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CAPITULO 1 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 MOTIVACIÓN 
 

En las últimas décadas, las Administraciones Públicas
1
 responsables del transporte y la 

movilidad tienen entre sus retos más acuciantes el encontrar soluciones a la espiral de 

embotellamiento que están experimentando las diferentes ciudades de Colombia [1] 

ante el aumento permanente de la población [2] y el desarrollo continuo de los 

desplazamientos en vehículos. Es importante precisar que las perturbaciones que la 

congestión crea en el desarrollo de la economía, el medio ambiente y el uso del suelo 

son efectos cada vez más insostenibles para una sociedad moderna que hace de la 

calidad de vida uno de sus objetivos fundamentales. 

 

En Bucaramanga, se están implementando políticas basadas en el aumento de la oferta 

de infraestructura vial, tales como: la construcción del tercer carril en el Viaducto 

García Cadena, el de la Carrera 9, los Intercambiadores Viales de Neo Mundo, el 

de la Carrera 27 con Avenida Quebrada Seca, el de la Diagonal 15 con Avenida 

Quebrada Seca y el Del Mesón De Los Búcaros, cuyo efecto es estimular la 

movilidad y reducir las áreas de congestión a corto plazo [3]. A pesar de la 

implementación de estas alternativas para solucionar la movilidad en la ciudad de 

Bucaramanga, se requiere aplicar políticas más eficientes para la gestión de la demanda 

que realmente mitiguen la saturación de vehículos a futuro en los intercambiadores y 

mejoren el bienestar social, que a su vez corresponderá a mejorar la calidad del aire, la 

seguridad, la accesibilidad y la movilidad de los ciudadanos [4], en las actividades que 

son indispensables para el desarrollo de una ciudad cada día más moderna. 

 

Con este estudio lo que se pretende es analizar la elección de modo teniendo en cuenta 

los factores que influyen en un individuo con la viabilización del cobro por congestión 

en algunas vías saturadas de vehículos en Bucaramanga, dado que actualmente a pesar 

de haberse contemplado alternativas a nivel Municipal, Departamental y Nacional 

como, desistir de realizar viajes, implementar sitios de parqueos adicionales [5] [6], 

incrementar el índice de ocupación vehicular, implementar restricción de vehículos en 

la infraestructura vial mediante el Pico y Placa [7] [8], integrar los modos de transporte 

y orientar a la comunidad hacia la utilización de medios de transporte alternativos al 

vehículo privado (SITM, Taxis, Bicicletas, Buses de servicio Público, entre otros) [9] 

[10] se sigue experimentando rezagos en las capacidades de la infraestructura vial. En 

este contexto, las técnicas de gestión de la demanda a utilizar y fundamentadas en los 

estudios de casos desarrollados en otros países en los últimos años [11], han atraído la 

atención de muchas ciudades en Colombia pero a la fecha no se ha implementado. Con 

                                                        
1
Ministerio de Transporte Nacional, Gobernaciones Departamentales, Alcandías Municipales 
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la puesta en marcha de estos casos internacionales [12] se tendrá una opción de influir 

en la utilización del vehículo privado y en el mejoramiento de la movilidad del viaducto 

García Cadena. Se trata, en realidad, de un tipo de medida que en su moderna acepción 

se ha desarrollado ligado a la construcción de nuevas infraestructuras viales, como una 

forma de financiar la construcción y mantenimiento de las mismas y aligerar la carga 

que suponen para las administraciones públicas “road pricing”, cobro por uso en vías 

nacionales. La finalidad es dirigir ahora, a cobrar por congestión “value pricing” en las 

vías urbanas [13], sobre todo en los centros y accesos urbanos de la ciudad de 

Bucaramanga, donde se agudizan los problemas de congestión, medio ambiente y 

bienestar social, los cuales conllevan al incremento del ruido, la vibración, la intrusión 

visual, el estrés, los sobrecostos de operación, la contaminación atmosférica, el aumento 

de accidentabilidad en el diario vivir de la comunidad. 

 

Es así que la alternativa a considerar es implementar una tarifa por congestión [1] 

mediante la ubicación de peajes urbanos, que constituyen hoy en día uno de los 

instrumentos más eficientes para regular la entrada de vehículos en las ciudades [14], 

dada la flexibilidad y versatilidad que les otorga la tecnología disponible [15]. Esto 

constituye uno de los mejores sistemas de intervención para reducir la circulación 

vehicular en los centros urbanos y disminuir las externalidades que generan los usuarios 

de vehículos particulares a la demás población “movilidad socialmente responsable” 

[16]. Con esta implementación se fortalecerá en mayor parte el transporte público 

masivo, se limitará el transporte individual, se implementarán los modos de transporte 

no motorizados y se modernizará el sistema de gestión y control del tráfico de la ciudad 

de Bucaramanga [17].  

 

Este experimento presenta las decisiones que el individuo selecciona al enfrentarse a un 

cobro por congestión desde el enfoque de una encuesta de preferencias declaradas, 

especialmente la eficacia y la aceptabilidad de las diferentes situaciones a las que se 

vería enfrentado, la disponibilidad de los modos de transportes de servicios públicos del 

sector, reducción de los viajes en vehículos particulares, demostrándose así que los 

estudios de preferencia declarada se alinean bien con la evidencia real de la gestión de 

la demanda vial. De conformidad con la Ley 1450 de 2011 [18], la cual cita que los 

Municipios o Distritos con poblaciones mayores a 300.000 habitantes, podrán 

establecer tasas por uso de áreas de alta congestión para evitar congestión urbana, y 

luego el decreto 2883 de 2013 [1] el cual determina los criterios de áreas de alta 

congestión. 

 

 

1.2 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES 
 

Para el desarrollo de este proyecto de profundización en gestión de la demanda del 

transporte, básicamente está dada según la normatividad y legislación vigente en 

Colombia con la que se caracterizará el problema de estudio. La información primaria 

y secundaria servirá para plantear criterios para viabilizar el cobro por congestión de 

algunas vías saturadas de vehículos en Bucaramanga y la estimación del modelo. 
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La información base para la investigación en la implementación de los cobros por 

congestión en el corto plazo está dada por el Plan de Movilidad del Área Metropolitana 

de Bucaramanga 2010-2030, la Ley 1450 de 2011, decreto 2883 de 2013, Plan de 

Ordenamiento Territorial vigente y las bases del Plan de Desarrollo 2014-2018. 

 

De igual manera se realizarán encuestas de Preferencias Declaradas -PD- Para la 

estimación de los modelos de elección discreta con la finalidad de diferenciar 

igualmente los tipos de usuarios caracterizados por su estrato socioeconómico dentro 

de la ciudad de Bucaramanga y sus preferencias a nivel de modos de transportes. 

 

Para el procesamiento de las encuestas y la obtención del modelo, se utilizará el 

programa Biogeme Versión 2.2, el cual es de uso libre y se encuentra disponible en la 

siguiente dirección web: http://biogeme.epfl.ch/ 

 

Las limitaciones presentes en la investigación, es la poca información a nivel nacional 

referente a los cobros por congestión debido a que esta medida solo se está 

normalizando a través de los decretos y leyes desde el 2011. 

 

Se analizará el sector comprendido entre Floridablanca - Bucaramanga y viceversa a la 

altura del viaducto García Cadena, el periodo de análisis para la estimación de los 

modelos es el de mayor flujo vehicular, es decir para los periodos punta del día. Esto 

dado que la primera y más importante aplicación de los modelos que se pretenden 

obtener es durante la ocurrencia de la congestión. Como complemento directo a la 

modelación, se contemplaron como alternativas de transporte privado los autos 

particulares, como alternativas de transporte público los taxis, buses convencionales, 

sistema de transporte masivo (Metrolinea).   

1.3 HIPÓTESIS DE ESTUDIO. 
 

Las hipótesis del estudio consistieron en comprobar durante el desarrollo de la 

profundización, lo siguiente: 

 

Si se implementa una medida tarifaria en ciertas vías de la ciudad de Bucaramanga, se 

produce un uso eficiente del vehículo particular. 

 

Mediante la aplicación de elecciones discretas fundamentadas en estudios 

econométricos se analizaron que algunos usuarios son lexicográficos en sus elecciones 

y que algunos elegirán la alternativa que brinde menores tiempos de viaje o menor 

costo. Así, un usuario de estrato bajo optará posiblemente por la opción de viaje más 

económica y un usuario de estrato alto quizá escoja la alternativa más rápida de 

desplazamiento. 

 

 

 

 

 

 

http://biogeme.epfl.ch/
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1.4 OBJETIVOS GENERALES 
 

Plantear criterios para viabilizar el cobro por congestión en el Viaducto García Cadena 

y generar modelos de elección discreta que permitan determinar la elección de modos 

del individuo. 

 

1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Realizar un estudio de casos de implementación de esquemas de tarifas por congestión 

en distintas ciudades del mundo.  

 

Revisar la literatura relacionada con las diferentes metodologías utilizadas para aplicar 

la tarifa por congestión.  

 

Identificar lecciones aprendidas en las ciudades a nivel mundial. Este punto incluye los 

factores relevantes en la implantación de tarifas por congestión. 

 

Analizar la zona del viaducto Garcia Cadena en la ciudad de Bucaramanga para la 

implantación del cobro por Congestión y modelar el comportamiento ante 

combinaciones de sistemas de transporte público, privado y cobro por congestión. 

 

Proveer recomendaciones sobre la aplicación de control de demanda vehicular usando 

tarifa por congestión en la ciudad de Bucaramanga y políticas de gestión de la demanda 

complementarias a la tasa por congestión. 

 

 

1.6 APORTES QUE SE ESPERAN OBTENER  
 

Una vez desarrollada la profundización referente a la implementación de los criterios 

para el cobro por congestión en la ciudad de Bucaramanga, se plantearán las primeras 

herramientas encaminadas a actuar sobre la demanda del transporte en Bucaramanga, 

se identificarán las alternativas paralelas a la implementación del cobro por congestión 

en las cuales se indique que el origen de la congestión no solo es causada por el exceso 

de vehículos frente a la disponibilidad de la vías, sino que se deberá analizar la mala 

gestión del tráfico, el estado de las vías, la ausencia de cultura ciudadana que también 

influyen en la congestión.  

 

Se darán los parámetros para plantear y diseñar un cobro por congestión, el cual es 

esencial definir por parte del Gobierno Municipal. Este puede no ser únicamente llegar 

a un punto óptimo de congestión, sino promover un cambio modal, generar recursos 

que permitan inversiones en otros modos más sostenibles, promover un sistema más 

fiable y seguro. 

 

Reconocer la importancia de la movilidad para facilitar la búsqueda del bienestar de las 

personas, mediante la Ley 1450 de 2011 medidas integrales de administración de la 
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demanda de viajes para mitigar el impacto de la congestión y la contaminación urbana, 

con el establecimiento de tasas por uso de áreas de alta congestión en Municipios o 

Distritos con población mayor a 300,000 habitantes. 

 

 

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 

Teniendo en cuenta la importancia que representa la movilidad vial en el desarrollo 

de las ciudades y en el bienestar social a nivel internacional, nacional y local, se ha 

identificado que estas han venido siendo afectadas por el incremento continuo del 

parque automotor y las limitaciones del uso del suelo que de una u otra forma está 

generando en primer lugar externalidades negativas sobre la sociedad y el medio 

ambiente y en segundo lugar sobrecostos en las inversiones implementadas para el 

desarrollo de alternativas. 

 

Igualmente las áreas de alta congestión están incidiendo en el aumento paulatino de 

afectaciones en la salud, calentamiento global, aumento de accidentabilidad, 

polución, pérdida de tiempo, ruido entre otras. 

 

Para la ciudad de Bucaramanga el comportamiento del tráfico desde el año 2012 y 

proyectado al 2032, muestra que el viaducto García Cadenas es una de las zonas más 

neurálgicas del Área Metropolitana de Bucaramanga en las horas punta [19].Según 

estudios de movilidad urbana realizados por la Alcaldía de Bucaramanga y la 

Universidad Industrial de Santander, UIS [19], tres años atrás, 2991 vehículos 

particulares circulaban sobre el viaducto en sentido norte - sur en una hora punta. 

Para el 2015 esta cifra ascendió a 3084, se espera en el 2020 que circulen 4187 

vehículos, para el 2025 se proyecta un total de 4934 y en 2029, cerca de 5682 carros. 

 

En el  sentido sur - norte, aunque el panorama es diferente, es aún más desalentador. 

De 4248 vehículos particulares que circularon por hora punta durante 2012, se 

aumentó a 5249 en 2015. Para el año 2020 se proyecta que el tráfico aumentará a casi 

5990 vehículos, para el 2025 a 7079 y en 2030 en 8167 vehículos. 
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CAPITULO 2 

2. ANTECEDENTES MOVILIDAD VEHICULAR Y CONGESTION EN 
EL ÁREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

Entre las problemáticas asociadas a la movilidad, se señalan  las causadas 

principalmente por el creciente parque automotor y la divergencia existente entre la 

planeación del territorio y la planeación del sistema de transporte, el deterioro de la 

malla vial urbana y la invasión del espacio público vial. 

 

Estas causas asociadas a la movilidad vial se fundamentan en: la subutilización del 

sistema integrado de transporte masivo – SITM-, generado por la baja cobertura 

geográfica del mismo, el paralelismo del servicio de transporte tradicional 

incumpliendo los recorridos y planes de servicio, así como la informalidad e 

ilegalidad del transporte, de igual forma, algunos de los elementos determinantes del 

caos y la anarquía que actualmente atraviesa el Área Metropolitana de Bucaramanga 

–AMB-, se centran en la invasión al espacio público, teniendo en cuenta el Eje de 

Movilidad Peatonal, la pobreza, el desplazamiento forzoso y el empleo informal; se 

constituyen en las principales razones por las cuales se explica la explotación 

económica ilegal del espacio público por parte de vendedores ambulantes y 

estacionarios. 

 

Es así, que el alto volumen de vehículos en el AMB genera problemas álgidos en la 

movilidad bumanguesa. Presentando para el año 2014 un indicador de 2.3 vehículos 

por habitante, la cual produce una velocidad promedio en las horas puntas en la 

ciudad de 15Km/h [3]. 

 

A razón de lo anterior en este capítulo se identificarán las causas de las problemáticas 

de movilidad en el Área Metropolitana de Bucaramanga, para a partir de allí 

enfocarse en soluciones que prevengan o mitiguen estas dificultades y plantear una 

línea estratégica de movilidad eficiente por parte de las entidades competentes que 

involucren la gestión de la demanda, de igual manera influenciar en el Plan de 

Ordenamiento Territorial al momento de adquirir los espacios necesarios para la 

construcción de nuevas vías y de vías alternas que suplan las exigencias de la 

movilidad [20]. 
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2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ÁREA METROPOLITANA DE 
BUCARAMANGA. 

 

El Área Metropolitana de Bucaramanga fue constituida mediante Ordenanza No. 020 del 15 

de Diciembre de 1981. Bucaramanga es el Municipio núcleo y aporta el 51% de la 

población urbana de los 4 municipios que la conforman2; mientras que Floridablanca 

alberga el 25%, Girón el 14% y Piedecuesta el 10% del total de población urbana. Ver 

Tabla 1. De acuerdo con el Artículo 1 de la Ley 128 de 1994, el Áreas Metropolitanas son 

entidades formadas por un conjunto de dos o más municipios integrados alrededor de un 

municipio núcleo o metrópoli, vinculados entre sí por estrechas relaciones de orden físico, 

económico y social, que para la programación y coordinación de su desarrollo y para la 

racional prestación de sus servicios públicos requiere una administración coordinada. 

 
Tabla 1. Población Proyectada Área Metropolitana de Bucaramanga 2014 

 
Fuente: DANE proyección de Población 2005-2020 

 

Por otro lado, la dinámica económica en el AMB – que define la dinámica de la demanda 

del sistema de transporte público - presenta a Bucaramanga como el centro de 

concentración de las actividades económicas del área metropolitana y el lugar de residencia 

de cerca de la mitad de la población de la región, mientras que los municipios restantes 

desempeñan un rol de ciudades dormitorios. Actualmente, los municipios de Bucaramanga 

y Floridablanca experimentan un estancamiento en su expansión territorial y poblacional, 

esto físicamente es imposible, debido a su configuración topográfica, pero conservan la 

mayoría de los suelos del área metropolitana destinados a la industria y al comercio. 

Sumado a esto, los municipios de Girón y Piedecuesta presentan un fortalecimiento del uso 

del suelo predominantemente residencial, pero con un fuerte vínculo con Bucaramanga para 

el desarrollo de sus actividades laborales, educacionales y/o sociales [21]. Lo anterior ha 

                                                        
2
 Según certificación DANE proyectada a junio de 2011 con base en el Censo 2005 
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llevado a una consolidación y pronunciación de una demanda de transporte público de 

carácter monocéntrica con foco en Bucaramanga, y una densidad de 771 habitantes/km
2
 

 

2.2.1 Localización de la zona estudiada 
 

La zona estudiada se localiza entre el Municipio de Bucaramanga y 

Floridablanca, más exactamente, en el tramo que conduce del Intercambiador de 

Puerta del Sol con Latitud 7° 6'21.79"N y Longitud 73° 6'49.27"O 

(Bucaramanga) hasta el Puente Provenza con Latitud 7° 5'18.26"N y Longitud 

73° 6'29.98"O (Floridablanca) localizado al sur de la ciudad de Bucaramanga y 

en la parte centro oriental del Área Metropolitana de Bucaramanga ver figura 1. 

 
Figura 1. Localización zona estudiada en el área metropolitana de Bucaramanga  

 

 
Fuente: Autor 
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2.3 ALTERNATIVAS IMPLEMENTADAS PARA LA GESTIÓN DE LA DEMANDA EN EL 
ÁREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. 

 

En los procesos de planeación del transporte en el Área Metropolitana de Bucaramanga 

AMB, los gobiernos se han inspirado en el enfoque general propuesto por Manheim
3
 

centrándose en la modelación de las relaciones de corto plazo entre el sistema de 

Transporte y el sistema de Actividades. Así, dado un sistema de actividades, que fija la 

demanda por servicios de transporte (generaciones y atracciones de viajes de personas o 

toneladas de carga), y dado un sistema de transporte de oferta (redes de infraestructura y de 

servicios con sus respectivas características operacionales) se predicen los patrones de 

flujos (viajes de personas, o toneladas de carga, origen-destino y flujos en arcos) y los 

niveles de servicio de equilibrio resultantes en las diversas redes consideradas en la 

modelación.  

 

 Enfoque del Sistemas.  

 

El sistema de Transporte (T) y el sistema de Actividades (A) están estrechamente 

relacionados. En primer lugar, el Transporte afecta la forma en que acrece y se desarrolla. 

Por otro lado, los cambios que se producen en las Actividades se traducen normalmente en 

cambios en Transporte. Si se denota por (F) al patrón de Flujos en el sistema de transporte, 

esto es, los flujos origen-destino por modo, para carga y pasajeros, los flujos en los arcos y 

las rutas de las diversas redes de infraestructura y de servicios, y los niveles de servicio 

(costos, tiempos, etc.) resultantes de dichos flujos, las relaciones antes mencionadas pueden 

representarse como se muestra en la Figura 2, en ella se observa que:  

 

Figura 2. Análisis estratégico del sistema de transporte urbano 

 

 
Fuente: Manheim, The Challenge of transportation, 1977 

 

                                                        
3
 Manhein, M.L.(1979) Fundamentals of Transportation System Analysis. The MIT Press, Cambridge, Mass. 
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• El patrón de Flujos en el Área Metropolitana de Bucaramanga está determinado por el 

sistema de actividades y por el sistema de transporte (relación tipo I). Dicho de otra forma, 

dado un sistema de transporte fijo (infraestructura, vehículos y formas de operación de los 

diversos modos existentes en la ciudad) y el sistema de actividades al que éste debe servir 

(actividades residenciales, industriales, comerciales, educacionales, recreacionales, etc.), 

existirá una estructura o patrón de flujos determinada. 

 

• A lo largo del tiempo, a través del patrón de flujos y cambios en el sistema de transporte 

afectarán (causarán cambios) al sistema de actividades (relación tipo II) de las ciudades que 

conforman el AMB. Esto es, en respuesta al patrón de flujos los cuales producirán 

relocalizaciones de actividades y en general cambios en los niveles de actividad de las 

mismas.  

 

• Del mismo modo, a través del patrón de flujos y cambios en el sistema de actividades se 

traducirán en cambios en el sistema de transporte (relación de tipo II), ya que en respuesta 

al patrón presente en el sistema de transporte aparecerán nuevos servicios o modificaciones 

de los existentes en el Área Metropolitana de Bucaramanga. 

