQUE METODOLOGICO

Enfoque del proyecto es cuantitativo, donde se estimarad una tarifa mediante
encuestas, recoleccion de informacion, planteamiento de ecuaciones que nos
arrojara resultados de analisis y a partir de esto dar claridad de la viabilidad de la
hip6tesis y el modelo establecido.

Se busca reorganizar y alcanzar los objetivos propuestos de la identificacion y
formulacion de los valores de costos, previamente se desarrolld o se busco la
actualizacion de cada componente con una evaluacién econOmica provisional.
Con este fin se adoptd, en la medida de lo posible, de mantener un valor
estandar, fijAndose en una serie de puntos de estudios predeterminados y
orientandonos en proyectos con enfoque de desarrollo internacional, con esto se
diagnosticé que se puede realizar el estudio de un modelo de tarificacion vial en

cualquier zonay por supuesto enfocandose paso a paso con el tema de estudio.

Los puntos de estudio son: Valor del costo privado del uso del automdévil en
Bogotd, costo social de un viaje para un vehiculo individual o automovil, punto de
equilibrio o demanda del modelo de tarificacion vial, tarifa por congestion para la
ciudad de Bogota, disefios experimentales e investigaciones basadas en

cifras (Datos).
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TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que estudiamos es analitica ya que se pretende el
desarrollo de un modelo donde nos basamos en variables de estudio en la cual se
desarrollara un método de modelacion de tarificacion que permite hacer una
comparacion de resultados de acuerdo con investigaciones realizadas en la

ciudad.
FASES
La metodologia para este proyecto es conocer los diferentes instrumentos que nos

permitird desarrollar un modelo de tarificacion vial y una tarifa por congestion vial

para la ciudad de Bogota y se establecera en las siguientes actividades o fases:

FASE | — RECOPILACION DE INFORMACION

e Busqueda de informacion para la creacion del modelo de tarificacion vial.
e Buscar informacion en las instituciones (el Consejo de Bogota, Alcaldia mayor,
y Secretaria de movilidad) de la ciudad.

e Desarrollo del marco conceptual y disefio meteorolégico

FASE I -PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES

e Establecer los costos privados de un automovil (costos variables vy fijos).
e Estimar una funcion respecto al flujo vehicular (q).
e Plantear ecuaciones (costos privados, costos sociales, y demanda) en funcién

del flujo vehicular (q).
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FASE IlII-DESARROLLO DEL MODELO

e Desarrollo de la grafica de costos privados y sociales.
e Estudio de demanda.

e Andlisis de datos.

FASE IV — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Concluir sobre los resultados de los costos privados, costos sociales,
demanda y costos por congestion.
e Recomendar sobre planeaciones para la disminucion de congestién en la

ciudad a partir de diferentes modelos de tarificacion vial.

DETERMINACION DE ECUACIONES, GRAFICAS E IMPLEMENTACION DEL
MODELO DE TRAFICACION VIAL PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

COSTOS PRIVADOS PARA LA UN AUTOMOVIL

De acuerdo con el antecedente de proyecto de acuerdo 171 "por el cual se crea en
Bogota distrito capital la tasa de congestion y se dictan otras disposiciones”,
establece metodologias de aplicacion que permite determinar los costos que
establecen durante un viaje, los costos iniciales a encontrar son los costos
privados (“C”) de un automovil, que dar a conocer el consumo que requiere el
automovil durante el uso de la via o la infraestructura por donde transita el
vehiculo, entonces se establece que los costos privados (C) de un automévil se

basa en la suma de los costos Variables (lubricantes, combustibles, llantas y

28




mantenimiento) y los costos fijos (seguros e impuestos)dado en pesos por
kilometro transitado:

A continuacion tenemos que el costo privado esta dado por:
C = CV ($/km) + CF($/km) (Ec.1)

Donde:

C: Costo privado se expresa ($/km)

CV: Costo variable se expresa ($/km)
CF: Costo fijo se expresa ($/km)

A continuacion demostramos el proceso para determinar los costos privados, para

hallar estos costos establecemos dos tipos de costos:

Costos __variables: corresponde a combustible, Ilubricantes, llantas,

mantenimiento, y parqueadero, para establecer los precios se realiz6 un estudio
donde se establecid el siguiente procedimiento y datos:

e Combustible para establecer el precio por kilbmetro se realizé lo siguiente:
de acuerdo con el ministerio de minas el precio del combustible para el
afio presente es de $ 8.365 pesos/galén a continuaciébn se consultd
cuanto es el rendimiento de un galon en kilometros por lo cual se encontré
gue para la ciudad estaba entre 35 y 49 kilbmetros, por lo tanto

establecimos un promedio para establecer el valor:

365 %
42 km

Combustible = = 199,17 $/km
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Lubricantes se comprende por el cambio del aceite en lo cual se da en:
se determinar el valor del cambio de lubricante por medio de encuestas
en diferentes talleres de cambio, donde se da como resultado un valor
promedio de $ 65.000 pesos, por lo cual es recomendado realizar el
cambio cada 5.000 kilbmetros segun los mecanicos y propietarios de
vehiculos, por lo tanto se establecio la siguiente férmula para hallar la

tarifa en pesos por kilébmetro:

Lubricante = 65'000$—1300$k
urwane_S.OOOkm_ , /km

Llantas aqui comprende el cambio de las cuatro llantas en cual tiene un
valor de $ 189.900 este valor es un promedio de los diferentes tipos de
llantas para automovil, como referencia es aconsejable cambiar las llantas
cada 40.000 kilbmetros o cada 2 afios por lo cual el valor peso por kilbmetro

es:

Llantas < (189900XD$
antas = — o0 km - Lo09 $/km

El mantenimiento de un automévil se da por la revision del motor, eléctrica,
parte interna (sillas, cojineria, etcétera) y el cambio de repuestos dafiados
segun encuestados diferentes mecanicos, este mantenimiento tiene un
costos aproximado de $ 115.000 en el cual se realiza cada 5.000

kilbmetros:

Matenimiento = (115'000)$—2300$k
atenimiento = T 000 km = 23 /km
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e El parqueadero de un vehiculo particular esta dado por el valor de
parqueadero en una hora divido la velocidad a flujo libre, segun la
secretaria de movilidad el valor de parqueadero para el 2011 el minuto es
de $ 67 pesos y la velocidad a flujo libre para la ciudad de Bogoté segun la

secretaria de movilidad y codigo de transito y transporte es de 60 km/hora:

(67min * 60min)$/hora

estacionamiento o parquedero = 60 km/hora =67 $/km

De acuerdo con los resultados arrojados se da a conocer la siguiente tabla 1:
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Tabla 1.Costos variables para un automaovil

COSTOS VARIABLES $/Km

Combustible $199.17
Lubricantes $13.00
Llantas $18.99
Matenimiento $23.00
Estacionamiento o parqueodero $67.00
TOTAL COSTOS VARIABLES $321.16

Fuente: Autores.

Costos fijos: son los impuestos y seguros que se requieren para la utilizacion del

automovil, se contempla en lo siguiente:

e Impuestos son aquellos establecidos por el gobierno, el valor depende del
tipo de vehiculo, segun la informacion encontrada un automovil paga
aproximadamente entre $ 280.000 y $ 361.000 con un recorrido anual
aproximadamente de 20.000 kilbmetros, entonces sacamos un promedio

para hallar un valor para el calculo:

(361.000+280.000 $)
2

20.000 km

Impuestos = = 16,03 $/km

o Seguros que se requieren para un automovil y requeridos por el transito el
SOAT “seguro del estado”, tiene un valor aproximado entre231.700 y
391.000esto depende del cilindraje y afio del vehiculo, el pago de este

seguro se hace anualmente con un uso aproximado de 20.000 kilometros:
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(231.700+391.000 $)
= 15,57 $/km

Seguros = 2
20.000 km

Establecemos los siguientes precios de los costos fijos en la tabla 2:

Tabla 2. Costos fijos para un automovil

COSTOS FIJOS $/Km

Impuestos $16.03
Seguros $15.57
TOTAL COSTOS FIJOS $31.59

Fuente: Autores.

Después de establecer las tablas y tarifas de los costos variables y fijos

calculamos los costos privados para un vehiculo particular, de acuerdo con la

ecuacion 1:
CP = CV C$/km) + CF($/km)
CP = 321,16 $/km + 31,59$/km
CP = 352,75 $/km

Continuando con la elaboracion del modelo de tarificacién via, establecemos los
costos privados en funcion del flujo vehicular (“q” (N° vehiculos)) que se presenta

en la ciudad, entonces determinamos la siguiente ecuacion:
CP(q) cp+[ ! ] t (Ec.2)
q) = ——|vs c.
v(q)
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De acuerdo con la ecuacion establecida anteriormente decimos:
CP (q): costos privados en funcion de flujo vehicular($/N° veh.).
CP: calculo de los costos variables y fijos ($/km)

V (q): velocidad media (km/h).