 

En términos económicos las relaciones de tipo I son relaciones de corto plazo; la capacidad 

del sistema y su demanda (generación y atracción) están fijas, en tanto las relaciones de tipo 

II son relaciones de largo plazo, en el que se supone que tanto el sistema de transporte 

como el sistema de actividades pueden variar.  

 

Con el objeto de reducir la gran incertidumbre asociada a la predicción del desarrollo del 

Área Metropolitana de Bucaramanga, en lugar de modelar los impactos de las relaciones de 

largo plazo entre el Sistema de Actividades (A) y Sistemas de Transporte (T), se utiliza la 

metodología de construcción de escenarios de desarrollo urbano y de escenarios de 

transporte (planes). Construidos estos escenarios para un corte temporal futuro se analizan 

las relaciones de corto plazo y se estiman, para cada escenario de desarrollo urbano y cada 

plan de transporte, los patrones de flujos y niveles de servicio asociados que constituyen la 

información básica para medir rentabilidades sociales de los diversos planes analizados. 

Así, la metodología de análisis de sistemas de transporte se compone de tres grandes 

bloques o etapas.  

 

En primer lugar, se deben construir escenarios de crecimiento o de desarrollo de las 

ciudades que conforman el Área Metropolitana de Bucaramanga. Estos escenarios buscan 

entregar información respecto de las variables urbanas que determinan los viajes 

(generaciones y atracciones) sobre la base de ciertas condicionantes socio-económicas, 

físicas y normativas, propias de cada ciudad. Básicamente la metodología de construcción 

de escenarios de desarrollo urbano debe responder a preguntas como las siguientes para las 

ciudades en análisis, tanto para hoy como para determinados cortes temporales futuros:  

 

¿Cuántos habitantes habrá en la ciudad?, ¿De qué nivel socio-económico?, ¿Dónde se 

localizarán?; 

 



 

  

JOSE CARLOS JIMENEZ SERPA 11 

 

¿Qué superficie, destinada a diversos usos y en distintas localizaciones, existirá en la 

ciudad? 

 

Una vez respondidas estas preguntas, es posible generar los valores de las variables 

explicativas de los modelos de generación y atracción de viajes, para las diferentes 

dimensiones en que son tratados los viajes, obedeciendo a distintas características 

poblacionales (distintos períodos del día y diferentes cortes temporales). Diversas hipótesis 

sobre el desarrollo de la ciudad y crecimiento del ingreso de sus habitantes (y en particular 

sobre la evolución de la posesión de automóvil) dan lugar a escenarios de desarrollo urbano 

diferentes y en definitiva, a diferentes demandas por transporte, expresadas en términos de 

distintos vectores de generación y atracción de viajes.  

 

Una segunda etapa o componente de la metodología es la construcción o definición de los 

planes estratégicos de transporte (definición de sistemas de transporte T, alternativos), esto 

es, conjuntos coherentes de proyectos físicos (modificaciones a la infraestructura o a los 

servicios de transporte existentes) y proyectos de políticas de transporte (por ejemplo, 

tarificación vial, aumento de costo de estacionamiento, cambios del precio de los 

combustibles, cambios a esquemas tarifarios para el transporte público, restricciones del 

vehículo particular mediante pico y placa, etc.).  

 

La tercera etapa, como se dispone de una o varias combinaciones de sistemas de transporte 

y sistemas de actividades. Para cada una de estas combinaciones, dados el sistema de 

actividades y el sistema de transporte, usando el modelo de transporte, es posible predecir 

los flujos (viajes origen/destino) y flujos en arcos (para las distintas redes consideradas) y 

los niveles de servicio de equilibrio. La información anterior es la base para la evaluación 

desde la perspectiva social y privada de los planes estudiados. 

 

 

2.3.1 Escenarios de crecimiento o de desarrollo de las ciudades que conforman 
el Área Metropolitana de Bucaramanga, Determinación de los viajes de 

generaciones y atracciones. 
 

La proyección de la matriz de viajes para el Área Metropolitana de Bucaramanga [22], se 

caracteriza por que las zonas de mayor producción y atracción de viajes se conservan entre 

el año 2011 y el año 2015, presentándose una consolidación del sector centro de 

Bucaramanga como el mayor lugar de destino, mientras que Provenza y la zona alta de 

Floridablanca se ratifican como los focos fundamentales de origen de los viajes, 

incrementando la importancia que desempeñan en este aspecto el sur de Piedecuesta y 

Girón, y la zona norte de Bucaramanga. A continuación, se presenta la matriz proyectada 

en función del número de viajes producidos y atraídos para el AMB, Figura 3. 
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Figura 3. Línea de deseo en el Área Metropolitana de Bucaramanga. 

 

 
 

Fuente: Matriz de Origen y Destino Metrolinea, UIS, 2011 

 

 

Las proyecciones de la matriz origen para el año 2015, muestran que se estaría pasando de 

un total de 43.555 en el año 2011 a 44.905 viajes en el año 2015, Tabla 2, lo que representa 

un crecimiento del 3,10%, con una tasa media anual del 0,77%. Además se observa que se 

siguen manteniendo las mismas zonas atractoras y generadoras de viajes, ya que muchos de 

los proyectos de renovación y expansión urbana en el área metropolitana de Bucaramanga 

tienen un horizonte de consolidación que supera el umbral del año 2015, aumentando 

principalmente los viajes hacia Bucaramanga, manteniendo la dinámica y su 

comportamiento de ciudad prestadora de servicios y los otros municipios funcionando 

como ciudades dormitorio Tabla 3. 
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Tabla 2. Resultados de la proyección de la matriz de viajes 

 

Año 
Total de 

viajes 
Crecimiento 

Tasa 

anual 

media 

2011 43.555 --- --- 

2015 44.905 3.10% 0.77% 

Fuente: Matriz de Origen y Destino Metrolinea, UIS, 2011 

Tabla 3. Resultados de la Proyección de la Matriz de Viaje 

 

 
 

Fuente: Matriz de Origen y Destino Metrolinea, UIS, 2011 

 

 

2.3.2 Implementación del Pico y Placa Municipio de Bucaramanga. 
 

En Colombia a partir de 1998 se implementó una política para desincentivar el uso del 

vehículo particular conocido como pico y placa que restringe la circulación del vehículo en 

horas pico, de acuerdo con los últimos dígitos de las placa de los vehículos [23]. Los 

beneficios que se logran con la aplicación de la restricción vehicular en las ciudades son los 

siguientes:  

 

 Desestimular el uso del transporte particular para los días que le aplique la 

restricción con la correspondiente reducción en los tiempos de viaje y demoras en 

0%
50%

100%

Bucaramanga

Floridablanca

Girón

Piedecuesta

Bucaramanga Floridablanca Girón Piedecuesta

Bucaramanga 40,48% 17,55% 7,99% 7,69%

Floridablanca 6,63% 4,66% 0,67% 3,09%

Girón 2,62% 1,07% 1,41% 0,00%

Piedecuesta 2,54% 2,16% 0,00% 1,44%

Bucaramanga Floridablanca Girón Piedecuesta
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las horas pico en corto tiempo (a largo tiempo se estimula la compra de un segundo 

vehiculo).  

 

 Disminuir los riesgos de accidentalidad por congestión [24].  

 

 Reducción de la emisión de gases contaminantes a la atmósfera como monóxido de 

carbono [25].  

 

Tomando a Bogotá como referencia y pionera en la implementación del pico y placa, 

Bucaramanga adoptó la medida implementándola de lunes a viernes en periodos punta los 

cuales varían de acuerdo al número de placas que se restringe diariamente. La restricción 

varía también de acuerdo al tipo de vehículo: particular, motocicletas. Ver Figura 4. 

También existen experiencias internacionales como en Sao Paulo, Ciudad de México “Hoy 

no circula en México” y Santiago de Chile, además de nuevas implementaciones en el 

estado de Miranda en Venezuela y propuesta en la ciudad de Quito. 

 

Figura 4. Parque automotor área metropolitana de Bucaramanga 

 

 
Fuente: Dirección de Transito de Bucaramanga. Resolución 066 de 2015. 

 

Por otro lado, si analizamos el establecimiento de la medida del pico y placa en 

Bucaramanga, en principio para las horas puntas y posteriormente todo el día, el índice de 

densidad vehicular es alto, toda vez que actualmente se reciben no solamente los vehículos 

matriculados en Bucaramanga, sino también los matriculados en Floridablanca, 

Piedecuesta, Girón y Lebrija. Es así como el total del parque automotor del Área 

Metropolitana de Bucaramanga registro para 2014 un total de 512.091 vehículos 

distribuidos en motos, autos, bus, camiones y otros, ver Figura 5.  
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Figura 5. Parque automotor área metropolitana de Bucaramanga 

 
Fuente: Secretaria de Transito de Girón y Floridablanca, Inspección de transito de 

Piedecuesta, Dirección de Transito de Bucaramanga. Febrero de 2014 

 

2.3.3 Implementación de un Sistema Integrado de Transporte Masivo SITM en el 
Área Metropolitana de Bucaramanga. 

 

Otro reto del gobierno nacional colombiano sería reorganizar el funcionamiento del 

transporte público y el establecimiento de medidas de gestión de tráfico en las principales 

ciudades intermedias, con el cual se buscará priorizar el transporte público en corredores 

específicos, unificar el sistema de recaudo y reestructurar las rutas [26]. 

 

La implantación en Colombia de un sistema de transporte público masivo basado en 

autobuses –BRT (Bus Rapid Transit) data desde el año 2000 cuando inicia la operación en 

la capital colombiana y desde el 2006 se toma este modelo para las demás ciudades 

principales [27]. No obstante, al replicarlo no se tuvo en cuenta la calibración de los 

modelos de transporte como una estrategia de integración por zonas o coronas tarifarias que 

además de motivar al viajero a usar el transporte público le permitiera organizar los gastos 

de desplazamientos, lo cual genera en la operación del BRT deficiencias en su planeación, 

reducción en la capacidad de movilización de las personas y por otro lado, una disminución 

de su acceso a los servicios e infraestructura de la ciudad [28]. La Tabla 4 ilustra la 

situación actual de los diferentes BRT implantados en las diferentes ciudades del país. 
 

Tabla 4. Situación De Los Sistemas De Transporte Masivo En Colombia. 
 

Ciudad Gestor 
Inicio de 

operación 
Situación actual 

Bogotá Transmilenio 
Diciembre 

de 2000 

El STM es 
autosostenible y el 

principal problema no 

es el bajo flujo de 
pasajeros, sino la gran 

demanda que tiene, 

que no ha sido 
cubierta 

satisfactoriamente por 

el sistema. 

Pereira Megabus 
Agosto de 

2006 

Es uno de los 

primeros STM del 

 286.484  

 193.180   7.410   24.967   50  

MOTOS AUTOS BUS CAMIONES OTROS 

 C
a

n
ti

d
a

d
 d

e
 V

e
h

ic
u

lo
s 

Tipo de Vehiculos 

Vehiculos Area Metropolitana de 
Bucaramanga 

Vehiculos 2014
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país, tiene ocho años 

de existencia, pero no 

ha podido aún llegar 

al punto de equilibrio. 
El principal problema 

que tiene ahora es la 

posible caducidad del 
contrato de uno de sus 

operadores de 

transporte. 

Cali MIO 
Marzo de 
2009 

Es el STM con mayor 

cubrimiento en todo 

el país, pues 
prácticamente cubre 

el 90% de la ciudad. 

Aun así, su principal 
problema son las 

quejas por el servicio, 

las cuales no se han 
hecho esperar. Esto 

repercute en un bajo 

flujo de pasajeros. 

Bucaramanga Metrolínea 
Diciembre 
de 2009 

El STM operó desde 

un comienzo sin 

varias estaciones y 
portales, no ha podido 

aún llegar al punto de 

equilibrio. 

Barranquilla Transmetro 
Abril de 
2010 

Es quizás uno de los 
que en peores 

condiciones se 

encuentra, porque 
desde el comienzo 

tuvo serios problemas 

de paralelismo y hay 
menos buses de los 

que requiere la 

ciudad. Es, por esta 
razón, uno de los 

primeros en recibir 
ayuda del Gobierno 

Nacional. 

Cartagena Transcaribe 
No está en 

Operación 

La construcción del 

Sitm de Cartagena 
inició en enero de 

2006 y ya cumple 

ocho años de obras, 
sin que haya 

arrancado a operar el 

primer bus articulado, 
se estima que parta 

final del 2015 inicien 

las pruebas piloto. 

Fuente: Autores. 
 

Ahora, parte del actual problema de los BRT en el Área Metropolitana de Bucaramanga es 

el paralelismo del transporte público convencional que combinan una oferta descentralizada 

en contraste con una planeada y gestionada por un agente único o central que presta un 

servicio de baja calidad y una oferta de infraestructura inadecuada en un contexto de bajas 

capacidades para la regulación y el ejercicio de la autoridad de transporte [29]. El servicio, 

prestado por varios actores, que actúan de forma descoordinada, se ha caracterizado por el 

uso de buses obsoletos, diseño de rutas y operación inadecuadas, y sobreoferta de 

frecuencias que de una u otra forma le resta usuarios a los Sistemas del Transporte Masivo- 

STM basado en autobuses.  
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Es así, que para el año 2015 el AMB está experimentando un alto nivel de congestión 

vehicular, toda vez que con la entrada en funcionamiento del Sistema Integrado de 

Transporte Masivo - Metrolinea – en 2009, este representó la supresión del transporte 

colectivo de pasajeros a lo largo de toda la carrera 15, entre la Avenida Quebrada Seca y la 

Calle 45, así como la reducción de un carril desde la mencionada calle hasta el sector de 

Lagos en el Municipio de Floridablanca. Igualmente, a lo largo de toda la carrera 27 

pasando por el viaducto García Cadena y terminado en Piedecuesta, la cual quedó destinada 

con un carril para el tránsito exclusivo de los buses del SITM, Figura 6. Esto ha significado 

un alto índice de congestión vehicular en toda la red vial urbana de la ciudad, generando 

demoras en los desplazamientos (transporte privado y público) desde el Centro y hacia el 

Sur de la Ciudad; toda vez que el Sistema Integrado de Transporte Masivo – Metrolinea -, 

se planificó, diseñó y construyó, sobre las vías actuales; restándole capacidad de oferta a la 

infraestructura vial para atender el tránsito vehicular propio y el atraído del Área 

Metropolitana de Bucaramanga. 

 

 

 
Figura 6. Problema actual de falencia de infraestructura versus múltiples operadores de 

transporte público 

 

 
 

Fuente: Vanguardia, http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/141301-de-15-a-

5-minutos-paso-el-trancon-del-viaducto, 2012. 

 

 

2.3.4 Implementación fiscalización electrónica del flujo en el Área Metropolitana de 
Bucaramanga. 

 

http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/141301-de-15-a-5-minutos-paso-el-trancon-del-viaducto
http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/141301-de-15-a-5-minutos-paso-el-trancon-del-viaducto
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Se considera que el control automático de tránsito comenzó con la instalación de cámaras 

automáticas de control en patrullas de la Deutschland Polizei, Policía alemana sobre el año 

1955, con lo que la tecnología lleva ya más de medio siglo de funcionamiento.  

 

Durante muchos años sólo unos pocos países, económicamente prósperos (Alemania, 

Australia, Canadá, Estados Unidos, etc.) emplearon estas tecnologías para el control de 

tránsito. A partir de la década de los 90 muchos países con perfiles muy distintos han 

comenzado a utilizar este tipo de equipos: (Italia, España, Hong Kong, Taiwan, Omán, 

Brasil, Kuwait, Marruecos, China, etc.) Varios factores han contribuido a esta rápida 

expansión del control automático: 

 

Una mayor concientización sobre el problema de los accidentes de tránsito por parte de los 

Gobernantes. 

 

La evidencia estadística de que esta tecnología funciona y disminuye accidentes. 

 

La aparición de diversos estudios (por ejemplo de la Organización Mundial de la Salud) 

que dimensionan la magnitud del problema. 

La aparición de estudios que computan los altos costos económicos que suponen los 

accidentes al gobierno (alrededor del 1%) 

La presión social de la población que pide medidas eficaces contra la inseguridad vial. 

 

El número creciente de vehículos que dispara la accidentalidad. 

 

Para inicios del 2013 en el Área Metropolitana de Bucaramanga inicialmente en el 

municipio de Floridablanca se comenzaron a implementar las alternativas de control 

automático del tráfico en virtud de determinar la comisión de una infracción a las normas 

de tránsito, sin contar con la presencia de los agentes en la vía pública, medida también 

conocida como foto multas. Figura 7. 

 

Figura 7. Fiscalización electrónica Área metropolitana de Bucaramanga 

  
 

Fuente: Vanguardia, http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/295421-a-diario-

se-imparten-65-fotomultas-en-las-vias-de-floridablanca, 2015. 

 

 

http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/295421-a-diario-se-imparten-65-fotomultas-en-las-vias-de-floridablanca
http://www.vanguardia.com/santander/bucaramanga/295421-a-diario-se-imparten-65-fotomultas-en-las-vias-de-floridablanca
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2.4 ALTERNATIVAS COMPLEMENTARIAS PREVIAS A LA IMPLEMENTACION DEL 
COBRO POR CONGESTION. 

 

La medida ofrece oportunidades para mejorar el transporte público y ayudará al Estado a 

cumplir objetivos puntuales en cuanto a la planeación, control y seguridad del transporte en 

el territorio nacional con la viabilización del cobro por congestión en las áreas saturadas de 

vehículos.  

 

 

2.4.1 Integración tarifaria para el transporte público del área metropolitana de 
Bucaramanga. 

 

La falta de ofertas tarifarias y el uso del dinero en efectivo a la hora de pagar por el uso del 

transporte público (para efectos de este trabajo se adopta US$1 equivalente a $2.400 COP a 

10 de febrero de 2015), ha demostrado ser ineficiente y produce un efecto adverso e 

incómodo para el usuario. El objetivo de esta propuesta es modificar el actual sistema 

tarifario del Área Metropolitana de Bucaramanga-AMB respecto al transporte público 

urbano (buses y colectivos) con el fin de hacer más atractivo la utilización de éste para 

todos los usuarios. La propuesta consiste en suprimir el uso del dinero en efectivo en el 

momento de abordar el vehículo de servicio público mediante el uso de tarjetas inteligentes 

(tarjetas prepago o recargables) [30] o por transferencias de dispositivos inteligentes 

(smartphone) [31] y ampliar la variedad de ofertas tarifarias del servicio, es decir, que el 

sistema oferte diferentes paquetes de “viajes” como son el diario, semanal, mensual; 

además, otorgar descuentos por ser estudiante o por pertenecer a la tercera edad. Todo esto, 

con el fin de atraer más usuarios. 

 

Actualmente, los conductores de buses colectivos del sistema convencional no reciben un 

sueldo fijo mensual sino que reciben una comisión por cada pasajero que ingrese al 

vehículo, que son alrededor de $100 COP (≈US$0,04). Esto genera la tradicional “guerra 

del centavo” [32], la cual sigue siendo uno de los factores que más deteriora la prestación 

de un buen servicio. Además, ha propiciado la ineficiencia asignativa al no establecer 

mecanismo alguno que permita ofrecer combinaciones precio-nivel de servicio, tal que no 

solo valoren el costo del operador, sino también los del usuario a través de la consideración 

del tiempo total invertido en el desplazamiento [33], ya que el conductor no ve un pasajero 

sino una comisión más que va a recibir. 

 

 

2.4.1.1 Planeación Estratégica del Gobierno Colombiano para Mejorar el Transporte 
Público y la Gestión de la Demanda en las Ciudades Intermedias 

 

Otro reto del gobierno nacional colombiano para el 2015 será reorganizar el 

funcionamiento del transporte público y el establecimiento de medidas de gestión de tráfico 

en las principales ciudades intermedias, con el cual se buscará priorizar el transporte 

público en corredores específicos, unificar el sistema de recaudo y reestructurar las rutas 

[34]. 
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El tema, entonces, para la política pública, es definir un proyecto urbano incluyente que 

genere las condiciones de accesibilidad de personas y bienes a sus lugares de destino como 

objetivo prioritario en la integración del transporte público, y a futuro la incorporación de 

un sistema de transporte intermunicipal que involucre un monorriel o un tranvía [35].  

 

La implantación en Colombia de un sistema de transporte público masivo basado en 

autobuses –BRT (Bus Rapid Transit) data desde el año 2000, cuando inicia la operación en 

la capital colombiana, y desde el 2006 se toma este modelo para las demás ciudades 

principales [36]. No obstante, al replicarlo no se tuvo en cuenta la calibración de los 

modelos de transporte como una estrategia de integración por zonas o coronas tarifarias, 

que además de motivar al viajero a usar el transporte público le permitiera organizar los 

gastos de desplazamientos, lo cual genera en la operación del BRT deficiencias en su 

planeación, reducción en la capacidad de movilización de las personas y por otro lado, una 

disminución de su acceso a los servicios e infraestructura de la ciudad [37].  

 

Parte de la actual problemática de los BRT es el paralelismo del transporte público 

convencional que combina una oferta descentralizada en contraste con una planeada y 

gestionada por un agente único o central que presta un servicio de baja calidad y una oferta 

de infraestructura inadecuada en un contexto de bajas capacidades para la regulación y el 

ejercicio de la autoridad de transporte [38]. El servicio, prestado por varios actores, que 

actúan de forma descoordinada, se ha caracterizado por el uso de buses obsoletos, diseño de 

rutas y operación inadecuadas, y sobreoferta de frecuencias que de una u otra forma le resta 

usuarios a los Sistemas del Transporte Masivo- STM basado en autobuses.  

 

Una estrategia de integración por zonas o coronas tarifarias daría un mejor balance entre el 

bienestar de los usuarios, tiempo y calidad del viaje y los costos de operación del sistema. 

El efecto Mohring [39], explica que la mayor frecuencia de buses genera un mayor 

bienestar para todos los pasajeros en la ruta porque en promedio esperan menos tiempo que 

el bus los recoja, en otras palabras, se presenta una “externalidad positiva”. 

 

 

2.4.1.2 Diagnóstico del escenario base. “Área Metropolitana de Bucaramanga” 
 

Existe un claro déficit de infraestructura vial que impide la comunicación fluida entre los 

municipios del Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB). Hay un desequilibrio evidente 

entre la oferta de infraestructura diaria y la creciente demanda permanente. Este 

desequilibrio se ha convertido en un problema generalizado en el AMB con altos costos 

sociales que hasta el momento no se han cuantificado. 

 

Para el AMB, se identifican entre otros, los siguientes problemas relacionados con la 

infraestructura vial y el servicio del sistema de transporte público existente: 

 

Ausencia de control en la urbanización de todos los municipios que conforman el AMB, la 

construcción de grandes edificios o grandes superficies sin tener en cuenta el incremento 
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del parque automotor que esto genera, aumentando el desequilibrio entre la oferta de 

infraestructura vial y la demanda del parque automotor. 

 

La poca cobertura de las rutas alimentadoras del STM dentro del AMB unido a la 

irregularidad del servicio en cuanto a frecuencias en todas las rutas, han hecho que los 

usuarios busquen alternativas de transporte diferente al STM. 

 

No se percibe un uso eficiente de la exclusividad del carril reservado para el STM. 

 

La incertidumbre en los tiempos de espera durante un viaje en transporte público incentiva 

el uso del vehículo particular, y el transporte informal como el taxi colectivo y/o el 

mototaxismo. 

 

Los entrecruzamientos agresivos que realizan los buses padrones del STM entre las 

estaciones de Cañaveral y Molinos y sobre el viaducto García Cadena para buscar pasajeros 

en la parada Antonia Santos generan perturbación sobre el flujo vehicular que transita por 

los carriles mixtos. 

 

Para nadie es un secreto que la coexistencia de los dos sistemas de transporte público de 

buses con diferentes estructuras tarifarias dentro del Área Metropolitana de Bucaramanga -

AMB- no es eficiente en el tiempo. El sistema convencional, que aún continúa con la 

guerra del centavo, va en contravía con la política del gobierno nacional orientada a 

mejorar el servicio de Transporte Público Colectivo Urbano de pasajeros-TPCU [38]. La 

figura 8 muestra un diagrama de la problemática del sistema de transporte público. 

 

Figura 8. Diagrama problemática del sistema de transporte público 

 



 

  

JOSE CARLOS JIMENEZ SERPA 22 

 

Fuente: Consejo Nacional de Política Económica y Social 3167 de 2002. Ministerio de 

Transporte. DNP: DIES-GEINF. 

 

Por otro lado, las deficiencias que presenta el STM Metrolínea [40] en cuanto a frecuencia, 

cobertura, puntos de compra y recargue de tarjetas personalizadas y calidad del servicio, 

han hecho que los viajeros recurran a modos alternativos de transporte como el 

mototaxismo, compartir el costo de transportarse en “taxi colectivo”, o el uso de vehículos 

particulares como taxis “piratas”, etc. Este surgimiento de transporte informal, en 

Piedecuesta, Girón y la zona norte de Bucaramanga, junto con el incremento permanente de 

vehículos particulares y motos amenazan el STM del AMB [41]. 

Dada esta situación, el objetivo se centra en atraer usuarios al STM del AMB. Para ello 

deben plantearse varias estrategias que involucren entre otras: la construcción y 

mejoramiento de infraestructura (paraderos, vías, estaciones, bahías de estacionamiento, 

etc.), incremento de puntos para la compra y recargue de la tarjeta de transporte, 

mecanismos de información en tiempo real para el usuario, ampliación de cobertura de las 

rutas alimentadoras, aumento de la frecuencia, implantación de una auditoría interna, 

mejora en la atención al cliente y modernizar el actual modelo tarifario [42]. 

 

Para el prestador del servicio, la tarifa tiene un interés básico, pues la ganancia es la 

diferencia entre los costos de operación y el ingreso total. Para el pasajero, la tarifa tiene 

importancia, especialmente en la población de medios y bajos ingresos, por el efecto en sus 

gastos familiares para transportarse al trabajo, principalmente. Más importante aún es el 

nivel de servicio mínimo que cubre la tarifa. La posibilidad de llegar sin incertidumbre, sin 

tener que esperar demasiado y que los vehículos no se dañen son características mínimas 

deseables por los usuarios del sistema de transporte público. Por su parte, la autoridad como 

representante del pasajero, debe analizar los costos para determinar si la tarifa es 

compatible con el servicio ofrecido. 

 

Considerando la demanda inelástica [43] (al variar la tarifa, la cantidad de viajes no varía), 

la tarifa se determina mediante la ecuación 1:  

 

Ecuación 1. 
 c Q u

Tarifa
N


  

 

Donde: 

 c Q
; es el costo que debería depender de la calidad del servicio. Sin embargo, la tarifa es 

igual para cualquier servicio. 
u ; es la ganancia que espera recibir el operador por cada pasajero transportado. La 

ganancia normalmente se adopta como un porcentaje del costo o del capital invertido para 

prestar el servicio. 

 

N ; Número de pasajeros (pax) transportados. Este dato hace que el precio por ruta pueda 

cambiar según la empresa y ciudad.  

 

Al operador le interesa determinar cada costo que implica el proceso de explotación del 
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TPCU, con el fin de poder estimar el costo total en el cual incurre al prestar el servicio para 

distintos niveles de producción, pues con base en estos valores podrá determinar el ingreso 

mínimo que obtendrá por su producto [44]. 

 

Los costos totales los puede hallar mediante la agregación de costos fijos y costos 

variables, utilizando la ecuación 2: 

 

Ecuación 2. *CT CF N CV   

 

Donde: 

CT: Costo Total 

CF: Costo Fijo 

CV: Costo variable por unidad producida 

N: Unidades producidas (en este caso número de pasajeros) 

 

De acuerdo con la resolución 0004350 del 31 de diciembre de 1998 del Ministerio de 

Transporte en Colombia [45], se estable la siguiente estructura de costos: 

1) Costos variables: combustible, lubricantes, llantas, mantenimiento, salarios y 

prestaciones sociales y servicios de estación. 

 

2) Costos fijos: garaje, gastos de administración y rodamiento, impuestos y seguros. 

 

3) Costos de capital: rentabilidad y recuperación del capital. 

Para el STM Metrolínea, se requiere incluir el costo de la tecnología para el cobro de la 

tarifa y distribución del recaudo, que genera un gasto mensual de operación y 

mantenimiento. Esta tarea se le encomienda a una empresa encargada del recaudo del 

sistema de transporte. En el caso de Bucaramanga, esta empresa es TISA S.A., la cual 

trabaja por comisión por boleto vendido. Esta comisión corresponde al 13.5% del valor del 

billete de transporte [46]. En el 2014 el valor designado para el STM es de $1700 COP (US 

$0,71), esto significa que TISA S.A. recibe $229,5 COP (US$0,095) por cada tiquete. 

 

Ahora bien, tal como se indica en el estudio contratado por el Área Metropolitana de 

Bucaramanga (2011) [47], la principal fuente de ingresos del STM es la venta diaria de 

pasajes a la tarifa técnica establecida. Dicha tarifa técnica se cuantifica como una relación 

del total de los egresos del STM sobre el total de los pasajes validados o pasajeros 

efectivamente movilizados dentro del sistema. Las tarifas licitadas por los concesionarios se 

ajustan por periodos semestrales, de acuerdo con el incremento de los costos de operación 

del Sistema Metrolínea. En particular, la actualización de las tarifas por kilómetro de cada 

tipo de vehículo se realiza con base en el incremento de costos de la operación [46]. 

 

Lo anterior se desarrolla por medio de la ecuación 3: 

 

Ecuación 3. 
      , , 1 1 1 , 11 0.67 0.13 0.2j i j i i i j iTaju T VIPC VIPP VCC   
        
   

 

Donde: 
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,j iTaju
: Tarifa ajustada para el concesionario para el periodo. 

, 1j iT  : Tarifa del concesionario en el periodo inmediatamente anterior. 

1iVIPC  : Variación del Índice de Precios al Consumidor certificada por el DANE para el 

periodo inmediatamente anterior. 

1iVIPP : Variación del Índice de Precios al Productor certificada por el DANE para el 

periodo inmediatamente anterior. 

, 1j iVCC  :  Variación  del  Índice  de  Costo  del  Combustible  y  sus  derivados  del 

concesionario j. 

 

En cuanto a la remuneración que recibe el concesionario durante el término de vigencia 

de la concesión, el valor está determinado en función de los kilómetros recorridos, los tipos 

de autobuses que componen su flota, y las órdenes de servicio de operación impartidas por 

Metrolínea S.A. y que efectivamente son ejecutadas por cada uno de los autobuses que se 

encuentren vinculados a la operación de Metrolínea, sujeto al nivel de ingresos generados 

por los viajes que constituyen pago. El ingreso total del concesionario, corresponderá a la 

sumatoria de los ingresos percibidos por los recorridos de todos los autobuses de su flota en 

operación, ajustado por un factor de Nivel de servicio. 

 

Tal como se puede apreciar, existe una incoherencia entre el valor de la tarifa kilométrica 

que el Sistema Metrolínea S.A. paga a los operadores de los autobuses y la tarifa plana que 

paga el usuario al sistema. Esta tarifa plana (es decir, el costo del pasaje es el mismo) es 

independiente de la distancia recorrida y del tipo de vehículo que utilice. 

 

Se podría indicar que para el transporte público del AMB se utilizan tres tipos de 

estructuras tarifarias: 

 

1) Tarifa plana para los usuarios que realizan viajes en autobús bien sea del 

transporte tradicional o del sistema masivo, ij p 
donde 

:ij es la tarifa origen 

destino y 
:p  es la tarifa plana. 

 

2) Tarifa kilométrica para el concesionario operador de los buses de Metrolínea 

ij u ijx  
, donde 

:ij es la tarifa origen destino, 
:u  tarifa unitaria y 

:ijx
 

trayecto recorrido entre el origen y destino. 

 

3) Tarifa compuesta, es decir, de acceso y kilométrica que la pagan los usuarios que 

utilizan el taxi ij e u ijx    
, donde 

:ij es la tarifa origen destino, 
:e  tarifa de 

acceso, 
:u  tarifa unitaria y :ijx

 trayecto recorrido entre el origen y destino. [48], 

ver Figura. 9. 

 

Figura 9. Estructura tarifaria aplicada al transporte público en el AMB 
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Fuente: Salas, 2009 

 

El uso del paralelismo de dos sistemas de buses públicos existentes en el AMB, complica 

una gestión de tarifas. El sistema convencional es de baja eficiencia, con bajo nivel de 

calidad, bajos niveles de comodidad, seguridad y tiempos de viaje que no corresponden con 

las distancias recorridas. Ante esta situación, las autoridades han tenido durante mucho 

tiempo un papel pasivo, generalmente por falta de recursos humanos y técnicos. El mismo 

cálculo de la tarifa, en muchos casos, se basa en informaciones precarias, de baja 

confiabilidad y con metodologías muy genéricas que no consiguen justificar los resultados 

obtenidos. Esto es, la falta de un sistema de registro de informaciones básicas del STP que 

impiden la gestión de las tarifas de manera apropiada [49].  

 

 

2.4.1.3 Modelo tarifario a implementar en el transporte público del AMB 
 

La integración tarifaria es el elemento fundamental para disuadir la guerra del centavo y 

prestar un servicio de transporte público eficiente a todas las personas que desean 

movilizarse. En este sentido, se debe hacer una revisión de las actuales condiciones de 

remuneración a los transportadores para que se establezca un pago por pasajero 

transportado dependiendo del trayecto realizado, definiendo una estructura tarifaria en 

función lineal creciente a lo largo de su recorrido aplicada sobre la demanda. 

 

La propuesta consiste en estructurar una estrategia tarifaria que se ajuste a las distancias 

recorridas por el usuario; es decir, establecer unas coronas tarifarias para el AMB que 

permitan diferenciar entre aquellos usuarios que se mueven en trayectos cortos y otros que 

recorren grandes distancias para llegar a su destino. La Figura. 10 muestra la estructura 

tarifaria propuesta, en la cual a partir de una tarifación kilométrica, se establezcan zonas 

con tarifas planas que permitan cubrir los costos que genera el servicio de transporte 

público. En este caso, la tarifa plana 1 1( )p  es menor 1 2 3( )p p p   
 que la tarifa plana de 

las demás zonas que conforman el área que cubre el transporte público. La idea es que la 

tarifa plana 1 llegue hasta los sectores de mayor demanda del servicio colectivo y pueda 

llegar a cubrir distancias del orden de los 15 km. Todo dependerá de la topología del 

territorio dentro del que se encuentre inmerso el servicio de transporte público.  

 

Figura 10. Estructura Tarifaria para el transporte público en el AMB 
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Fuente: Salas, 2009 

 

Dado que actualmente se les cobra una tarifa plana para todos los usuarios sin tener en 

cuenta si el viaje es corto o largo en distancia, pero el gestor les reconoce a los operadores 

una tarifa kilométrica que no es equivalente a los ingresos recibidos, se estructura una 

zonificación tarifaria que sea más equitativa. 

 

A partir del diagnóstico y de la topología tipo elipse (con el eje mayor en el sentido Sur-

Norte) de Bucaramanga y los municipios vecinos que conforman el AMB, la zonificación 

tarifaria que se propone constará de dos zonas, tal como se ilustra en la Figura 11. 

 

 
Figura 11. Zonificación tarifaria 

 
Fuente: Salas, 2009 

 

La primera zona busca cubrir la mayor parte de los barrios de Bucaramanga, sobre todo, los 

sectores de menores ingresos como el norte, la Joya y Morrorico, y otros más alejados del 

barrio Provenza. También cubre algunos barrios de Floridablanca como La Cumbre, El 

Molino y una parte del sector del Bosque, pero no cubre el sector de Cañaveral, Lagos y las 

zonas centro y sur. En total se tendría un recorrido sur-norte de aproximadamente 13 km y 
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en trayectos occidente – oriente del orden de los 7 km. Esta distribución se ajusta, para un 

sistema tronco alimentador, ya que las vías actuales en el sentido sur-norte poseen la 

capacidad suficiente para trasvasar los volúmenes de pasajeros que provienen de los 

sectores del occidente y del oriente del Área. La tarifa a cobrar sería la que corresponde al 

año 2015, es decir $1850 pesos (US$0,77).   

 

La zona 2 cubre toda la parte externa de la zona 1 y abarca toda el AMB, e inclusive puede 

llegar a cubrir los municipios de Lebrija y Ríonegro. Los recorridos superan los 30 km en el 

sentido sur-norte y llega hasta los 20 km en el sentido occidente –oriente. En este caso se 

busca que los usuarios optimicen el número de viajes que realizan hacia el nodo de 

Bucaramanga, dado que la tarifa plana que regiría para esta zona sería del orden de los 

$2050 COP (US$0,85). También, se pretende que el sistema tronco alimentador permita 

que los alimentadores sean apoyados por los buses complementarios dentro de la red de 

cada municipio y realicen la descarga de pasajeros en las grandes terminales para que sean 

transportados por los buses del STM Metrolínea. 

 

De esta manera, se evitaría que los buses que actualmente recorren los municipios se 

desplacen por los corredores troncales hasta distancias superiores a los 50 km, 

incrementando notablemente los costos de operación y generando externalidades negativas 

contraproducentes para el servicio de transporte público [50]. Se destaca que aquellos 

usuarios que se movilizan por una de las zonas, ya sea la uno o la dos exclusivamente, solo 

deberán asumir el costo de una zona. Aquí es muy importante la herramienta tecnológica 

para evitar el fraude, pues es a través del billete del transporte que se sabe dónde se ingresa 

y dónde se finaliza el viaje. 

 

A través de una estrategia tarifaria basada en zonas, se podría implantar una mejor 

integración tarifaria entre los sistemas de transporte público colectivo convencional y el 

masivo, estableciendo recorridos cortos para el primero y recorridos más largos para el 

segundo. De esta manera, se lograría una cobertura del 100% en la prestación del servicio 

de transporte público de cada uno de los municipios que conforman el Área y se reduciría el 

mototaxismo que cada día gana más espacio y aceptación en los habitantes de las periferias; 

al no tomar medidas concretas para eliminar el peligroso avance que ha adquirido éste en el 

AMB, todos los esfuerzos por mejorar el transporte masivo serían inútiles. 

 

Tecnológicamente se ajustarían todos los autobuses de servicio público colectivo 

convencional para el cobro de la tarifa y se eliminaría mediante reglas claras de operación 

la guerra del centavo. Con ello habría mayor accesibilidad y cobertura, y mejores 

posibilidades de recarga de las tarjetas de pago [51]. 

 

El soporte para instaurar una tarifación basada en zonas se establece en la producción y 

atracción de viajes (modelo de generación de viajes) [52] que ejerce Bucaramanga sobre los 

demás municipios que conforman el AMB, sobre todo en la concentración de viajes durante 

las horas punta. Tal como se aprecia en la Figura. 12, las líneas de deseo de viajes de todos 

los municipios del Área permite pronosticar que a futuro deberán imperar zonas tarifarias, 

dada la mayor concentración de viviendas en Bucaramanga y los crecimientos 

poblacionales que se están presentando en los otros municipios. 
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Las líneas de deseo para cada municipio reafirman los patrones de viajes radiales en el caso 

de los municipios de Girón y Piedecuesta hacia el centro metropolitano; para el caso de 

Bucaramanga y Floridablanca se observa una mayor distribución de los viajes dentro de 

Bucaramanga, que se mantiene como el principal atractor del resto de los viajes de 

transporte público del AMB.  

 

Figura 12. Líneas de deseo de viajes durante las horas punta para cada Municipio del AMB 

 

 
Fuente: UIS, 2011 

 

Otro aspecto importante a considerar es la relación de la demanda de transporte público con 

la oferta diaria, es decir, se requiere identificar principalmente la forma como se distribuyen 

los viajes sobre los corredores de transporte. A partir de un modelo de asignación y de 

varias iteraciones para calibrar la red a partir de la información de las matrices de viajes 

origen / destino que posee el Área Metropolitana de Bucaramanga sobre la red de 

transporte, se determinó de manera preliminar los corredores más utilizados por todo el 

sistema de transporte público (incluye el transporte masivo y el colectivo tradicional) [47].  

 

En la Figura 13. se ilustra que las mayores demandas se presentan en los corredores 

longitudinales de la vía metropolitana Piedecuesta – Bucaramanga, Carrera 15, Carrera 21, 

Carrera 27 y Carrera 33; siendo éstos los que conectan los municipios con la centralidad del 
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área metropolitana. Además, se aprecia que dada la morfología del AMB se presenta un 

territorio alargado en dirección sur-norte y más limitado en su crecimiento en la dirección 

occidente-oriente, dados los cerros orientales que bordean a la capital santandereana. Las 

vías principales, que son pocas en la dirección sur-norte, actúan como los corredores 

troncales fundamentales desde el norte de Bucaramanga hacia las zonas de expansión fuera 

de la meseta que son Floridablanca, Piedecuesta y Girón. 

 

Figura 13. Demanda de transporte público por los corredores viales del AMB 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de UIS, 2011 

 

De acuerdo con los estudios adelantados [47], se determinó que la demanda total calculada 

es de 482.789 pasajeros segregados en el transporte público colectivo convencional 

(407.797=84,5%) y masivo (74.992=15,5%). Esta distribución de viajes implica que debe 

existir una mejor regulación de todo el transporte público para el AMB buscando la 

integración entre estos dos sistemas más que la competencia desequilibrada que 

actualmente está generando deficiencia en el servicio de transporte. De ahí que la propuesta 

sea apuntarle como meta futura a un Sistema Integrado de Transporte Publico SITP. 