VST: valor subjetivo del tiempo ($/hora).

De acuerdo con la tabla 1 y 2 obtenemos el célculo de los costos variables y fijos
de un vehiculo particular, para determinar la velocidad media en funcion de flujo
vehicular para la ciudad, nos basamos en la ecuacién dada para un modelo lineal
del libro de Ingenierfa de transito fundamentos y aplicaciones™ en la cual esta

dada por lo siguiente:

vV=v; — (%)q (Ec.3)

Donde:

V: velocidad media (km /h)

g: flujo vehicular (veh/h/carril)

Vi: velocidad media a flujo libre (km /h)

Kc: densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

Dada las ecuaciones 2 y 3 establecemos la ecuacién de los costos privados en
funcion del flujo vehicular, entonces con los valores encontrados en célculo de la
ecuacion 1, el resultado dado es de 352,75 $/km esto son los costos variables y

fijos de un automovil, el valor subjetivo tomado es de US$1,5 por hora o $ 2892

®REYES S., R. C. y CARDENAS, J. ingenieria de transito fundamentos y aplicacién. 82 edicion.
Alfa omega. México. Enero de 2007. P4ag. 295.
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hora este valor fue tomado del libro “Evaluacion del impacto socioeconémico del
transporte urbano en la ciudad de Bogota”, y para la estimacién de la velocidad
media segun la cifras 2012 de la secretaria de movilidad da que la velocidad
media a flujo libre de la ciudad de Bogotd es de 24.20 km/h* vy
(vi/k.) = 0,010 esta condicion es a flujo libre tomada del libro del libro de
ingenieria de transito™, dado lo anterior establecemos que la ecuacién 3 esta

estructurada por lo siguiente:

CP(q) =CP + vst (Ec. 2)

_
ar

CP(q) = 352,75 $/km + [ 2892 $/hora

24.20 km/h — 0,0qul (Ee.4)

A continuacion graficamos los costos privados en la funcion de flujo vehicular,
entonces para realizar la gréfica tomamos el 0,1% del parque automotor de
vehiculos particulares (1'618.834), por lo tanto nuestro Flujo vehicular
(0=1.618,834 veh):

“Movilidad de cifras 2012. Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria de movilidad. 2012.
llustracion 23. P4g. 31.

®REYES S., R. C. y CARDENAS, J. ingenieria de transito fundamentos y aplicacién. 82 edicion.
Alfa omega. México. Enero de 2007. Pag. 302.
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Grafica 1. Costos privados

Costos Privados ("CP (q)")
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Fuente: Autores.

COSTO SOCIAL DE UN VIAJE PARA UN VEHICULO INDIVIDUAL O
AUTOMOVIL

Para el calculo de los costos sociales de un automévil en funcion del flujo vehicular
estd dada la ecuacién de los costos privados (Ec. 4) mas la suma de la derivada

de la ecuacion 4:

MC(q) = CP(q) + CP'(q) X q (Ec.5)

Entonces establecemos que la ecuacion de los costos sociales esta estructurada

por los siguientes factores:

MC(q) = 352,75 $/km +

2.892 $/hora l N [(2 228,92 q $/hora (Ec.6)

24,20 km/h — 0,010q 0 km/h — 0,010¢)?
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Dada la ecuacién 6 de los costos sociales graficamos en funcion del flujo
vehicular tomando el 0,1% del parque automotor de vehiculos particulares
(1’618.834), por lo tanto nuestro Flujo vehicular (q=1.618,834 veh):

Grafica 2.Costos privados

Costos Sociales ("MC (q)")
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Fuente: Autores.

MODELO DE TARIFICACION VIAL PARA LA CIUDAD DE BOGOTA

Continuando profundamente con el desarrollo del modelo de tarificacion vial para
la ciudad, tomamos las graficas de los costos privados y costos sociales para
determinar el comportamiento de los dos costos durante el uso de la via, entonces
de acuerdo con los datos arrojados en los costos en funcion del flujo vehicular y

graficamos el modelo.
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Grafica 3. Modelo de tarificacion vial para la ciudad de Bogota

Modelo de tarificacion vial
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Fuente: Autores.