 

Por otro lado, estos mismos estudios realizados para el AMB en 2011 indican que para ese 

año (no había entrado en operación la fase 2 del STM), existían 62 rutas del transporte 

público colectivo convencional (autorizadas a 12 empresas, operando con una flota de 1401 

unidades) que recorrían un total de 2077 km (equivalente al 0,25% del total de la malla vial 

de los municipios que conforman el AMB) de la red vial. Un hecho que preocupa es que 

“La superposición de rutas en el transporte convencional y la diversidad de destinos es la 

principal característica del sistema actual. Las rutas cubren en promedio 33,5 Km de vía por 

ruta, las que presentan recorridos que son superior a los 50 km corresponden a la ruta 38 de 

la empresa Transpiedecuesta, las rutas 56 y 57 que corresponden a la empresa Villa de San 

Carlos y las que presentan una longitud de recorrido inferior a los 15 Km corresponden a la 

ruta 3 (Álvarez – La Joya) de Unitransa y la ruta 16 (La Feria) de TransColombia” [47]. 



 

  

JOSE CARLOS JIMENEZ SERPA 30 

 

Para el 2011 la tarifa plana cobrada a los usuarios era de $1550 pesos (0,62USD) igual que 

para el STM. Estas diferencias de distancias recorridas son las que animan a establecer 

tarifas diferenciadas por zonas enmarcadas en un SITP. 

 

A través del estudio de las soluciones que se plantearon para las grandes urbes del mundo 

tales como Estocolmo, Londres, Oslo, Trondheim, Berge, etc. con la implementación de la 

integración tarifaria del sistema de transporte público mediante cordones tarifarios, se 

establece la posibilidad de aplicar éstos al Área Metropolitana de Bucaramanga en 

Santander, Colombia, pues generaría un concepto de movilidad sostenible, el cual 

denomina al transporte organizado que optimiza el consumo de energía, los plazos, los 

trayectos y las condiciones de transporte de manera que el disfrute de un servicio hoy no 

hipoteque las posibilidades de disfrute de las futuras generaciones.  

 

Para esto se requieren acciones que proporcionen una solución eficaz a los problemas de 

cobertura, calidad, frecuencia y rutas en toda el AMB. La solución que concentra dichas 

acciones debe ir enfocada en la implantación de un SITP, tal como se ha hecho en diversas 

ciudades del mundo. Además de una mejor planeación del territorio, cambios en los usos 

del suelo, establecimiento de una jerarquización vial según la capacidad, mejorar la 

accesibilidad y el dar prioridad a las rutas del transporte público, los SITP plantean la 

integración técnica, operativa y tarifaria de los diversos modos de transporte público 

colectivo, y de esta manera, poderlo integrar con el sistema de transporte masivo –STM que 

sería la columna vertebral de todo el sistema. 

 

A nivel institucional, la tendencia debe apuntar hacia la creación de una Autoridad de 

Transporte Metropolitano que sea la encargada de planear, gestionar y rentabilizar el 

proyecto, tal que se mejore cada día la calidad de vida en el área metropolitana de 

Bucaramanga al disminuir los tiempos de viaje entre los diferentes municipios del AMB a 

través de un servicio público accesible para todas las personas en el cual se satisfaga la 

movilidad sostenible, y a la vez, el sistema oferte diferentes paquetes de “viajes” como son 

el diario, semanal, mensual, además de otorgar descuentos por ser estudiante o por 

pertenecer a la tercera edad. Todo esto, con el fin de ser más equitativos con los usuarios 

que por su ubicación están más retirados del centro de la ciudad. 

 

La integración tarifaria es el elemento fundamental para disuadir la guerra del centavo y 

prestar un servicio de transporte público eficiente a todas las personas que desean 

movilizarse. En este sentido, se debe hacer una revisión de las actuales condiciones de 

remuneración a los transportadores para que se establezca un pago por pasajero 

transportado dependiendo del trayecto realizado. 

 

Dado que son los municipios de Bucaramanga y Floridablanca los que generan una mayor 

cantidad de viajes entre ellos, se infiere que una zona tarifaria la deberían constituir estas 

dos poblaciones. 
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2.4.2 Implementación del taxi compartido. 
 

Dentro de los modos de transporte más frecuentes que utilizan las personas para llegar a los 

aeropuertos, centros comerciales, lugares de trabajo y lugares de ocio entre otros, están el 

auto particular y el taxi individual, los cuales de una u otra forma son elegidos por su 

disponibilidad inmediata, comodidad y seguridad. Luego es frecuente, observar taxis entrar 

y salir de diferentes zonas del área metropolitana [53] y fuera de la urbe [54] con una sola 

persona. Esta situación es ineficiente, ya que cada taxi que circula con esa mínima 

ocupación produce el mismo daño (congestión, emisión de contaminantes, ruido, 

accidentalidad, etc.) a la sociedad, que vehículos transitando con mayor ocupación [43], 

razón está que se debe tener en cuenta para ser incluida como medida complementaria al 

cobro por congestión, las cuales teniendo en cuenta los casos internacionales y las 

investigaciones locales resultados que muestran un 33% de disminución de viajes a los 

diferentes destinos elegidos por el usuario en taxi con único pasajero, lo que genera 

beneficios en disminución de emisiones de CO2, congestión y un uso eficiente de la 

infraestructura por carretera y la optimización de la flota de taxis. 

 

 

2.4.3 Cobro del efecto barrera causado por el transporte en áreas metropolitanas. 
 

Se debe discutir este cobro en torno a cómo afecta la infraestructura vial, considerando la 

externalidad producida por el efecto barrera. De igual manera se debe analizar acerca de los 

efectos que ésta produce en los individuos expuestos a cambios en su entorno o territorio. 

Analizando la construcción continuamente de infraestructuras para disminuir la congestión 

lo que genera un efecto barrera en lo referente a retrasos, malestares y falta de acceso que el 

vehículo impone a los modos no motorizados, consecuente con esto las nuevas o amplias 

carreteras urbanas presentarían rupturas tendientes a crear una barrera para los peatones y 

ciclistas.  

 

Es así que el efecto barrera es equivalente a la reducción de los desplazamientos cortos 

debido a las dificultades para desplazarse, al aumento de los recorridos y al peligro de 

accidentes, cambiando esto con la distribución del espacio local debido a las dificultades de 

la interacción social, separación de las comunidades y finalmente a las modificaciones del 

funcionamiento del cambios en su utilización. Es así que una forma de solucionar esta 

dificultad es implementar gestiones de la demanda que aprovechen las infraestructuras 

existentes disminuyendo las soluciones de corto plazo en zonas urbanas como ampliación 

de vías. 
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CAPITULO 3 

3. GESTIÓN DE LA DEMANDA VEHICULAR, MOVILIDAD, 
BIENESTAR SOCIAL, COSTO DE LOS USUARIOS Y EFECTOS 
EXTERNOS.  

 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 
 

El Área Metropolitana de Bucaramanga se ha densificado con el consecuente aumento del 

parque automotor, ocasionando problemas de movilidad en sus principales vías 

especialmente en las horas punta en la cual se tiende a alcanzar la capacidad máxima. 

Teniendo en cuenta este escenario surge la necesidad de implementar estrategias de 

soluciones definitivas en las áreas de congestión donde la infraestructura vial ha presentado 

rezago y el uso del suelo ha restringido las posibles soluciones de expansión de la oferta, 

con el consecuente incremento de las externalidades negativas y las afectaciones al 

bienestar social, económico y ambiental, es así como mediante la gestión de la demanda se 

plantearán criterios para viabilizar el cobro por congestión de algunas vías saturadas de 

vehículos en Bucaramanga teniendo en cuenta las experiencias internacionales. En este 

capítulo se considerarán las proyecciones de tráfico, las capacidades de servicio, rutas 

alternas y zonas de influencia, como también la normatividad vigente que fijan los 

parámetros para la regulación de las tasas por congestión de la infraestructura vial en 

Colombia. Este planteamiento contribuirá a la reducción de los indicadores de 

accidentabilidad, al control regulado del uso del vehículo particular en general a la 

disminución de externalidades negativas y a la internalización de los costos que se 

causarían al entorno y la población que lo ocupa.  

 

Siendo así las cosas, se estudiará el planteamiento de una estrategia óptima de tarifación 

para minimizar la congestión en la ciudad de Bucaramanga y disminuir los impactos 

negativos, que conllevarán a mejorar los servicios en términos de velocidad, tiempo y 

confort, creando con esto un modelo de ciudad más sostenible en lo ambiental y en lo 

social, priorizando el uso del transporte público sobre el privado e implementando 

soluciones complementarias para la movilidad peatonal y la utilización de medios de 

transportes no motorizados. 

 

De igual manera se analizará la implantación de una política tarifaria como respuesta de los 

gobiernos para reducir los efectos externos negativos que produce una mayor movilidad por 

el viaducto García Cadena. Se muestra cómo el avance tecnológico para el cobro del peaje 

ha permitido generar diversas tipologías tarifarias y se resumen algunas experiencias 

internacionales de sus aplicaciones. Estas experiencias indican que para disminuir las 

barreras de aceptabilidad pública y política, el sistema tarifario implantado debe ir 

acompañado de medidas complementarias que proporcionen a los usuarios del viaducto 

García Cadena incentivos apropiados para modificar su conducta de viaje. 
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El concepto tarifario conocido como road pricing (Tarifación por uso de la carretera), que 

establece que los conductores deberían pagar directamente una tarifa que corresponda al 

costo marginal social del viaje, incluyendo los costos de congestión permite optimizar el 

uso de las vías urbanas, captar recursos para la financiación de infraestructuras y su 

mejoramiento e innovar en el servicio de transporte público. Road pricing constituye parte 

de una estrategia integral para gestionar la congestión conocida como value pricing (cobro 

por congestión), donde además de disuadir el uso de la carretera, se busca disminuir el uso 

del vehículo y optimizar el uso de los estacionamientos y el trasporte público. 

Las medidas de value pricing  están evolucionando hacia el concepto de service pricing 

donde los usuarios de la vía reconocen el pago de la tarifa a cambio de un “valor social” 

que reciben. Este valor social se cuantifica a través de un servicio de calidad que sería 

ofrecido por el operador de la infraestructura y se mide a través de diversos indicadores, 

entre ellos el mantenimiento y la conservación de las carreteras, la seguridad vial, los 

tiempos de viajes, su fiabilidad, etc. 

 

 

3.2 DESEO PERMANENTE DE UNA MAYOR Y MEJOR MOVILIDAD 
 

Como consecuencia de la globalización se incrementa el flujo poblacional tanto en las 

principales ciudades como sus entornos metropolitanos, dando como resultado un 

crecimiento notable de los viajes de personas y de carga en todos los modos de transporte, 

siendo el transporte por carretera el que predomina respecto a los demás tanto en movilidad 

de pasajeros como de mercancías. 

 

De acuerdo con el Libro Blanco [53], la movilidad de las personas ha pasado de 17 

kilómetros diarios en 1970 a 35 kilómetros en 1998. En Cataluña por ejemplo, la distancia 

media recorrida de los desplazamientos se ha incrementado en un 35% en los últimos 20 

años, afianzándose el efecto de los commuters (viajes regulares hogar-trabajo y viceversa). 

La accesibilidad se contempla como un derecho en igualdad de condiciones que otras 

políticas sociales de bienestar con el agravante de “bien de demanda infinita”. 

 

Sumado a lo anterior, las grandes distancias por recorrer tanto a nivel interurbano como 

metropolitano y las ventajas que produce el vehículo particular (mayor movilidad, 

comodidad, libertad, status, disponibilidad, servicio puerta a puerta, etc.) han hecho que el 

crecimiento de este modo sea considerable y por ende el de la movilidad, tal como se ilustra 

en la Tabla 5. 

 

La respuesta dada para satisfacer las expectativas crecientes de una movilidad que exige un 

servicio eficiente y de calidad, ha sido la de ofrecer un mayor número de infraestructuras 

que permitan la cohesión y capilaridad del territorio para hacerlo accesible tanto a las 

relaciones sociales como a la producción de bienes y servicios, además de una red de 

transporte integrado con conexiones cómodas entre los diferentes modos de transporte. Las 

zonas y regiones que han apostado por esta solución han aumentado su productividad pero 

a cambio están conviviendo con los problemas sociales que origina el incremento 

permanente del tráfico automotor. 
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Un aumento en la oferta de infraestructura no siempre es una buena solución. Por un lado, 

existe gran escasez de territorio en el Área Metropolitana de Bucaramanga y por otro, se ha 

demostrado que el aumento de más vías atrae más tráfico o permite que sus usuarios 

realicen viajes o recorran kilómetros adicionales. Este uso añadido de infraestructura 

origina un costo adicional sobre los mismos conductores, sobre el proveedor de la 

infraestructura, sobre otros usuarios y sobre el resto de la sociedad.  

 

Tabla 5. Crecimiento Histórico del Parque Automotor AMB 

 

Fuente: Secretaria de Transito de Girón y Florida Blanca, Inspección de transito de 

Piedecuesta, Dirección de Transito de Bucaramanga. Febrero de 2014 

Es así, que para reducir los costos externos, la respuesta es la gestión de la movilidad en las 

infraestructuras y para ello los gobiernos están empleando una estrategia amplia que 

involucra instrumentos de tipo económico (cobro de una tarifa por congestión) y otras 

medidas complementarias que proporcionen a los usuarios del transporte incentivos 

apropiados para modificar su conducta de viaje y de esta forma optimizar el uso de las vías, 

captar recursos para el mantenimiento de infraestructuras y mejoramiento e innovación en 

el servicio de transporte público. 

 

 

3.3 CARACTERISTICAS FÍSICAS Y RUTAS ALTERNAS.  
 

3.3.1 Características Físicas del Sector Analizado. 
 

De acuerdo con la identificación del tramo en estudio correspondiente a la Autopista a 
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Floridablanca desde la Puerta del Sol hasta el Puente Provenza, se identificaron las 

condiciones geométricas de la vía y vías alternas que los usuarios podrían tomar en caso de 

implementarse en la zona del viaducto García Cadena un pórtico para el cobro por 

congestión. Para lo cual se tiene según Tabla 6 y Figura 14, las características del sector. 

Tabla 6. Características del corredor desde la Puerta del Sol al Puente Provenza 

Tramo Autopista a 
Floridablanca desde 

Nº de calzadas 
Nº de 

carriles 
Ancho de carril 

Ancho de 
separador 

Observación 

Puerta del Sol hasta Antonia 
Santos 

2 6 3,50 2,5 

De los cuales 2 
carriles están 
destinados al 
sistema de 
transporte masivo  
construido en 
pavimento rígido 
y el resto al 
servicio de la 
comunidad en 
pavimento 
flexible 

Antonia Santos hasta Diamante 
II 

2 6 3,50 Variable 

Diamante II hasta Provenza 

4 10 3,50 Variable 

Fuente: Autor 

 

Figura 14. Perfil vial correspondiente a la zona del viaducto García Cadena 

 

Fuente. Autor 

 

 

3.3.2 Características del tránsito en vías alternas. 
 

La información de volúmenes vehiculares se basó en información recolectada el día 27 de 

Noviembre de 2012 para el estudio del tercer carril en la zona [54], para los cuales se 

tuvieron en cuenta las horas pico de la mañana, medio día y tarde. Durante el 
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procesamiento de dicha información y para la determinación de los vehículos mixtos, en la 

tabla 7 se muestran las vías alternas y su configuración vehicular. 

Tabla 7. Vías Alternas y Configuración Vehicular 

 
Vía Alterna Ubicación Hora de Máxima 

Demanda  y 

Volumen Vehicular 

Mixtos 

Composición 

hora de 

máxima 

demanda 

Intersección Vía 

Antigua con Calle 

64  

 

12:00 a 13:00 

3000 veh-mix 

78% autos 

21% motos 

0,2% buses 

0,8% camiones 

Intersección Vía 

antigua Con Calle 

93 

 

7:00 a 8:00 

4280 veh-mix 

54% autos 

41% motos 

3,5% buses 

1,5% camiones 

Intersección 

Carrera 30 con 

calle 67 

 

18:15 a 19:15 

5284 veh-mix 

72% autos 

27% motos 

0,6% buses 

0,4% camiones 

Transversal 

Oriental con 

Transversal 93 

 

18:15 a 19:15 

1919 veh-mix 

54% autos 

40% motos 

4,7% buses 

1,3% camiones 

Diagonal 105 con 

Calle 107 

 

7:00 a 8:00 

1582 veh-mix 

49% autos 

45% motos 

3,8% buses 
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2,2% camiones 

Calle 105 con 

Carrera 25 

 

11:45 a 12:45 

458 veh-mix 

62% autos 

35% motos 

0,4% buses 

2,6% camiones 

Intersección Calle 

105 con Carrera 

19 

 

18:00 a 19:00 

5156 veh-mix 

48% autos 

47% motos 

2,7% buses 

2,3% camiones 

Calle 105 con 

Carrera 16 

 

18:00 a 19:00 

5156 veh-mix 

49% autos 

43% motos 

5,2% buses 

2,8% camiones 

Fuente. Informe de Plan de Manejo de Trafico MBGA-042/2012-ITE-F3-VOL10-PMT-V3 

 

 

3.3.3 Velocidades. 
 

En este numeral se muestra el comportamiento de los tiempos de recorrido y demoras sobre 

el corredor analizado, visualizando los resultados de las velocidades resultantes, en la horas 

pico y valle tramo entre el Puente Provenza y el Intercambiador Vehicular de la Puerta del 

Sol. 

 

A continuación se relacionan las velocidades promedio para el día más cargado, 

correspondiente al día viernes, ajustado de acuerdo a los cambios por la salida de los buses 

convencionales de transporte público y a la restricción del uso del carril solo bus a los 

vehículos privados, las velocidades resultantes promedio por periodo del día diferenciando 

las horas pico y las horas valle ver Tabla 8. Velocidades Zona Analizada 
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Tabla 8. Velocidades Zona Analizada Puente Provenza – Puerta del Sol. 

Sentido Sur - Norte 
 
Sector Inicio Final Hora Punta 

(Km/h) 

Hora Valle 

(Km/h) 

Autos Buses Autos Buses 

1 Provenza CAI Motoreste 14,69 41,36 40,85 39,9 

2 CAI Motoreste Antonia Santos 13,05 11,51 26,26 20,9 

3 Antonia Santos Acceso Carrera 33 14,83 10,63 26,16 24,9 

4 Acceso Carrera 33 Puerta del Sol 17,86 15,05 28,76 26,5 

Sentido Norte - Sur 
 
Sector Inicio Final Hora Punta 

(Km/h) 

Hora Valle 

(Km/h) 

Autos Buses Autos Buses 

1 CAI Motoreste Provenza 12,76 11,07 42,41 30,0 

2 Antonia Santos CAI Motoreste 16,29 11,28 38,79 24,5 

3 Acceso Carrera 33  Antonia Santos 24,02 14,38 43,84 27,0 

4 Puerta del Sol  Acceso Carrera 33 25,85 39,13 54,97 37,1 

Fuente: Informe Tercer carril, 2013 

 

 

3.4 ANÁLISIS SIGNIFICATIVO DE LA CONGESTIÓN EN FUNCIÓN  DE LA OFERTA Y 
LA DEMANDA.  

 

3.4.1 El problema de capacidad  
 

La medición de los ahorros de tiempo está relacionada con los problemas de capacidad. Las 

infraestructuras de transporte presentan características altamente diferenciadas entre los 

distintos modos de transporte en cuanto a sus aspectos tecnológicos, cada tipo de 
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infraestructura (y no cada modo de transporte) tiene sus propias características tecnológicas 

que vienen marcadas por cuál es su funcionalidad dentro de un sistema de transporte, por el 

tipo de vehículos y por la operación de los mismos. Sin embargo, pese a las diferencias 

tecnológicas entre tipos de infraestructuras de transporte, todas ellas comparten una 

característica común que las define y que desde un punto de vista conceptual constituye la 

definición de capacidad: flujo máximo de vehículos por unidad de tiempo (coches, aviones, 

trenes o buques), o bien de usuarios finales (pasajeros, mercancías), con unos niveles 

determinados de calidad y seguridad ver Tabla 9 factores de capacidad para infraestructura 

del transporte terrestre. 

Igualmente, las medidas de capacidad de infraestructuras requieren disponer de una 

referencia temporal que se recoge en la definición: los flujos son por unidad de tiempo. La 

cual varía según los casos. Generalmente, la utilización de flujos por hora va a ser la 

medida más común, si bien en otros casos para el cálculo de tiempos puede que sea 

suficiente utilizar referencias temporales más amplias como el año. En todo caso, al medir 

la capacidad máxima de una infraestructura es importante distinguir dos conceptos 

distintos: 

 Capacidad máxima teórica: viene determinada por el diseño de la 

infraestructura (características físicas, dimensiones, equipamientos 

complementarios, etc.) y atienden a unos determinados niveles de calidad y 

seguridad. 

 

 Capacidad máxima operativa: generalmente es superior a la capacidad teórica, 

ya que normalmente siempre es posible acomodar flujos superiores a los flujos 

máximos de referencia, aunque inevitablemente empeorando las condiciones de 

calidad para los usuarios. 

 

Tabla 9. Factores de capacidad para infraestructura del transporte terrestre. 

 

Modo Características 

Principales 

Unidad de Medida Consideraciones 

adicionales 

Carreteras  Número de carriles 

y anchura de la 

carretera. 

Carretera de alta 

capacidad. 

Vehículos/hora Porcentajes de 

Tráfico de vehículos 

pesados 

Fuente: Autor 

A partir de estas relaciones funcionales, los flujos de vehículos o usuarios pueden 

clasificarse en tres rangos: niveles bajos de tráfico para los que se dan las condiciones 

normales de uso (la interacción entre vehículos o usuarios es mínima para esos niveles), 

una segunda fase en la que surgen problemas de congestión y aumentos de tiempos y 

finalmente una tercera fase de saturación, que se produce cuando los flujos sobrepasan un 

determinado umbral y los tiempos se disparan. Ver figura 9. Niveles de servicios y Grado 

de uso de la capacidad. 
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Figura 15. Niveles de servicios y Grado de uso de la capacidad 

  

Fuente: Abril et al (2008) 

La existencia de este tipo de relaciones funcionales entre el flujo de vehículos/hora y los 

tiempos de viaje de los usuarios resulta de gran utilidad para la evaluación de proyectos de 

transporte en los cuales se consigue una ampliación significativa de la capacidad ver Tabla 

10. Parámetros Básicos de referencias. 

Tabla 10. Parámetros Básicos de Referencias 

 

Fuente: Transportation Research Board. (2000) 
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3.4.2 Cambios en los efectos externos 
 

Cuando la producción o el consumo de bienes provocan efectos sobre terceros estamos en 

presencia de una externalidad (por ejemplo, contaminación o congestión que sufren los 

habitantes de una Área por la que pasa un medio de transporte que no utilizan). Tanto si la 

externalidad se internaliza (impuestos pigouvianos) como si no, el coste social que supone 

hay que contabilizarlo. 

  

Aunque las externalidades pueden ser positivas o negativas, nos referimos aquí a las 

negativas. Las positivas son tratadas en los efectos económicos adicionales, por ejemplo las 

economías de aglomeración, o en el caso del efecto Mohring, a efectos de evaluación, 

estará incluido en los efectos directos para el tráfico existente y desviado, y en los 

indirectos para los pasajeros que permanecen en otros modos de transporte de mercados 

secundarios en los que existen externalidades positivas caracterizadas como efecto 

Mohring. 

 

Externalidades negativas 

 

La lista de efectos externos negativos que se derivan de los proyectos de transporte es larga, 

debido a los numerosos impactos que esta industria genera. Los problemas más evidentes 

son la contaminación atmosférica (tanto a nivel local o regional, como los efectos que se 

causan a nivel global, como el denominado “efecto invernadero”) que producen todos los 

tipos de vehículos al quemar combustibles, y el ruido generado por los mismos. Pero 

también las infraestructuras. 

 

Es así, que las principales externalidades asociadas a los proyectos de transporte pueden 

identificarse según el tipo de impacto que producen [55]. A su vez, las externalidades 

varían según el tipo de transporte o infraestructura, según se esté en la fase de construcción 

o de operación de la misma y de cómo se traduce el efecto último fundamentalmente sobre 

las personas, en nuestro caso analizaremos la congestión que está relacionado directamente 

con el uso de infraestructura vial local [56]. Ver Tabla 11. Las externalidades del transporte 

por carretera. 

Tabla 11. Las externalidades del transporte por carretera 

 
Fuente: Bertrand (1997). 

LOCAL GLOBAL

Efecto Barrera
La contaminación de dióxido de 

carbono

Contaminación por  partículas 

suspendidas (Polvo) 
contaminación de metano

Contaminación por metales 

pesados

Contaminación Óxidos de 

Nitrógeno

Ruido y Vibraciones Calentamiento Global

Accidentes

Olores

Congestión

En relación con el uso real de las carreteras

Intrusión en el hábitats de vida silvestre

En cuanto a las propiedades de los vehículos e Infraestructura

Contaminación visual

Residuos sólidos de construcción de carreteras

Chatarrizacion de vehículos 

Contaminación del Agua superficial y subterránea
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3.4.3 La congestión como externalidad  
 

Es importante partir de las condiciones actuales del sector a analizar, conociendo muy bien 

su tipología en relación con las áreas o zonas congestionadas entre Bucaramanga y 

Floridablanca, la cual surge en la mayoría de los casos por un desajuste entre la demanda o 

número de usuarios que desean utilizar la infraestructura o servicio en un momento dado y 

la oferta o capacidad de la misma para acomodar puntualmente a dichos usuarios. Ésta es 

una característica particular de los mercados de transporte, ya que en casi todos los modos 

la demanda raramente es constante a lo largo del tiempo. Por ello, las infraestructuras y 

servicios se diseñan con una capacidad determinada que, si bien puede ser modificada a 

largo plazo, en el corto plazo es fija. 

Las zonas de congestión en el Área Metropolitana de Bucaramanga se presentan cuando un 

individuo no tiene en cuenta los costos que está imponiendo al resto de los demás usuarios 

de la infraestructura. Dado que todos los usuarios que se ven afectados por un problema de 

congestión son a la vez causantes y sufren los costos asociados a la saturación de la 

infraestructura (generación de externalidad negativa). 

Debido a este carácter interno a la industria del transporte, los costos de congestión muchas 

veces son excluidos al realizar una cuantificación de las externalidades negativas generadas 

por el transporte. Si bien esta metodología puede ser apropiada cuando se elaboran cuentas 

sociales de la industria del transporte en su conjunto, la magnitud de estos costos hace que 

el efecto difícilmente pueda ser ignorado y que el análisis de los problemas de congestión 

sea altamente relevante. Igualmente, la búsqueda de soluciones para reducir los costos de 

congestión suele ser una de las principales preocupaciones de las autoridades responsables 

del transporte. Desde el punto de vista práctico en la evaluación económica de proyectos, el 

nivel de congestión (o su cambio, tanto positivo como negativo) se refleja generalmente en 

la variación de los tiempos de viaje. 

En general la capacidad de un sistema es el número máximo de entidades que pueden ser 

procesados por unidad de tiempo. De allí que, la congestión ocurre porque el sistema tiene 

una capacidad limitada y porque la demanda colocada y el proceso mismo tienen un 

carácter aleatorio [57]. 

Ahora siendo así, consideremos un sistema con una capacidad de μ entidades por unidad de 

tiempo, conocida también como tasa de servicio, la capacidad es la tasa máxima y su 

inverso es el intervalo máximo; entonces, puede decirse que cada enditad consume un 

tiempo promedio tp en ser procesado (servido) ver ecuación 4: 

Ecuación 4. 
1

pt


  

Si las entidades llegan a una tasa   por unidad de tiempo, entonces el tiempo total de 

procesamiento tT por entidad será según ecuación 5: 

Ecuación 5. 
P

T

t para
t

para

 

 



 
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Donde t= tiempo de viaje,  μ= capacidad y  =Nivel de Demanda. 

Ver Figura 16, donde se ilustra el significado de la congestión tiempo vs capacidad 

(entidad). 

Figura 16. Significado sin congestión en el tiempo de viaje. 

 

Fuente: Autor 

Si   > μ, en esta condición puede ocurrir: 

 El sistema colapsa, esto es, que exista una completa congestión tal que no se 

procesen unidades (tT = ∞). 

 Se forme una cola de espera que crece cada vez mas (tP → ∞). 

 Bajo condiciones de estado no estacionarias, solamente cuando   > μ por un 

intervalo limitado de tiempo, la cola que se forma eventualmente se disipa. 

Por otra parte, si   y/o μ son variables aleatorias, incluso cuando   < μ, las colas se 

pueden formar. 

Por lo anterior, en cualquier condición de estado (estacionario o no), el tiempo total de 

procesamiento tT, por unidad, es igual al tiempo promedio de procesamiento tp mas el 

tiempo de demora tD. Esto es definido por la ecuación: 

Ecuación 6. 
T P Dt t t   

 

Significado de la congestión ver Figura 17, la cual se puede analizar de la siguiente forma: 

 para el rango de llegada 0 <   <  1, no hay congestión, tT = tP, ya que TD = 0. 

 Para   >  1, existe congestión puesto que tD > 0, o lo que es lo mismo tT > tP. 

Si   se incrementa hasta que se aproxime a μ, las demoras tD se incrementaran aún más. 
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Para cualquier nivel de demanda   mayor que la capacidad μ,   > μ, la cola crecerá 

infinitamente si el nivel de demanda permanece constante. Si   varia, entonces la cola 

empezara a disiparse, siempre y cuando   caiga por debajo de μ. 

Figura 17. Significado con congestión en el tiempo de viaje. 

 

 

Fuente: Elaboración Autor 

Es de mencionar que aunque el volumen vehicular es una de las causas más importantes de 

la congestión, no es la única. La congestión es el resultado de un conjunto de falencias en 

los diferentes elementos que componen el sistema de transporte Ver Tabla 12 y por 

consiguiente su solución no depende únicamente de sacar vehículos de las vías, sino que se 

hace necesaria la inclusión de medidas complementarias para mitigar los efectos de la 

congestión en el zona de interés del área metropolitana de Bucaramanga. 

Tabla 12. Otras causas de la congestión 

 Inadecuado diseño de la infraestructura vial 

 Escasez de mantenimiento de la malla vial 

 Señalización vial inapropiada o ausente 

 Comportamiento inapropiado de los conductores y peatones 

 Desconocimiento de las condiciones de transito 

 Mal estado de los vehículos 

 Vehículos de tracción animal circulando con los vehículos motorizados 

 Sistemas semafórico obsoletos y/o desligado de las condiciones del tránsito 

vehicular y/o con ambigüedad en la prioridad de paso 

Fuente: Autor 

 

 



 

  

JOSE CARLOS JIMENEZ SERPA 45 

 

3.5 MÉTODOS DE CÁLCULO DE LOS CAMBIOS EN EL BIENESTAR SOCIAL – PEAJE 
DE CONGESTION PIGOUVIANO.  

 

Los procesos de adaptación a las situaciones variantes del medio y el desarrollo de la 

ciudad van llevando igualmente a cambios en como el individuo valora los patrones 

temporales ver Figura 18. 

Figura 18. Calidad de vida relacionada con la salud 

 

Fuente. Health-Related Quality Of Life: Conceptual Aspects, 2003 [58] 

Razón por la cual la medición de los cambios en el bienestar social producidos por un 

proyecto de transporte requiere considerar los efectos de dicho proyecto sobre el equilibrio 

de los mercados afectados por el mismo, bien examinando el cambio en los excedentes 

puesto que los proyectos de transporte alteran los resultados alcanzados en equilibrio en los 

mercados de transporte y también modifican su reparto entre los agentes implicados, o bien 

mediante el cambio en la asignación de recursos y la disposición a pagar de recursos 

productivos asociados a la actividad económica realizada por los agentes sociales 

participantes en dicho mercado – productores, usuarios, contribuyentes y resto de sociedad 

– proporcionando a la sociedad unos resultados concretos, en términos de precio, cantidad y 

calidad de transporte. Es así que el cálculo de los cambios en el bienestar social producidos 

por un proyecto de transporte puede abordarse entonces desde esas dos perspectivas.  

La primera de ellas tiene por objeto calcular las variaciones en los excedentes de los 

diferentes agentes al pasar del equilibrio sin proyecto al equilibrio con proyecto. En esta 

sección se analizan con detalle ambos enfoques, mostrando finalmente que se trata de 

procedimientos equivalentes que conducen al mismo resultado y cuya elección dependerá 

en gran medida de la información disponible. 

Por el contrario, la segunda perspectiva consiste en medir los cambios netos en la 

utilización de los recursos productivos aportados por la sociedad y en la disposición a pagar 

de los usuarios que se producen como consecuencia de la realización de un proyecto de 

transporte. Se trata de comparar los equilibrios con y sin proyecto, y cuantificar el cambio 

en los recursos productivos y en la disposición a pagar como consecuencia de la ejecución 

del proyecto, ignorando las transferencias que puedan producirse entre los agentes 

participantes.  
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3.5.1 Enfoque y función del cambio en los recursos productivos. 
 

La disponibilidad de datos nos lleva en un gran número de ocasiones a analizar los 

proyectos en función del cambio en los recursos productivos, siendo necesario entender 

cuál es el papel de cada uno de ellos.  

 

De esta forma, desde el punto de vista de la sociedad en su conjunto, la producción de 

infraestructuras y servicios en cualquier mercado de transporte requeriría la utilización de 

tres clases de recursos productivos, distinguiéndose en razón a su origen entre: 

 

 Los aportados por los productores a la función de producción (capital (K), trabajo 

(L), equipo móvil (E), energía y repuestos (R), incluyendo dentro del capital la 

utilización de las infraestructuras en la prestación de los servicios y el resto de 

activos con excepción de los vehículos). 

 

 El tiempo de viaje, como recurso aportado por los usuarios y, 

 

 finalmente, el conjunto de recursos – naturales o no – aportados por el resto de 

sociedad. 

 

 

3.5.2 Los costos sociales del transporte. 
 

El transporte como actividad económica tiene un costo para la sociedad que está definido 

por el valor monetario de todos los inputs consumidos para trasladar viajeros o mercancías 

entre orígenes y destinos. Para lograr esta movilidad de viajeros o mercancías, no 

solamente se consumen ciertas cantidades de factores productivos tradicionales (vehículos 

o energía), sino que también figura el tiempo que invierten los usuarios en sus viajes y el 

impacto que dicho traslado ocasiona a otros, en forma de congestión, contaminación, ruido, 

accidentes, etc. 

La preocupación a nivel mundial por encontrar una tarifación que sea justa y eficaz y que 

brinde eficiencia al transporte representada en la movilidad sostenible
4
 viene desde hace 

muchos años, pero a finales del anterior milenio y a comienzos de este, esta necesidad se ha 

incrementado dando paso a la imaginación, investigación e integración de diferentes 

disciplinas para lograr una equidad y bienestar a la sociedad. 
 

El costo de oportunidad: se define como el valor que tienen los recursos productivos que se 

emplean para llevar a cabo dicha actividad.5 
 

                                                        
4
 Movilidad sostenible: concepto que sirve para denominar al transporte organizado que optimiza el consumo 

de energía, los plazos, los trayectos y las condiciones de transporte de manera que el disfrute de un servicio 

hoy no hipoteque las posibilidades de disfrute de las futuras generaciones. Dentro de las consecuencias de la 

movilidad sostenible están: la internalización de los costos del transporte, la intermodalidad y la 

interoperabilidad. 

 
5
 De Rus, G., et alter, Economía del transporte, edición Antoni Bosch 2003, pg 75-127 
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El costo marginal: se define como la variación en el costo total, ante el aumento de una 

unidad en la cantidad producida, es decir, es el costo de producir una unidad adicional. 

[43], de igual manera sirve para estructurar el procedimiento de la tarifación del costo 

marginal social que el gobierno colombiano regula se impone la internalización del costo 

de la congestión introduciendo algunos conceptos de modelización del comportamiento de 

la demanda. [59]. 

Para estos costos es ideal tener en cuenta que dentro de las actividades desarrolladas 

intervienen varios factores indexados que de una u otra forma influye en el comportamiento 

del consumo y no solo los costos del transportar viajeros o mercancías entre distintos 

lugares, tales factores pueden ser el valor del tiempo, el impacto que causa al medio 

ambiente, la congestión que este genera a los demás usuarios, las pérdidas humanas, los 

costos de operación. 

 

A razón de los diferentes costos que se generan en el transporte se deben identificar cual 

influye más y sobre cuales recaen los mismos, para lo cual se identifican así; costos del 

Productor (
pC ), Costos del usuarios (

uC ) y Costos de las Externalidades (
e RSC C ), la 

unión de estos costos es lo que proporciona los Costos Sociales del transporte (
sC ) al que 

una comunidad hace frente para gozar de ciertos niveles de servicios e infraestructura de 

transporte.  

 

Teniendo en cuanta lo analizado líneas arribas se podrá expresar la relación de los costos 

sociales del transporte como la ecuación 7: 

 
Ecuación 7       s p u eC C C C    [43] 

 

El cual representa el costo que supone para la sociedad en su conjunto la asignación 

concreta de recursos que deben hacer para disponer de una determinada infraestructura y de 

servicios de transporte a partir de ésta. En términos más intuitivos, este costo social 

representa todos los otros bienes y servicios que la sociedad deja de percibir por destinar 

los inputs y recursos al proyecto en cuestión. 

 

 

3.5.2.1 Costos de los productores 
 

Desde una perspectiva integrada, los costos de los productores en un mercado de transporte 

corresponden con la utilización de los factores productivos aportados por las empresas que 

llevan a cabo la provisión de infraestructuras y servicios de transporte en un determinado 

mercado.  

Así, las partidas principales de costos serían las asociadas al factor capital (incluyendo 

infraestructuras), los costos laborales, los costos asociados al equipo móvil, y los de energía 

y repuestos tal como se muestra en la ecuación 8:  
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Ecuación 8 K L Ep K L E RC p p p p R          

 

Donde , , ,K L E Rp p p p  representan los correspondientes precios unitarios de cada input 

valorados a su costo de oportunidad social. 

Si nos aproximamos a esta función desde el punto de vista de un análisis económico de 

corto plazo en el que alguno de los factores es fijo, normalmente K, E, o ambos, entonces 

implícitamente las capacidades máximas de la infraestructura o de los servicios de 

transporte están fijadas ( ,I Sq q
 

 ), lo que nos permite reformular la función de costos del 

productor ver ecuación 9. 

Ecuación 9  (q ; ; ) qI S I SC q q a b q c q F c q            

 

Donde q es el nivel de utilización real de la capacidad de transporte, determinado por la 

demanda, y a, b, c son los respectivos costos unitarios (no necesariamente constantes) 

asociados a incrementar en una unidad la capacidad de la infraestructura, a incrementar en 

una unidad la capacidad de los vehículos o a atender un viajero adicional, respectivamente. 

En el largo plazo todos los costos en la ecuación 3 son variables, mientras que en el corto 

plazo alguno de los dos sumandos iniciales (o ambos) constituye un costo fijo (F), ya que 

no varía con q. 

 

 

3.5.2.2 Costos de los usuarios 
 

Los usuarios aportan el tiempo de viaje (τ) para la provisión de servicios de transporte y su 

costo viene determinado por la desutilidad que generalmente les proporciona a los 

individuos el tiempo de viaje. Esta desutilidad tiene un valor monetario por unidad de 

tiempo (v), dado que los usuarios estarían dispuestos a pagar si mejoran las condiciones de 

viaje y llegan (ellos o sus mercancías) a su destino en menor tiempo. Por tanto, v∙τ 

representaría el costo de oportunidad de dicho tiempo. En otros casos, no resulta posible 

establecer una relación tan directa, por lo que conviene considerar de manera separada la 

valoración de la incomodidad y otros elementos de desutilidad que puede expresarse como 

θ).
6
 

De esta forma, y suponiendo para simplificar que, para el individuo medio, v es el valor 

monetario del tiempo y θ es el valor monetario atribuido a la desutilidad de los servicios. El 

costo total soportado por los usuarios (q) será por tanto el expresado en la ecuación 10: 

                                                        
6
 El parámetro θ es una medida de desutilidad que puede ser interpretada como el “valor monetario atribuido 

por los usuarios a la desutilidad de los servicios de transporte”. Puede incluir, además de la incomodidad, 

aspectos como la valoración del riesgo de accidente asociado a utilizar un determinado modo de transporte o, 

en el caso de las mercancías, cuestiones relativas a la fiabilidad de las entregas, riesgo de roturas o robos, etc. 