PUNTO DE EQUILIBRIO O DEMANDA DEL MODELO DE TARIFICACION VIAL

Siguiendo con el proceso del modelo de tarificacion vial para la ciudad de Bogota,
establecemos la demanda “P” que se presenta en las curvas de la gréfica 3, de

[{Ps ]

acuerdo a lo anterior establecemos P en funcion del flujo vehicular “q”, entonces
utilizamos el método de minimos cuadrados para determinar la ecuaciéon de la P
en funciéon q, determinando la gréfica 3, tomamos dos puntos cercarnos que
cumplan para el trazo de una recta decreciente que se determina como la recta de
la demanda P, de acuerdo con el desarrollo de los minimos cuadrados tomamos
dos puntos uno que es de los costos privados y otro de los costos sociales,

observado la grafica 3 tomamos los siguientes datos establecidos en la tabla :
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Tabla 3. Datos de costos privados y costos sociales para el desarrollo de los

minimos cuadrados

DEMANDA "q"
FLUJO
ne | cosTtos VEHl(cq;JLAR cogTo ax$ o2 -
(veh/h/carril)

COSTOS

1 PRIVADOS 1,618 $1,441 |$2,331,538|2,617,924|%$2,076,481
COSTOS

2 SOCIALES 1,868 $877 |$1,638,236(3,489,424| $769,129
z 3,486 $2,318 | $3,969,774|6,107,348| $2,845,610

Fuente: Autores.

Establecida la tabla 3procedemos a determinar la ecuacién de la demanda de
acuerdo con la gréafica 3,segun la literatura para establecer la demanda tomamos

la siguiente ecuacion lineal:

P(q) = A+ Bq(Ec.7)

Donde Ay B estan dados por las siguientes ecuaciones:

A:Z$Zq2—2q2qx$
NY q*— (2 q)?

(Ec.8)



:NZqX$—ZqZ$
NY q*— (2 q)?

(Ec.9)

Donde:

g= flujo vehicular.

$ = costo.

N = numero de datos o interacciones.

Establecidas las ecuaciones 8 y 9 reemplazamos los datos obtenidos en la tabla 3:

($2.318)(6'107.348) — (3.486)($ 3'969.774)
2(6'107.348) — (3.486)2

_318'200.500
T 62.500

A =5.091,21

_2($3'969.774) — (3.486)($ 2.318)
B 2(6107.348) — (3.486)2

— 141.000
62.500
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B =-2.26

Obteniendo A y B reemplazamos lo datos de la ecuacion 7:

P(q) = 5.091,21 — 2,26 X q (Ec.10)

Dada la ecuacion 10 se gréafica la recta de la demanda en el modelo de
tarificacion:

Grafica 4. Recta de la demanda en el modelo de tarificacion vial

Modelo de tarificacion vial

— Demanda P
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Flujo Vehicular ("q")

Fuente: Autores.
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Para determinar el punto de equilibrio de la demanda tomamos los dos puntos de
estudiados de la demanda que son uno de costo privados y otro del costo social,

los puntos escogidos el flujo vehicular, entonces se establece lo siguiente:

1.868 — 1.618
2

Punto de equilibrio = ( ) + 1.618

Punto de equilibrio = 1.743

Encontrado el punto de equilibrio que es cuando se presenta un flujo vehicular de
1.743 (veh/h/carril).

TARIFA POR CONGESTION O COSTO POR CONGESTION PARA LA CUIDAD
DE BOGOTA

La tarifa 0o costos congestion la determinamos de la siguiente forma, tomamos los
dos puntos establecidos en la demanda y el punto de equilibrio (1.743
(veh/h/carril)) encontrado este valor lo reemplazamos en las ecuaciones 4 y 6,
dado los resultados se procede a sacar la diferencia que hay entre ambos costos:

2.892 $/hora

CP(q) = 352,75 8 /km + | /b — 0,010(1.743)

CP(q) = $780
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2.892 $/hora
24,20 km/h — 0,010(1.743)

MC(q) = 352,75 $/km + [

. [ 28,92 (1.743) $/hora ]
(24,20 km/h — 0,010(1.743))"

MC(q) = $1.880
Difencia = MC(q) — CP(q)
Difencia = $1.880 — $ 780

Difencia = 1.100 $/carril

De acuerdo con el resultado estimado de la diferencia de los costos privados y
costos sociales da un valor de 1.100 $/carril, esto es aplicado para un solo carril,
ya gue nuestras vias cuentan entre 2 a 4 carriles, realizaremos un promedio de las
vias de la ciudad, entonces multiplicamos el resultado dado por el promedio de
carriles, para el ejercicio tomaremos 2 carriles ya que la mayoria de las vias son

de dos carriles en promedio:

Valor via = 1.100 $/carril X 2 carriles

Valor via = 2.200 $

Dado el resultado anterior hallamos el cobro o tarifa por congestion “Cc”, tomando

el valor de la via (2 carriles), los multiplicamos por el promedio de viaje de un
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automovil en la ciudad que es de 24,20 km este dato es tomado de la secretaria
de movilidad en el boletin de cifras del 2012 de recorrido por vehiculo:

Cc = Valor de la via X promedio de viaje(Ec.11)
Cc =9%$2200 X 24,20 km

Cc = $53.240

El cobro o tarifa de congestion para el desarrollo del modelo de tarificacion vial
para ciudad de Bogota nos dio como resultado de $ 53.240 pesos colombianos
esta tarifa es el resultado de un recorrido de 24,20 km, es decir que si se quiere
determinar el valor por kilometro se divide en el niumero de kilbmetros de viaje y
asi se determina el valor del kilbmetro, para el modelo propuesto en el modelo

desarrollado es de 2.200 pesos por kilometro.

®Movilidad de cifras 2012. Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria de movilidad. 2012. llustracién 23.
Péag. 31.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con las ecuaciones establecidas y realizados los calculos para el

desarrollo de las graficas damos a conocer el analisis de lo siguiente:

8.1. Costos privados

Durante el desarrollo de los costos privados en funcién del flujo vehicular “q”, se
establecié una ecuacion la cual permitié el desarrollo de la gréafica de los costos
privados dando a demostrar una curva de comportamiento del flujo que se
presenta en la ciudad, a continuaciéon demostramos los resultados dados en la

ecuacion 4:

2.892 $/hora

CP(q) = 352,75 $/km + | /b — 0,010

p (Ec.4)

Dada la ecuacion anterior se implementaron diversos flujos vehiculares donde se
arrojé un costo durante diversos flujos vehiculares por una via de la ciudad de

Bogota como se da a conocer la siguiente tabla:
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Tabla 4. Andlisis de costos privados

Flujo Vehicular Costos
"q" Privados "CP"
(veh/noralcarril) $/km
0 $472.25
100 $477.41
1055 $564.62
1618 $713.35
1868 $876.66

Fuente: Autores.

Establecida la tabla 3. Se determina la curva de los costos privados como se da a conocer
la siguiente figura:

Figura 4. Curva de los costos privados

. n n
Costos Privados ("CP (q)")
<1000
it 1868, $877
<onn . ,
bt 1613, S/
R724 <eno 1055
o wTouy 7
‘Coa' 0, 5472 ~S477
O 5400 —4—Costos Privados ("CP
$200 (a)")
&N
[ L T T T |
-500 0 500 1000 1500 2000
Flujo Vehicular (q)

Fuente: Autores.
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Continuando con los andlisis de los costos privados y con la figura 4. Dada
decimos que flujo vehicular (veh/h/carril) “q” es g = 0 el valor es $ 472,66,
entonces establecemos el valor inicial para el uso de la via, g = 100 el valor es $
477,41de acuerdo con el resultado y el anterior el incremento del costo es minimo
a diferencia cuando q = 1.055 el valor es $ 564,62, q = 1.618 el valor es $ 713,35
y q = 1.868 el valor es $ 876,66 dado esto resultado decimos lo siguiente:

» Entre un g =0y q = 100 se da un aumento de $ 4,75 pesos cuando se
incrementan 100 (veh/h/carril) con esta diferencia damos a conocer que el

aumento del costo es minimo.

» Entre un g =100y q = 1.055 se da un aumento de $ 87.21 pesos cuando se
incrementan 955 (veh/h/carril).

» Entre un g = 1,055 y q = 1,618 se da un aumento de $ 148,73 pesos
cuando se incrementan 563 (veh/h/carril).

» Entre un q = 1.618 y q = 1.868 se da un aumento de $ 163.31 pesos
cuando se incrementan 250 (veh/h/carril).

Dado las diferentes demostraciones anteriores de q decimos que cada vez que se

incrementa en q el valor de los costos privados se da un aumento considerable.

8.2. Costos sociales

Para determinar la curva de los costos sociales en funcion de q se determina la

ecuaciéon 5. La cual permite la elaboracion de la siguiente tabla:
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Tabla 5. Analisis costos sociales

Flujo Vehicular Costos
"q" Sociales "MC"
(veh/noralcarril) $/km
0 $472.25
100 $482.78
1055 $728.37
1618 $1,440.84
1868 $2,649.62

Fuente: Autores.

Dada la tabla 4. Determinamos la grafica de los costos sociales donde se
demuestra la curva de estos costos analizada en la siguiente figura:

Figura 5. Curva costos sociales

Costos Sociales ("MC (q)")

/71868, 52,650

1618, $1,441
1055 799 == Costos Sociales ("MC
1055, 572

<1 N00
o4, 000 4 "
0, $472 — (a)")

100, $483

U
W
[an]
o
o

-
N
u
QD
D

RV
e
[an]}
Q
o

LYl
-
w
Q
o

Costo $

-500 0 500 1000 1500 2000
Flujo Vehicular (q)

Fuente: Autores.
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Analizando de la curva los costos sociales demostrado en la figura 5. Demuestra

los siguientes analisis en funcién del flujo vehicular (veh/h/carril) “g”, entonces se

determina lo siguiente:

» Cuando esta entre g =0y gq = 100 se da un aumento de $ 10,53pesos
cuando se incrementan 100 (veh/h/carril) con esta diferencia damos a

conocer que el aumento del costo es minimo.

» Cuando esta entre g = 100 y g = 1.055 se da un aumento de $ 245,59

pesos cuando se incrementan 955 (veh/h/carril).

» Cuando esta entre g =1,055y q = 1,618 se da un aumento de $ 712,42

pesos cuando se incrementan 563 (veh/h/carril).

» Cuando esta entre q =1.618 y q = 1.868 se da un aumento de $ 1.208,78

pesos cuando se incrementan 250 (veh/h/carril).

Analizando lo anterior se demuestra que cuando se aumenta el flujo vehicular el

valor de los costos incrementa.

De acuerdo con el andlisis realizado se determina que para la utilizacién de la via
Se requiere pagar unos costos, ya que este modelo es de estudio econémico de

vehiculo particular a momento de transitar por una via de la ciudad.
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9. CONCLUSIONES

Se determind que el costo privado depende de unos costos constantes los
cuales son; costos variables y costos fijos donde se establece donde se
establece un costo privado constante, este costo es necesario para la
conformacion de la ecuacién del costo privado en funcion o variable del flujo
vehicular (g) en la cual permite un estudio de los costos privados para la
ciudad de Bogota, de acuerdo a lo anterior se observo que cuando hay un

incremento en el flujo vehicular en la via se incrementa el costo privado.

El costos social se hall6 con una diferencia de costo cuando el flujo
vehicular tiende aumenta de los 100 (veh/h/carril), eso nota un crecimiento
de los costos cada vez que ingresa un usuario a la via, el costos social se
establecio por el costo privado mas su derivada, dado una curva extensa a

diferencia de la curva de los costos privados.

La demanda se encontré aplicando la teoria y modelo de los minimos
cuadrados, con la cual esta metodologia permiti6 establecer la recta de
demanda para la tarificacion vial de la ciudad, partiendo de encontrar la
demanda se establecio el punto de equilibrio entre los puntos de los costos
sociales (1.618, $ 1.441) y costos privado (1.868, $ 887), obteniendo los
puntos mencionados se determind el punto medio entre 1.618 y 1.868 el

cual fue 1.743 el cual adoptamos como el punto de equilibrio.
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Se establecio el cobro o tarifa por congestion estableciendo la diferencia
entre las ecuaciones de los cotos privados y sociales, reemplazando el
resultado establecido en el punto de equilibrio, como resultado obtenido fue
de $ 1.100 pesos carril, dado el valor anterior se multiplico un promedio de
dos carriles que tienen las vias de la ciudad de Bogota, con un resultado de
$ 2.200 via/km, y el cobro o tarifa por los kilbmetros de viaje de un vehiculo
fue $ 53.240 para un viaje de 24.20 km de distancia de recorrido.
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10.RECOMENDACIONES

Para establecer la tarifa por congestién, se recomienda realizar un estudio
real de cudl es el recorrido de un viaje para un vehiculo particular para las

diferentes zonas, localidades y otros puntos de la ciudad de Bogota.

Estimar velocidades promedios mas altas para transitar por la ciudad a flujo

libre.

Investigar sobre el valor subjetivo de acuerdo a la zona para el implementar

el modelo de tarificacion via.

Obtener e indagar sobre el flujo vehicular que se presente sobre las
localidades, zonas y puntos de mayor transito.
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