En ocasiones, simplemente se incluye dentro del valor del tiempo. 
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Ecuación 10 (q, ) (v ) qu uC C           

 

Siendo el costo unitario (o medio) por usuario igual a la ecuación 11: 

 

Ecuación 11 vu
u

C
C

q
      

 

3.5.2.3 Costos del resto de la sociedad (externalidades) 
 

La determinación de los costos que soporta el resto de sociedad asociados a la producción 

de infraestructuras y servicios de transporte requiere valorar el costo de oportunidad de los 

recursos naturales, en un sentido amplio, aportados a dicha producción por agentes externos 

a la actividad de transporte, es decir, aquellos que no son ni productores ni usuarios directos 

de la misma, debiéndose utilizar para su cuantificación alguna función de valoración ε(·) 
adecuada, ver ecuación 12: 

Ecuación 12 (N)RSC     

 
De forma general, cuando N se interpreta como “recursos naturales” esta expresión 

permitiría valorar los daños causados por la contaminación, intrusión visual, ruido, efectos 

barrera, residuos, congestión y cualquier otro impacto sobre el medio ambiente
7
. 

 
Identificar y medir los costos del resto de sociedad no siempre resulta sencillo, 

particularmente en lo que se refiere a su relación con las externalidades. El término 

externalidad (o costo externo) se utiliza habitualmente para referirse a todos los efectos 

(tanto negativos como positivos) causados por la actividad de transporte a quienes no 

participan directamente en ella. Esta definición no genera excesivas dificultades con 

respecto a los daños medio ambientales del transporte: se trata principalmente de efectos 

causados sobre terceros (“resto de sociedad”), aunque también afectan al grupo de los 

productores y usuarios del transporte. 

 

En relación a la congestión, desde el punto de vista del análisis costo-beneficio la distinción 

fundamental es si ésta se produce dentro del mercado primario o en un mercado secundario. 

Si el proyecto supone una reducción de la congestión en el mercado primario, dicho efecto 

está medido en el nuevo tiempo de viaje de los usuarios con proyecto frente a la situación 

sin proyecto, dentro del propio mercado de transporte. Cuando el cambio de equilibrio en el 

mercado primario afecta a un mercado secundario en el que existe congestión, el efecto 

                                                        
7
 Si en N se consideran otros recursos aportados por la sociedad a la producción de infraestructuras y servicios 

de transporte – en particular, servicios públicos como la policía o el sistema público sanitario – la ecuación (6) 

reflejaría el costo de oportunidad de estos recursos que resulta imputable a la actividad de transporte, aunque 

indistintamente pueden estos costos incluirse en el grupo contribuyentes o incluso en el grupo productores 

públicos, cuyo saldo neto negativo acabaría finalmente en contribuyentes. Lo importante es contabilizar todos 

los recursos que se utilizan o se ahorran con el proyecto y evitar la doble contabilización. 
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sigue el mismo tratamiento que cualquier otro efecto indirecto, y deberá incluirse o no en el 

cómputo de beneficios y costos del proyecto dependiendo de si existe o no diferencia entre 

el precio y el costo marginal en dicho mercado (tasa óptima de congestión en este caso). 

3.5.2.4 La disposición a pagar de los usuarios 
 

Generalmente, los principales beneficios de un proyecto de transporte pueden considerarse 

reducciones en los costos generalizados de los usuarios existentes (ahorros de tiempo, 

aumentos de calidad, etc.) y la disposición a pagar de los nuevos usuarios. Idealmente, en 

ambos casos, habría que calcular el impacto de los cambios producidos por el proyecto 

sobre el bienestar o utilidad de los individuos Sin embargo, la utilidad no es medible, por lo 

que una alternativa utilizada por los economistas consiste en utilizar una valoración 

monetaria de dichos beneficios. 

 
Tanto para el tiempo ahorrado en el tráfico ya existente como para el valor social del nuevo 

tráfico (generado o desviado de otros modos), se utiliza el concepto de disposición a pagar 
(DAP) como aproximación monetaria de los cambios en el bienestar individual. Estas 

mediciones monetarias de los cambios reales en la utilidad sólo son comparables si una 

unidad monetaria tiene el mismo efecto sobre el bienestar social con independencia de 

quién es el individuo y su nivel de renta. En adelante, supondremos que una unidad 

monetaria tiene un mismo efecto sobre el bienestar con independencia del beneficiario8. 
 
Los fundamentos de la disposición a pagar se encuentran asentados en la teoría del 

comportamiento del consumidor, particularmente reflejadas en el concepto de variación 

compensatoria y equivalente, de donde se obtiene la demanda de transporte como resultado 

de un proceso de elección racional en el que un usuario (un pasajero o dueño de 

mercancías) elige la cantidad de transporte que desea consumir teniendo en cuenta el precio 

total que debe pagar por ella. De ésta forma, la demanda de transporte (por ejemplo, en 

términos de viajes diarios en un determinado modo de transporte) está relacionada de 

manera inversa con el precio generalizado de cada viaje g, donde g puede definirse como la 

ecuación 13: 

 

Ecuación 13 g p v        

 
Siendo p el costo pagado por el usuario por cada viaje a un transportista en forma de billete, 

peaje, flete, etc. Este importe no forma parte del costo del usuario definido en la ecuación 

(5) desde la perspectiva del costo social excluyendo las transferencias de renta, ya que no se 

trata de un recurso aportado por la sociedad a la producción de transporte, sino de una mera 

transferencia de dinero que no se contabiliza bajo el enfoque de los recursos. 

El costo en el que cada usuario incurre para transportarse, incluyendo los efectos de agentes 

externos a su actividad (ej. Congestión), es el promedio de costo medio del usuario. Éste 

                                                        
8
 En las ponderaciones por razones de equidad (la utilidad social marginal de la renta) incluyen tanto el efecto 

sobre la utilidad individual de un aumento de renta (utilidad marginal de la renta) como el efecto del cambio 

de la utilidad individual sobre el bienestar social (utilidad marginal social). 
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representa lo que cada miembro de la sociedad pierde por movilizarse por medio de la red 

de transporte .Ver Figura 19 

 

 

Figura 19. Curva Típica de Costo Variable 

 
Fuente: Autor 

 

En el caso de una vía, la cantidad de vehículos que la utilizan está determinada por el 

equilibrio del costo individual de los usuarios y la demanda. En la Figura 20, se muestra el 

punto de equilibrio por costos individuales (Punto A). 

 

Figura 20. Equilibrio entre demanda y oferta 

 
Fuente: Autor 

 

Para la evaluación económica de medidas y políticas, el costo social es uno de los 
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principales componentes del análisis para la toma de decisión. El costo social [60] hace 

referencia a la inconveniencia para la totalidad de los usuarios, en conjunto, de determinada 

situación o escenario. Para la sociedad, cada usuario que quiere utilizar la vía trae un costo 

que es equivalente a su costo interno (el del usuario) y el que él le genera a los demás. La 

Figura 21, presenta las curvas de demanda, Costo Medio del usuario (CMe) y costo social 

marginal (CMa). En ésta se puede observar que CMa es mayor que CMe, esto se debe a que 

CMa está compuesto por el costo individual (Costo interno) más un componente que 

representa el costo adicional que cada individuo que utiliza el sistema les trae a los demás 

(Costo externo) [61].  

 

Figura 21. Curva de Demanda, Costo Medio del Usuario y Costo Social Marginal  

 
Fuente: Autor 

 

La diferencia entre p1 y p4 es el costo que cada individuo genera a los demás por la 

utilización simultánea de la vía, en la situación en que el equilibrio se diera en A.  

 

El punto de equilibrio C, la diferencia entre p3 y p2 es el óptimo social, puesto que en este 

punto todos los usuarios internalizan el costo generado a los demás, reduciendo las pérdidas 

en tiempo debido al excesivo volumen vehicular y haciendo más eficiente la utilización de 

la vía. 

 

En términos matemáticos CMa se define según la ecuación 14: 

 

Ecuación 14 
CMe

CMa CMe q
q


  


  

Donde, 

Cma: costo marginal social 

CMe: costo medio del usuario 

q: es la cantidad demandada. 
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3.5.2.5 Cobro por Congestión 
 

La congestión y el costo de los usuarios se producen cuando, como consecuencia de las 

limitaciones de capacidad de alguna infraestructura, la presencia de usuarios adicionales 

hace aumentar los costos (principalmente de tiempo) que soportan la totalidad de los 

usuarios de la infraestructura situación está, que se está, presentando en los viaductos 

García Cadena y la cual será objeto de estudio. 

 

Ahora analizando el modelo estándar para la determinación de la tarifa por congestión, se 

puede estimar inicialmente que cuando una persona decide utilizar su auto hacia o desde el 

Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB) incurre en unos costos tales como: gasolina, 

tiempo perdido en el cuello de botella, mantenimiento del carro, accidentes, ansiedad, etc. 

Con el fin de lograr un óptimo social, para el cual los conductores perciban un costo 

individual de cada viaje igual al costo social que generan, es necesario implementar un 

mecanismo mediante el cual cada usuario internalice los costos generados al resto de la 

sociedad. El cargo por congestión es herramienta económica que permiten alcanzar este 

objetivo, imponiendo una tarifa a todo aquel que utilice la infraestructura que se pretende 

intervenir, logrando así un nivel óptimo de congestión. 

 

Como se mencionó anteriormente, al presentarse equilibrio por costos medios del usuario 

CMe el sistema percibe únicamente los costos que les representa así mismos la realización 

del viaje, sin embargo no incluye los costos que les generan a los demás usuarios derivando 

en una sobreutilización de la infraestructura. Es  por esto que, en los periodos 

congestionados, resulta conveniente que los individuos internalicen los costos que le 

generan a los demás, y que la respuesta a esta internalización de costos sea una 

reasignación de recursos que permitan optimizar la utilización del sistema. 

 

En la Figura 22 el punto C representa la situación en la cual los usuarios del sistema 

internalizan los costos por congestión, y lo hacen percibiendo p2 que es mayor que lo que 

percibían en el equilibrio por Costos Medios del Usuario p1. La diferencia entre p2 y p3  

sería el cargo por congestión necesario para optimizar la asignación de recursos y así 

maximizar los beneficios que la sociedad tiene por la utilización de la infraestructura. 
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Figura 22. Esquema Típico De Tarificación Por Congestión 

 

Fuente: Autor 
 

Analizando la Figura 19 desde el punto de vista social [13], el flujo q2, es excesivo porque 

recibe un beneficio de q2A, pero impone los costos de q2B. El flujo adicional más allá del 

óptimo q1 genera los costos q2BCq1, pero solamente disfruta del beneficio q2ACq1. 

Luego, la tarifa óptima que debe aplicarse para conseguir el flujo óptimo q1 y así 

internalizar los costos de congestión está dado por el segmento CD, obteniéndose una 

ganancia igual al área ABC, la cual representa el costo social de congestión o la pérdida de 

bienestar que ahorrará la sociedad. Para regular la congestión, esta teoría se basa en la 

tarifación del costo marginal y, aunque es cuestionada por Rothengatter [62], también es 

defendida por Nash [63] y tomada como punto de partida para internalizar varias 

externalidades. 

 
 
Por último, cabe resaltar que el cobro por congestión es sólo una de las herramientas 

económicas que permiten gestionar la demanda del vehículo privado y por consiguiente las 

externalidades asociadas a su uso. Por lo tanto es de considerar que dentro de éste conjunto 

de medidas se encuentran otras herramientas económicas que pueden utilizarse para lograr 

los objetivos asociados al uso del vehículo privado en las ciudades colombianas tal como se 

muestra en la Tabla 13. Principales figuras de gravamen sobre el sistema de transporte y su 

efecto corrector sobre la congestión.  
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Tabla 13. Principales figuras de gravamen sobre el sistema de transporte y su efecto 

corrector sobre la congestión. 

 

 
Fuente: Carrasco D, (2012) [64] 

 
 

3.6 HISTORIA Y EXPERIENCIAS INTERNACIONALES DEL COBRO POR CONGESTIÓN 
 

 

3.6.1 Historia del Concepto del Cobro por congestión en vías Urbana. 
 

La primera propuesta respecto del uso de impuestos para reasignar el tráfico entre vías, con 

el objeto de reducir los costos del transporte, inicia con A. Pigou, de la Universidad de 

Cambridge, que se refirió en un libro publicado en 1920 a un caso hipotético de carretas 

que tenían la opción de usar cualquiera de dos caminos entre los puntos A y B. [65]. Cuatro 

años más tarde, F. Knight propuso la aplicación de imposiciones a la congestión, con el 

propósito de mejorar la eficiencia de uso del espacio vial. [66] [67]. 30 años más tarde el 
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economista estadounidense J. Buchanan, escribe sobre los costos de la utilización de las 

vías [68]. 

(Buchanan, 1952). 

 

Wilfred Owen comenta al respecto que: “El motorista urbano no recibe una subvención; es 

más bien él quien subsidia el camino rural” [69]. Agregan John Meyer y Merton Peck: “Si 

se adopta como política el principio de la fijación de tarifas sobre la base del costo 

marginal, debería aplicarse a toda la infraestructura de transporte” [70] 

 

Durante el siguiente decenio, esos conceptos bastante restrictivos fueron desechados y se 

empezó a poner énfasis en los costos sociales marginales de la congestión. R. Smeed, G. 

Roth y J. Thomson. Agregaron una dimensión cuantitativa a la teoría de los costos por 

concepto de congestión. Los primeros trabajos de Smeed y Roth estimaron los costos 

sociales marginales causados por la introducción de un vehículo adicional en una calle ya 

congestionada, es decir, consideraron la oferta [71], pero no analizaron la interacción entre 

la demanda y la oferta. Luego, J.Thomson investigó esta interacción, suponiendo distintos 

niveles de elasticidad de la demanda, y calculó tarifas óptimas para casos hipotéticos [72]. 

 

Un trabajo muy importante que hay que tener en cuenta, fue el informe conocido como el 

Smeed Report publicado en 1964 [73]. Los autores consideraron conveniente adoptar un 

sistema de licencias diarias suplementarias (supplementary licensing) para hacer uso del 

sistema vial de una zona congestionada. Con esto se estaba implementando la posibilidad 

de cobrar automáticamente, instalando en el vehículo una tarjeta inteligente (smart card). 

 

En Estados Unidos se analizaron los conceptos de la tarificación vial para internalizar los 

costos de la congestión. El más conocido de ellos fue el profesor William Vickrey, de la 

Universidad de Columbia en Nueva York, quien en 1963 publicó un artículo que corrigió 

las ideas de la escuela de Owen, Meyer y Peck, diciendo: “Los flujos de tránsito (en las 

autopistas urbanas) no permiten que los impuestos aplicados amorticen los costos de la 

inversión” [74], donde se cuantificaron los costos de la congestión. 

 

J. Thomson realizó un estudio interesante en 1966, en que usó un modelo elemental de la 

red vial de Londres, concluyendo que el control de la congestión mediante la tarificación 

vial sería mucho más eficiente que por medio de la aplicación de tasas por concepto de 

estacionamiento. Esto se debería, principalmente, a que los beneficios de la segunda 

alternativa tenderían a ser anulados porque el menor uso de las calles céntricas para 

efectuar viajes que terminan allí liberaría espacio vial, atrayendo así los viajes que 

normalmente circunvalarían el centro [72]. 

 

Durante los 20 años siguientes. Las autoridades gubernamentales de países industrializados 

se encargaron de realizar estudios, mediante modelos, para la tarificación vial, de igual 

manera surge una nueva categoría de análisis en el área de las preferencias declaradas, 

considerada conveniente porque la tarificación vial fue interpretada como una idea tan 

innovadora para los usuarios de la vía que no sería factible simular la reacción de éstos 

mediante la aplicación de modelos calibrados en una situación existente [75] [76]. 
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Más recientemente, algunos trabajos basados en modelos han explorado territorio nuevo. 

En un estudio se compararon las siguientes opciones, usando la red de una ciudad real 

(Cambridge):  

 

i) El cobro de peajes en cordones perimetrales. 

ii) Tarifas basadas en el kilometraje recorrido dentro de la zona sujeta a 

tarificación. 

iii) Un sistema de tarificación basado en los tiempos de demora del tránsito. 

iv) Recargos relacionados con el tiempo promedio de viaje en la zona tarificada. 

 

 

3.6.2 Experiencias Internacionales del cobro por congestión 
 

Dada la gran preocupación existente por problemas como el cambio climático, la 

contaminación local y el caótico tráfico en las ciudades producto del transporte han 

despertado el interés internacional en mecanismos para la reducción del uso del auto 

privado. El auto privado no es un modo de transporte sostenible debido a la gran cantidad 

de efectos negativos que tiene para las ciudades, donde se destacan principalmente la 

congestión vehicular y la contaminación. Una de las soluciones planteadas a nivel 

internacional para mitigar estas externalidades es la implementación de la tasa por 

congestión, que consisten en el cobro de una tarifa por parte del estado para poder ingresar 

a ciertas zonas en ciertos horarios. 

 

El debate del cobro por congestión ha evolucionado en los últimos años a medida que más 

esquemas se han aplicado y objetivos de la política han cambiado [77]. La implementación 

de la tasa por congestión ha mostrado no sólo la reducción de la congestión sino la 

consecución de otros objetivos, como la disminución de emisiones, la provisión de 

transporte público y un enfoque más equilibrado de los espacios urbanos.  

 

Los incrementos de los costos en inversiones de infraestructuras viales para aliviar la 

congestión, así como las preocupaciones sobre el cambio climático y el impacto de las 

mejoras de ahorro de combustible en los ingresos sobre el consumo, dictan la necesidad de 

alejarse de los enfoques existentes de la construcción de más infraestructura vial. La 

implementación de cobro por congestión a nivel internacional ha generado debates en 

muchas ciudades y países donde se ha discutido la tarificación. Sin embargo, no está del 

todo claro que la opinión pública mayoritaria está en contra de la tarificación por 

congestión; sobre todo si se acompaña de mejoras en alternativas de transporte. Es 

importante la participación positiva y activa de las entidades gubernamentales en el 

desarrollo de las etapas de diseño e implementación de esquemas cruciales reforzadas éstas 

con la legislación que avale y reglamente la tarifa por congestión. 

 

En las tablas 14, 15, 16, 17 y 18, se resumen brevemente los estudios y aplicaciones que se 

han hecho alrededor del mundo para implementar un tipo de tarifación que gestione la 

movilidad y reduzca los efectos de la congestión (value pricing). 
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Tabla 14. Casos internacionales de value pricing - Singapur. 
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Tabla 15. Casos internacionales de value pricing - Roma. 
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Tabla 16. Casos internacionales de value pricing - Londres. 
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Tabla 17. Casos internacionales de value pricing - Estocolmo. 
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Tabla 18. Cuadro resumen de las Características de los principales peajes urbanos. 

 
Fuente: Autor 

 

 

3.7 TECNOLOGÍA IMPLEMENTADA PARA EL COBRO POR CONGESTIÓN 
 
La aplicación de nuevas tecnologías a la gestión de los peajes urbanos, ha supuesto una 

importante mejora de su funcionamiento, con aumentos significativos en su exactitud y en 

su fiabilidad, es así, que la implementación de un esquema de cobro por congestión trae 

consigo desafíos tecnológicos, sociales y operacionales. Actualmente existen diversas 

tecnologías que permiten la identificación de vehículos que pasan por un punto 

determinado. Ahora para la escogencia de la tecnología de cobro es necesario tener en 

cuenta las características del esquema y de la infraestructura que se va a intervenir para su 

puesta en marcha. Así mismo, la tecnología que se escoja depende de los objetivos 

perseguidos, idealmente, debe involucrar la visión a largo plazo que se tenga de la ciudad o 

región en que se implemente de las cuales resultan los siguientes cuestionamientos [78]:  

 

¿Se espera expandir el sistema en el futuro? 

 

¿Se espera que con el tiempo sirva otros propósitos adicionales, tales como cobros 

ambientales, seguridad o cargos a vehículos de carga por distancia recorrida? 

 

¿Se espera que regiones cercanas instalen otros sistemas de cobro en el mediano o largo 

plazo, con las cuales sería necesaria una compatibilidad en la fiscalización? [79].   

 

En la Tabla 19 se resumen los tipos de tecnologías de cobro; tanto no electrónicos, como 

electrónicos. Vale mencionar que dentro de las tecnologías basadas en infraestructura de 
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pórticos o postes también existen otros equipos de reconocimiento automático de vehículos, 

tales como, conteo por circuito de radiofrecuencia, ultrasonido y escáner de láser. Estas tres 

tecnologías se comparan por aparte más adelante. 

 

Tabla 19. Clasificación de Tecnología 

 
Nota: ALPR: Automatic License Plate Recognition, por sus siglas en inglés, ANPR: Automatic Number Plate Recognition, DSRC: Dedicated Short Range 

Communications, VPS: Vehicular Positioning Systems, GNSS: Global Navigation Satellite Systems, OBU: On Board Unit. 

Fuente: Federal Highway Administration 2008, Plama & Lindsey 2011, Steer Davies 

Gleave 2009 y The World Bank Group 2008. 

 

A pesar que las tecnologías presentadas en la tabla anterior se clasifican de manera 

separada. Con frecuencia se aplican de manera combinada dentro de un mismo esquema de 

cobro. Tal es el caso de Singapur ver figura 23, que utiliza el sistema DSRC para el 

reconocimiento de los vehículos y la fiscalización del cobro, unido a un sistema de 

reconocimiento por video (ANPR o ALPR) para el control de los infractores. 

 

Figura 23. Sistemas de tecnología aplicada en Singapur para el cobro por congestión 

 
Fuente: Autor 
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En la Tabla 20 se presenta una comparación entre las distintas tecnologías disponibles para el cobro por congestión. Así mismo, la 

Tabla 21, muestra una comparación de la tecnología referente a los principales criterios. 

 
Tabla 20. Tecnologías disponibles para el cobro por congestión 

 
Fuente: Federal Highway Administration 2008, Plama & Lindsey 2011, Steer Davies Gleave 2009 y The World Bank Group 2008. 
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Tabla 21. Comparación de la tecnología referente a los principales criterios. 

 
Fuente: Federal Highway Administration 2008, Plama & Lindsey 2011, Steer Davies Gleave 2009 y The World Bank Group 2008. 
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Continuación Tabla 21. Comparación de la tecnología referente a los principales criterios. 

 
Fuente: Federal Highway Administration 2008, Plama & Lindsey 2011, Steer Davies Gleave 2009 y The World Bank Group 2008. 
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Como se mencionó anteriormente, dentro de las tecnologías basadas en infraestructura de 

pórticos y postes, existen sistemas de escaneo por láser, ultrasonidos o conteos mediante 

circuitos de radiofrecuencias. Estos tres tipos de tecnologías se comparan a continuación 

ver tabla 22: 

 

Tabla 22. Comparación de 3 tecnologías para reconocimiento automático de vehículos en 

movimiento 

 
Fuente: CPG Consultants, 2002 

 

Las tablas anteriores muestran que cada tecnología tiene ventajas y desventajas específicas. 

Por ello, dependiendo de los contextos económicos, políticos y sociales, así como de los 

propósitos perseguidos [80], la tecnología a escoger deberá ser distinta. Como ejemplo de 

lo anterior, en Santiago de Chile existe una fiscalización de placas y registros 

automovilísticos débil. Por esto, la aplicación de una tecnología tipo ANPR o ALPR 

presentaría mayores niveles de falla en el reconocimiento de vehículos y en la fiscalización 

[81].  

 

Así mismo, vale la pena mencionar que las tecnologías de red celular aún no se han 

implementado en esquemas de cobro por congestión. Se han realizado pruebas pilotos para 

evaluar ésta tecnología en éste tipo de aplicación en Maryland y California, de los Estados 

Unidos y en Newcastle y Londres, del Reino Unido [82]. Las pruebas han arrojado 

resultados positivos que establecen la viabilidad de la aplicación de redes celulares a los 

cobros por congestión. 

 

En lo que se refiere a los sistemas satelitales (VPS o GNSS, por sus siglas en inglés), en la 

actualidad los costos de las unidades intra-vehiculares requeridas (OBU) son prohibitivos 

para implementaciones de escala zonal (urbana). Así mismo, las tecnologías de soporte 

necesarias (repetidores de señal, mapas de información geográfica, protección de 

privacidad, entre otros) para viabilizar su desempeño en los contextos urbanos, escalan aún 

más sus costos. Por ésta razón, las implementaciones existentes (Suiza, Alemania, entre 

otros) se enfocan en cargos por distancia recorrida a vehículos de carga en escala regional. 

Puesto que los cargos impuestos a dichos vehículos son altos, y en la escala regional 

recorren grandes distancias, los ingresos obtenidos con éste esquema justifican la inversión. 

Por su capacidad de determinar las distancias recorridas por cada vehículo, tienen alto 

potencial para reemplazar los impuestos sobre la gasolina. Esto, como en el caso del 

modelo Alemán, puede mejorar la aceptabilidad de este esquema. [79]. Ver tabla 23. 
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Tabla 23. Sistemas electrónicos en tierra (ANPR/ALPR) Vs sistemas satelitales (VPS o 

GNSS) 

ANPR/ALPR VPS o GNSS 
Costo efectivo a escala zonal Costo efectivo a escala regional 

Poco práctico para determinación de 

distancias de recorrido. 

Capaz de determinar distancias de 

recorrido. Potencial de reemplazar  

impuestos sobre la gasolina 

Actualmente utilizado para cobro por  

congestión (C.O) 

Actualmente utilizado para cargos por  

distancia recorrida a vehículos de carga 

Legible y mejor aceptado públicamente 

para C.O 

Poco legible y menos aceptado 

públicamente para C.O 

Fuente: Palma. A & Lindsey. R, 2011 
 

A largo plazo con la introducción de nuevas tecnologías complementarias a los VPS, tales 

como el DSRC 5.9 G-Hz, WiFi (Wireless Fidelity) y WiMAX (Worldwide Interoperability 

for Microwave Access) y teniendo en cuenta sus ventajas en cuanto a versatilidad y 

generación de servicios de valor agregado, facilidad de cubrimiento de redes viales a escala 

regional, interoperabilidad, economías de escala y, el ya mencionado potencial de 

reemplazo de impuestos a la gasolina; se espera que el uso de esta tecnología (VPS o 

GNSS) se expanda y pueda llegar a convertirse en una opción atractiva para implementar 

cobros por congestión [79]. 

 

Por último, es válido mencionar que en los sistemas implementados en diferentes ciudades 

del mundo se presentan excepciones de cobro por diferentes motivos. En primera instancia 

los vehículos de atención de emergencias no son cargados por razones de seguridad, la 

exención del cobro a otros tipos de vehículos (como: vehículos oficiales, taxis, buses o 

motos) se presenta en ciertos casos aludiendo a razones diferentes. Sin embargo, 

teóricamente, la exención de cualquier tipo de vehículo en el cobro por congestión 

representa una pérdida de eficiencia en el esquema, puesto que el vehículo no está 

internalizando costos externos, pero si está generándolos a los demás; estrictamente 

hablando, sin importar qué tipo de vehículo utilice, todos los usuarios de la vía 

congestionan en cierta medida. Existen tecnologías complementarias que pueden ayudar a 

mejorar la eficiencia del cobro, aún después de establecer excepciones ver tabla 24. 

 

Tabla 24. Tecnologías complementarias al cobro. 

 

Influenciar viajeros en ruta (Letreros y señales de tránsito dinámicas) 

Influenciar viajeros antes del viaje (información de tránsito por la web, red telefónica o 

en servicios especializados) 

Influenciar comportamiento personal (Servicios de información de tránsito al intra 

vehicular, campañas de educación, teletrabajo) 

Control del flujo de tráfico: Límites de velocidad variables, control centralizado y 

dinámico de semaforización y señalización, manejo integral de corredores y carriles. 

Fuente: FHWA, 2008 
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3.8 INFLUENCIA SOCIO-POLÍTICA DEL COBRO POR CONGESTIÓN 
 

La aplicación de la tarifa de peaje urbano como criterio de eficiencia en el transporte y 

movilidad se presenta como un argumento de difícil aceptación por parte de los ciudadanos 

afectados por el pago de la misma [83], para quienes esta es percibida como un impuesto o 

tasa adicional que deben pagar por el uso de la infraestructura vial urbana, circunstancia 

que, además de provocar rechazo social, supone un importante factor de resistencia para 

que las administraciones públicas implicadas adquieran el compromiso para su puesta en 

funcionamiento, debido fundamentalmente a las implicaciones electoralistas negativas que 

podrían derivarse de su aplicación [84]. 

 

Un aspecto decisivo que ha contribuido notablemente a la aceptación social progresiva de 

estos sistemas se encuentra vinculado a la inversión de los fondos procedentes del peaje en 

el fomento y desarrollo del transporte, y más concretamente a la percepción de mejoras 

reales y efectivas en el transporte público [85], así como también a la aceptación popular 

mediante referéndum “como el caso del peaje de Estocolmo tras el periodo de prueba”, 

factor muy significativo para evitar la elevada resistencia y oposición social sobre la 

medida cuando esta es implantada de forma imperativa e inminente [86]. Los efectos 

sociales y su posible incidencia sobre la falta de equidad o justicia social constituyen 

igualmente un factor decisivo sobre la aceptación social [83], fundamentalmente por el 

potencial riesgo que estos sistemas presentan para generar efectos regresivos sobre las 

condiciones de movilidad, donde el pago de la tarifa de peaje puede provocar un efecto de 

exclusión social en el acceso al lugar de trabajo, educación u ocio sobre los estratos más 

bajos [87], solo proporcionando beneficios a los individuos que tienen capacidad 

económica para soportar el pago de la misma [88]. 

 

Por lo tanto, los distintos grupos sociales, por razones económicas o socioeconómicas, 

pueden verse altamente afectados por la aplicación de la medida cuando no existen 

alternativas suficientemente competitivas y accesibles de transporte público [89] en el 

marco de la actual configuración que presentan las grandes urbes como ciudades dispersas, 

debido al elevado proceso de sub-urbanización poblacional y deslocalización de los 

negocios, donde la transparencia sobre el destino de los ingresos procedentes del peaje 

urbano juega un papel crucial en la motivación de la aceptabilidad social ciudadana [90], lo 

que deja patente que una redistribución social de los fondos hacia inversiones en transporte 

público y movilidad, servicios de transporte unido al establecimiento de un conjunto de 

exenciones que aseguren un nivel aceptable de equidad social impuesta por el sistema, 

deben considerarse aspectos clave en la toma de decisiones por parte del gestor político 

implicado en la aplicación de la medida. 
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CAPITULO 4 
 

 

4.0  CRITERIOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA TASA POR CONGESTIÓN 
MEDIANTE MODELACIÓN DE LA DEMANADA. 

 

La regulación de precios e infraestructuras de transporte, las decisiones de inversión en 

capacidad a largo plazo y las políticas que afectan la distribución intermodal del tráficos 

requieren, para su evaluación, la capacidad de predecir previamente el comportamiento de 

la demanda. Una gran parte de los problemas de economía del transporte pueden reducirse 

al compromiso que se establece entre producción y costos de usuario. Las grandes 

inversiones que requieren las redes de transporte suponen costos de construcción, 

conservación y mantenimiento elevados que permiten reducir el costo de viajar. Mayores 

costos de producción se justifican si se reducen suficientemente los tiempos, y se 

incrementa la calidad y la seguridad de los desplazamientos [91] [92]. 

 

Ahora el costo de desplazarse no sólo se reduce a la tarifa o al costo operativo del vehículo 

propio, sino que también conlleva un consumo de tiempo que los individuos valoran de 

diferente manera. Por esta razón, en economía del transporte se utiliza el concepto de costo 

generalizado, que incluye, además de los costos directos del transporte, la valoración 

económica de las variables que influyen en las decisiones de los viajeros. El costo 

generalizado es un reflejo directo de la idea de utilidad indirecta que a su vez representa la 

desutilidad de viajar [93]. 

 

Es así, que el problema de modelar la demanda de transporte se fue resolviendo 

progresivamente en forma más satisfactoria a través de las cuatro últimas décadas, hasta 

establecer una metodología a la que generalmente se reconoce como enfoque clásico ver 

figura 24. Considerando está el problema del transporte como un  proceso secuencial en 

que interactúan diferentes submodelos: generación-atracción de viajes, distribución, reparto 

modal y asignación de tráfico a la red (últimamente se ha añadido, al menos en concepto, la 

elección de la hora del viaje). La entrada de estos modelos está constituida por variables de 

naturaleza agregada que están relacionadas con el comportamiento conjunto de un 

determinado grupo de individuos. Estos modelos, también llamados de primera generación, 

no han estado exentos de crítica, debido principalmente a su poca flexibilidad, escasa 

precisión, elevado costo y a su débil orientación a la toma de decisiones políticas [94]. 
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Figura 24. Visión moderna modelo clásico análisis de demanda 

 
Fuente: Márquez L., 2014 

 

 

4.1 MODELOS DE ELECCIÓN DISCRETA 
 

Los modelos de elección discreta, son ampliamente utilizados en microeconometría. La 

ventaja fundamental de estos es que nos permite estudiar observaciones que no pueden ser 

abordadas en el contexto de sección cruzada o de series temporales, únicamente. En 

particular, los modelos de elección discreta permiten tener en cuenta la existencia de 

efectos individuales inobservables, que pueden estar correlacionados con otras variables 

incluidas en la especificación de una relación econométrica. Otra ventaja fundamental de 

estos es que permiten modelizar relaciones dinámicas entre las variables. En este contexto, 

la distinción entre variables estrictamente exógenas (variables independientes o 

explicativas, cuyo valores numéricos se determinan fuera del modelo; estas se pueden 

dividir, a su vez en variables de política, esto es, variables bajo control del modelador y en 

variables adicionales) y variables endógenas (variable dependiente, cuyo valor resulta de 

la operación del modelo) estas variables predeterminadas se considera fundamental en el 

análisis aplicado. [95] 

 

En la práctica los modelos más usados son el logit multinomial (MNL) y el logit jerárquico 

(NL), que son relativamente sencillos de estimar y presentan la ventaja de que disponen de 

una formulación cerrada para el cálculo de probabilidades. Con estos modelos la atención 

se centra en estimar la eliminación del sesgo debido a la existencia de heterogeneidad 

inobservable e invariante en el tiempo entre individuos y de tener en cuenta la existencia de 

variables explicativas predeterminadas. Se estudia el llamado enfoque de «efectos-fijos». 

En principio este enfoque es muy atractivo, ya que no requiere realizar supuestos 

paramétricos sobre la distribución condicional de la heterogeneidad inobservable dadas las 
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variables explicativas. Sin embargo, una desventaja de este método es que sólo puede 

utilizarse para ciertas distribuciones y, normalmente, requiere hacer supuestos muy 

restrictivos sobre la distribución de los errores. Estos problemas se pueden resolver, en 

parte, mediante el enfoque de «efectos aleatorios». Aunque este enfoque siempre puede 

utilizarse, las características restrictivas del enfoque anterior se eliminan a costa de imponer 

una especificación paramétrica para la distribución condicional de los efectos individuales 

inobservables. Se han desarrollado modelos menos restrictivos, tales como otros modelos 

de valor extremo generalizados (GEV) más complejos que el NL y el modelo probit, pero 

las dificultades para su especificación y estimación han limitado su uso [94], es de indicar 

que en los últimos años, se ha puesto de moda en la literatura científica sobre este ámbito el 

modelo logit mixto, el cual es denominado “el modelo del futuro”, afirmando que casi 

cualquier estructura de error deseable puede ser representada por este modelo [96] 

 

 

4.1.1 Clasificación de los modelos de elección discreta 
 

Según el número de alternativas incluidas en la variable endógena, se distinguen los 

modelos de respuesta dicotómica frente a los denominados modelos de respuesta o elección 

múltiple. Según la función utilizada para la estimación de la probabilidad existe el modelo 

de probabilidad lineal truncado, el modelo Logit y el modelo Probit. Según las alternativas 

de las variables endógenas sean excluyentes o incorporen información ordinal se distingue 

entre los modelos con datos no ordenados y los modelos con datos ordenados. Dentro de 

los primeros, según los regresores hagan referencia a aspectos específicos de la muestra o 

de las alternativas entre las que se ha de elegir, se distingue entre los modelos 

multinomiales y los condicionales. Teniendo en cuenta todos los elementos que influyen en 

el proceso de especificación de los modelos de elección discreta, se puede establecer una 

clasificación general de los mismos, ver tabla 25. 

 

Tabla 25 Clasificación de los modelos de elección discreta 

 
Fuente: Medina 2003 [97] 

 

 

 

 

Características 

(de los individuos)

Atributos 

(de las alternativas)

Lineal

Logística

Normal tipificada

Logit Multinomial Logit Codicional

*Logit Anidado *Logit Anidado

*Logit Mixto *Logit Mixto

Probit Multinomial Probit Condicional

Probit Multivariante Probit Multivariante

Logística

Normal tipificada

Modelo Probit

Modelos de respuesta 

multiple

 (más de 2 

alternativas)

Ordenadas

No ordenadas

Logística

Normal tipificada

Logit Ordenado

Probit Ordenado

El regresor se refiere a:

No. De alternativas
Tipo de 

alternativas
Tipo de función 

Modelos de respuesta 

dicotómica

 (2 alternativas)

Complementarias

Modelo de Probabilidad Lineal Truncado

Modelo Logit
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4.1.2 El proceso de elección 
 

Una elección puede analizarse como una secuencia de decisiones que incluya los siguientes 

pasos [98]: 

1. Definición del problema de elección  

2. Generación de alternativas  

3. Evaluación de los atributos de las alternativas  

4. Elección  

5. Ejecución de la alternativa elegida 

Las reglas de decisión describen el mecanismo interno que utiliza el decisor para procesar 

la información disponible y alcanzar una elección única. Existen numerosas reglas de 

decisión propuestas [99], que se pueden clasificar en las siguientes categorías [98]:  

 

Dominancia: una alternativa es dominante respecto a otra si al menos un atributo es mejor 

y en los demás no es peor. Esta regla puede no conducir a una elección única. Puede 

añadirse complejidad definiendo un rango de indiferencia (umbral mínimo de diferencia de 

valores para considerar un atributo mejor que otro).  

 

Satisfacción: para cada atributo se considera un umbral mínimo de satisfacción para el 

individuo, una alternativa puede ser eliminada si no alcanza este mínimo para algún 

atributo.  

 

Reglas lexicográficas: se supone que los atributos están ordenados por importancia, de 

modo que el individuo elige la alternativa que tiene el mayor valor en el atributo más 

importante, en caso de igualdad se pasa al siguiente atributo (del mismo modo que se 

realiza el orden alfabético de las palabras en los diccionarios). También se puede utilizar 

esta regla para ir eliminando las alternativas peores en cada atributo por orden de 

importancia.  

 

Eliminación por aspectos: es la combinación de las reglas lexicográficas y de satisfacción. 

El individuo comienza por el atributo más importante y elimina las alternativas que no 

alcanzan su umbral de satisfacción, si todavía hay varias alternativas disponibles pasa al 

siguiente atributo en importancia; [100], [101] plantean la equivalencia de este tipo de 

elección con la maximización de la utilidad aleatoria que se expone a continuación.  

 

Utilidad: se considera que los atributos son conmensurables y que el atractivo de una 

alternativa, expresado por un vector de valores de los atributos, se puede expresar mediante 

un escalar, denominado en general utilidad. El individuo buscará maximizar esta utilidad (o 

minimizar sus costes). Esta regla implica un comportamiento de tipo compensatorio, en el 

que una disminución en un atributo puede ser compensada por una mejora en otro (al 

contrario de lo que sucedía con las reglas anteriores). 

 

Este comportamiento hipotético de maximización de la utilidad es el que ha fundamentado 

casi todo el desarrollo de los modelos de elección en transportes, si bien los últimos 

estudios están tratando de incluir otras reglas [94]. También existen análisis para la 
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detección de elecciones que no siguen los principios de máxima utilidad, especialmente  

con datos de preferencias declaradas [102] 

 

4.1.3 Fundamentos Metodológicos, Teoría de la Utilidad Aleatoria. 
 
El modelo teórico postulado para realizar las estimaciones y los pronósticos con la 

implantación de una tasa por congestión se basan en la teoría de utilidad aleatoria 

soportados en los modelos de elección discreta [103]. Los modelos de elección discreta han 

sido de amplio uso para estimar la demanda en los sistemas de transporte y la influencia de 

ellos en los individuos [104]. Se plantea que el individuo escoge la alternativa que 

maximice su utilidad personal. Cada alternativa Aj   A(q)  , siendo A(q)  el conjunto de 

alternativas disponibles para el individuo q, tiene asociada una utilidad neta jqU
 que es 

conocida por el individuo, pero no por el modelador, quien no posee información completa. 

Por consiguiente, este último asume que jqU
 puede representarse como la suma de dos 

componentes: una sistemática, representativa o medible 
 jqV

, que es función de un vector 

de atributos observados jqX
, y un error aleatorio jq(ε )

 que permite reflejar características 

no observadas [103]. De esta manera, se postula la ecuación 15: 

 

Ecuación 15 
 jq jq jqU V  

 
 

En la función de utilidad se ven incluidas los atributos observados y también las constantes 

específicas (ACS), la cual representa la influencia de atributos y características de los 

individuos no medibles u observables o no explicitas en la función de utilidad [105]. Según 

Train; la ACS para una alternativa recoge el efecto promedio sobre la función de utilidad de 

todos los factores no incluidos en el modelo [106]. La mayoría de las variables que inciden 

en la magnitud de las ACS están relacionadas con variables latentes como la seguridad, el 

confort [107]. 

 

Según la Teoría de Utilidad Aleatoria el individuo selecciona la alternativa jA
 si y solo sí 

    ( )jq iq jU U A A q  
; mientras que el modelador sólo puede plantear la probabilidad de 

que el individuo escoja esa alternativa ver ecuación 16:  

 

Ecuación 16 
  ),jq iq jq jq iq i cqP Prob V V A A        

 
 

 

Si 
  f (ε) f  ε1,...,  εN

 es la función distribución de las variables aleatorias, se tiene la 

ecuación 17: 

 

Ecuación 17 

1

1

1 2 1......... ( , ,....., ) ......

jq q jq jq Nq jq

jq q Nq

V V V V

jq q q Nq q NqP f d d

 

  

    

   

  

   
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Nótese que la probabilidad de elección es una integral multidimensional sobre la densidad 

de la porción no observada de la utilidad. Es importante señalar que pueden obtenerse 

diferentes modelos dependiendo de los supuestos sobre la distribución de los ε. Así por 

ejemplo, si los errores distribuyen independiente e idénticos (IID) Gumbel con media cero 

y varianza 
2 , la probabilidad de la ecuación 18 está dada por: 

 

Ecuación 18 ( )

exp( )

exp( )
i q

jq

jq

iq

A A

V
P

V










 

 

 

Que corresponde al modelo Logit Simple o Multinomial (MNL), donde   es un factor de 

escala relacionado con la varianza del término de error tal como se muestra en la ecuación 

19: 

 

Ecuación 19 6







  

 

El factor de escala generalmente no es identificable, por lo que es necesario normalizar 

(fijar) este valor (escalamiento de la matriz de varianza covarianza); usualmente se asume 

λ 1  lo que implica que 

2
2 π

σ
6


. Dada su matriz de covarianza, por definición el MNL no 

acepta correlación entre alternativas, heterocedasticidad ni variaciones en los gustos. Por 

otro lado, es común especificar la utilidad sistemática como lineal en los parámetros, ver 

ecuación 20: 

 

Ecuación 20    Vjq Xjq   
 

Donde   es un vector de parámetros de dimensión 1xK   y jqX
 un vector de atributos de 

dimensión 1Kx ; las constantes específicas hacen parte del vector de atributos, tomando 

cada una de ellas el valor de 1 en la alternativa donde se especifica y cero en otro caso. La 

estimación del vector de parámetros requiere observaciones respecto de los atributos y de 

las elecciones de una muestra de Q individuos; con esto es posible construir la función de 

log-verosimilitud, dada por la ecuación 21: 

 

Ecuación 21 

 
 1

ln
i q

Q

iq iq

q A A

l g P
 

 θ

 
 

 

Donde iqg
 toma el valor uno si el individuo  q  escoge Ai  y cero en otros casos. 

Maximizando la ecuación 22 es posible encontrar un conjunto de estimadores máximo 

verosímiles 
*  que distribuyen asintóticamente normal 

2( ,   )S  [31], donde: 
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Ecuación 22 

 
1

2

2

2



  
        

θ
S

θ

l
E

 
 

 

Además, 2 ( *)l   distribuye asintóticamente 2  con Q grados de libertad. De esta forma, 

es posible comparar dos modelos cuando uno de ellos es una versión restringida del otro, 

utilizando el estadígrafo razón de verosimilitud de la ecuación 23: 

 

Ecuación 23 
*2{ ( )    ( *)}rLR l l   

 
  

Donde 
*( * )    ( )l r y l   son las log-verosimilitudes en convergencia de los modelos 

restringido y no restringido, respectivamente; el estadígrafo distribuye asintóticamente 2  

con r  grados de libertad, en que r  es el número de restricciones lineales. LR  se debe 

comparar con el valor crítico de 2  con r  grados de libertad al nivel de significancia 

deseado (generalmente el 95%). 

 

Por otro lado, a partir de la matriz de covarianza de la ecuación 24, se pueden obtener los 

errores estándar de los parámetros estimados; de este modo es posible verificar 

estadísticamente si el parámetro k  es significativamente igual a un valor k  definiendo 

el estadígrafo:  

 

Ecuación 24 ( ) /t k k skk    
  

Que distribuye asintóticamente normal (0,1). Típicamente se evalúa la hipótesis nula 

considerando 0k   o ,k kv   donde kv  es el valor “verdadero” o de referencia del 

parámetro. El estadígrafo de la ecuación 24 se prueba con la distribución normal estándar al 

nivel de significación deseado (usualmente el 95%, por lo cual el valor crítico es t =1.96). 

 

Para la consideración de correlación entre alternativas, ha sido extendido el uso del modelo 

Logit Mixto (ML), también conocido como Logit de componentes de error o Logit Kernel 

[108]; éste permite definir funciones de utilidad altamente flexibles que pueden 

aproximarse tan cercanamente como se desee a cualquier modelo de utilidad aleatoria e 

incluso considerar una matriz de covarianza arbitraria. A diferencia del también conocido 

modelo Probit [109], el ML no está restringido a distribuciones normales, su derivación es 

directa y puede ser estimado en forma simple utilizando la técnica de máxima verosimilitud 

simulada [106]. El ML también permite considerar variaciones en los gustos a través de la 

especificación de parámetros aleatorios; esto es, el vector de parámetros   q  para cada 

individuo se puede expresar como la suma de la media poblacional m  y desviaciones 

individuales ηq. Si ( / ) f g  es la función densidad según la cual varían los gustos, donde 

g representa los parámetros de la distribución, la probabilidad de elección está dada por la 

ecuación 25 (normalizando el factor de escala λ=1): 
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Ecuación 25 

 
 

 
 

 
exp

exp


 


θ X
g θ g θ

θ X
i q

jq jq

jq

iq iq

A A

P f d

 
 

 

La ecuación 26 es difícil de resolver porque involucra integración múltiple, siendo 

necesario utilizar simulación calculando las probabilidades logit simple q  para una serie 

de repeticiones N que en cada iteración n se utiliza un valor fijo de los parámetros 
/n g , 

extraído de la distribución F; el estimador, consistente e insesgado y dos veces 

diferenciable, es el promedio de las anteriores. Por lo tanto, la probabilidad simulada se 

calcula de la siguiente manera: 

Ecuación 26 
   /

1

1ˆ
N

n g

jq q

n

P
N 

 g θ

 
 

 

Previo a la estimación de modelos tipo Logit Mixto, debe evaluarse las condiciones de 

identificabilidad de los parámetros del modelo. Walker señala tres pasos para evaluarla: en 

primera instancia determinar la condición de orden, según la cual sólo es posible estimar un 

máximo de ( ( 1) / 2) 1J J    parámetros de la matriz de covarianza; en el segundo paso se 

debe determinar la condición de rango, que establece el número de ecuaciones 

independientes disponibles en la matriz de covarianza; finalmente, se debe verificar que esa 

matriz sea positiva definida para asegurar la validez de la normalización propuesta [110]. 

Cabe resaltar que recientes desarrollos han permitido incorporar hipótesis de 

comportamiento no compensatorio [111]. 

 

Los modelos desagregados o de elección discreta, son una herramienta apropiada para 

enfrentar el problema de modelar, que además cuenta con una sólida base microeconómica 

[112]. Una de sus grandes ventajas sobre los modelos agregados tradicionales, es la 

posibilidad de realizar análisis a nivel individual de elementos importantes para la 

evaluación de proyectos de transporte que presentan efectos barreras, como el valor 

subjetivo del tiempo (VST), o la disposición a pagar (DAP) por mejoras en diversas 

externalidades que afectan al sistema. 

En particular, el valor subjetivo del tiempo (VST), corresponde a la tasa marginal de 

sustitución entre el tiempo percibido Ti  (tiempo de viaje, de caminata o de espera, costo del 

suelo entre otros) y el costo Ci  a una utilidad constante (Gaudry, et al. 1989).  

 

Otra medida de evaluación es la variación compensatoria (VC) agregada tras la aplicación 

de una política de transporte que produce cambios en el vector de utilidades de un 

individuo. Si los errores ε distribuyen IID Gumbel y las utilidades indirectas se han 

especificado lineales en los parámetros con un coeficiente del costo c  genérico (que no 

varía entre alternativas), la VC  está dada por la ecuación 27: 
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Ecuación 27 

 

 

 

 

1 01 jq jq

J Jq q

V V

q

A A A Ac

VC Ln e Ln e
  

  
  

  
 

 
 

 

 

 

4.1.4 Técnica para el diseño de preferencia declarada. 
 

Esta técnica se desarrolló originalmente para estudios de marketing [113] y desde principio 

de los años 80 se ha desarrollado de manera creciente en los estudios de transportes [114].  

Se denomina técnicas de preferencias declaradas (PD) a un conjunto de metodologías que 

se basan en juicios (datos) efectuados por individuos acerca de cómo actuarían frente a 

diferentes situaciones hipotéticas que les son presentadas, esta técnica, originadas en la 

psicología matemática [115], tiene en común el uso de diseños experimentales para 

construir las alternativas hipotéticas; esto las diferencia de las técnicas de preferencias 

reveladas (PR), que emplean datos sobre situaciones observadas, es decir, situaciones 

reales. El objeto de estas técnicas es estimar las funciones de utilidad para las alternativas 

presentes en el experimento. Por su naturaleza, las metodologías de preferencias declaradas 

requieren del diseño de una encuesta con un propósito específico que depende del tipo de 

estudio por realizar. 

 

Las alternativas de elección que se le plantean a los encuestados son, típicamente, 

descripciones de una situación o contexto construido por el investigador, que se diferencia a 

través del valor que toman sus atributos. Existen diferentes técnicas de preferencias 

declaradas bajo una amplia gama de nombres, de los cuales los más conocidos son: 

 

 Análisis Conjunto (conjoint analysis) 

 Medición Funcional (functional measurement) 

 Valoración Contingente (contingent valuation) 

 

Existe cierta confusión acerca de estos métodos, ya que no se ha unificado la forma de 

referirse a ellos en distintas disciplinas, ni tampoco se ha delimitado el alcance de cada uno 

[116] [105]. Sin embargo, cualquier método de preferencia declarada debe usar 

procedimientos de diseño experimental para general las opciones que serán evaluadas por el 

encuestador [117] 

 

 

4.1.5 Preferencia declaradas Versus Preferencias Reveladas. 
 

Tradicionalmente, los modelos de demanda de viajes se han basado en datos sobre 

preferencias reveladas (PR), obtenidos a través de encuestas sobre el comportamiento real 

de los individuos. De este modo, conocida la elección de cada persona y el conjunto de 

opciones disponibles no escogidas por esta, es posible determinar sus preferencias de viaje, 

utilizando técnicas estadísticas apropiadas para el análisis de decisiones de elección 

discretas. Sin embargo se debe diferenciar las limitaciones de las preferencias reveladas 
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(PR) referente a sus limitaciones que restringe su uso como herramienta general tal como se 

muestra en la Tabla 26 comparativo entre PR y PD. 

 

Tabla 26. Limitaciones de las Preferencias Reveladas Vs Preferencias Declaradas  

 
Limitación Preferencias Reveladas (PR) Alternativas Preferencias Declaradas (PD) 

Al observar la realidad, se detectan variaciones 

insuficientes para la adecuada calibración de modelos 

que incorporen todas las variables de interés. 

El de variación de los atributos  (variable 

explicativas) pueden ser extendido al nivel requerido 

o deseable; además, es posible incorporar factores, e 

incluso opciones, que no estén presentes en el año 

base del estudio 

Las variables explicativas más relevantes 

normalmente están fuertemente correlacionadas (en 

particular el costo y tiempo de viaje), lo que impide 

obtener estimadores precisos de la importancia de 

cada atributo. 

Es posible construir escenarios que reduzcan 

completamente la correlación entre las variables 

explicativas; además, el conjunto de alternativas 

disponibles puede ser previamente especificado 

Los métodos de preferencias reveladas no pueden 

utilizarse directamente en la modelación de la 

demanda de alternativas que no estén disponibles en 

el año base. Esta es una importante limitación para el 

empleo de las preferencias reveladas en la evaluación 

de proyectos que contemplen la introducción de una 

nueva alternativa de trasporte. 

Los efectos de variables de especial interés pueden 

ser aislados totalmente; asimismo, es posible 

incorporar fácilmente variables secundarias cuya 

unidad de medición sea cualitativa 

Los métodos de preferencias reveladas requieren que 

las variables explicativas sean expresadas en 

unidades cuantitativas (objetivas o ingenieriles), lo 

que dificulta la posibilidad de considerar variables 

secundarias (tales como seguridad, comodidad de los 

asientos, estética, entre otros) 

Por construcción, no existe error de medición en los 

datos (variables independientes) 

A menudo es difícil determinar con certeza el 

conjunto de alternativas disponibles para un 

individuo, debido principalmente a que en la realidad 

no se dispone de la información completa. 

 

Suelen existir importantes errores de medición en los 

datos. 

 

Fuente: Autor 

 

De igual manera se debe precisar que las preferencias declaradas presentan una gran 

desventaja frente a las preferencias reveladas ya que pueden existir grandes diferencias 

entre lo que los individuos declaran que harían en una determinada situación y lo que 

realmente harán si ésta se presenta. Además, existen ciertas predisposiciones (errores no 

aleatorios) debidas a experiencias anteriores, percepciones cotidianas de los encuestados, o 

interacciones entre el encuestador y los encuestados, que pueden distorsionar la 

información obtenida a través de una encuesta de preferencia declarada [118] [119] . 

 

En la literatura se mencionan cuatro tipos de sesgos [120] (predisposiciones) como 

responsables de las distorsiones asociadas a las preferencias declaradas así. 
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 Sesgo de información: El individuo encuestado puede, consciente o 

inconscientemente, verse tentado a expresar las preferencias que él cree que el 

encuestador desea recibir. 

 

 Sesgo de racionalización: El encuestado puede proporcionar respuestas artificiales 

en un intento de racionalizar su comportamiento habitual. Esto tiene relación con un 

fenómeno subconsciente denominado disonancia cognitiva.  

 

 Sesgo de política: El encuestado puede responder deliberadamente en forma 

sesgada con el fin de influir en las decisiones o políticas que él cree que se seguirán 

sobre la base de los resultados de la encuesta (ejemplo puede ser el caso de estudio: 

cobro de un peaje urbano o tasa por congestión).  

 

 Sesgo de no restricción: El encuestado puede responder en forma irreal, si es que 

no toma en cuenta las restricciones prácticas sobre su comportamiento. 

 

Ahora, el hecho que existan diferencias entre lo que los individuos declaren y su 

comportamiento real en situaciones similares a las que se describen en los experimentos de 

preferencias declaradas, debido en gran parte a los sesgos entes descritos, sugiere la 

existencia de errores en la medición de la variables dependientes (la elección). Por esta 

razón, no es recomendable utilizar directamente la estructura de modelación tradicional, 

puesto que ese paradigma fue concebido para los datos de preferencias reveladas que no 

presentan error en su variable dependiente.  

 
 

4.1.6 Pasos para el diseño de la PD aplicado al cobro por congestión. 
 
Las etapas para el diseño de una PD, consiste en un conjunto de situaciones hipotéticas pero 

realistas que están definidas por variables que el modelador supone que influyen 

fuertemente en la decisión de elección. Para crear este conjunto de situaciones en forma 

satisfactoria [121], proponen los siguientes pasos a seguir: 

 

 Identificar el ámbito de elección, los factores a considerar y su rango de variación 

más probable. 

  

 Preparar una versión inicial de experimento, diseñando un borrador del 

cuestionario a utilizar como instrumento de medición. 

 

 Realizar reuniones del tipo grupo focal, a fin de mejorar el cuestionario. En estas 

reuniones, los participantes deben complementar el cuestionario y exponer sus 

puntos de vista al respecto, con el propósito de detectar posibles ambigüedades o 

falencias.  

 

 Evaluar el resultado de la etapa anterior y rediseñar el instrumento de medición.  
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 Realizar un pre-examen a través de una encuesta piloto, para evaluar los 

resultados y rediseñar el instrumento, si fuera necesario. 

 

 Elaborar una simulación, para verificar si el instrumento de medición recupera los 

valores de los parámetros de cada atributo. 

 

No obstante, en estudios en los que se necesita una respuesta rápida, se omitirán algunos de 

los pasos anteriores, o bien se realizan algunos de ellos informalmente. En cualquier caso, 

el primer punto es la clave de un buen diseño y por lo tanto requiere de un minucioso 

análisis. 

 

Estos pasos pueden ser apreciados mediante el Diagrama de flujo de actividades que se 

muestra a continuación ver Figura 25. 

 

Figura 25. Diagrama de Flujo de actividades para el diseño de encuestas de preferencia 

declarada 

 

 
Fuente: Autor a partir de la información y documentos, Márquez, 2014 

 

Conceptualmente, todo diseño experimental de preferencias declaradas consiste en una 

serie de variables independientes que están relacionadas con una variable dependiente (por 

ejemplo, la elección modal y el costo del peaje urbano).  
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Las variables independientes pueden expresarse tanto en una escala continua (como, por 

ejemplo, el tiempo de viaje, el costo), como en una escala discreta (por ejemplo, el tipo de 

servicio). Cada variable independiente es considerada en un cierto número de niveles o 

condiciones. En general, si a, b y c son diferentes números de niveles, y hay x factores con 

a niveles, y factores con b niveles y z factores con c niveles, se tendrán a 
x
 b 

y
 c 

z
 

combinaciones posibles, lo cual se denomina un diseño factorial a 
x
 b 

y
 c 

z 

 

 

4.1.7 Efectos principales e interacción. 
 

Como se vio en el párrafo anterior, el número de atributos considerados y sus niveles 

determinan el denominado diseño factorial, para el cual existen tablas que entregan el 

número de situaciones hipotéticas (opciones) requeridas para los casos más usuales (gran 

cantidad de diseños con distinto número de atributos y niveles), garantizando la 

independencia entre las distintas opciones [121].  

Existen diseños que consideran solamente los efectos principales y diseños que permiten 

tratar interacciones, es decir, cuando el efecto de dos o más variables no es aditivo sino que 

existen efectos conjuntos. Ahora bien, el número de combinaciones posibles en un 

experimento crece en forma exponencial con el número de factores o atributos 

involucrados.  

 

Por lo tanto, el utilizar diseños factoriales completos (que permite el tratamiento de todas 

las interacciones posibles) requiere la construcción de una gran cantidad de opciones; por 

esta razón, los diseños factoriales fraccionales (que consideran despreciables los productos 

de algunos o todos los atributos) son utilizados mayoritariamente.  

 

 

4.1.8 Estrategias para reducir el número de situaciones de elección. 
 

Para minimizar el número de escenarios manteniendo cierta independencia entre los 

factores se han propuestos cursos de acción [122] como los siguientes: 

 

 Eliminar las opciones que puedan dominar o ser dominadas por el resto de 

alternativas disponibles. Esto es, eliminar aquellas opciones cuyos atributos sean 

siempre mejores (o peores) que los atributos de las restantes, sin posibilidad de 

establecer algún comparativo capaz de enfrentar al individuo a una decisión de 

elección. Sin embargo, es conveniente mantener al menos una de las opciones con 

estas características, a fin de validar la confiabilidad de la respuesta dada por un 

encuestado, ya que éste debiera actuar en forma lógica.  

 

Por otra parte, si la encuesta es aplicada con la ayuda de un computador, con un 

programa adecuado se puede aplicar el principio de transitividad para reducir el 

número de opciones a presentar en la pantalla.  
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 Separar las opciones en bloques, tal que el conjunto de ellas sea completado por 

grupos de encuestados, de cada uno respondiendo en subconjunto distinto (llamado 

bloque), que en suma forman el conjunto total. Así, se mantiene el diseño 

experimental completo pero se dividen las tareas en distintos grupos de encuestados. 

El éxito de esta estrategia radica en el supuesto de que las preferencias obtenidas a 

través de las distintas muestras de individuos serán suficientemente homogéneas, tal 

que las respuestas puedan ser combinadas entre los subconjuntos de opciones. No 

obstante, con las diferencias entre los individuos incrementarán el error asociado 

con los resultados.  

 

 Llevar a cabo una serie de experimentos con cada individuo, ofreciendo diferentes 

atributos, pero manteniendo al menos un atributo común en todos, para permitir 

comparaciones relativas de preferencia sobre todos los atributos que están siendo 

investigados.  

 

 Utilizar diseños factoriales fraccionados. Esta es la solución más común, puesto que 

permite la incorporación de una cantidad apreciable de atributos y niveles, sin 

necesidad de dividir el conjunto de opciones entre los individuos ni requerir más de 

un diseño experimental. Esta estrategia se basa en el supuesto de que algunas 

interacciones entre atributos tienen una influencia despreciable en la respuesta 

(variable dependiente). Sin embargo, pueden existir interacciones significativas. 

 

 

4.2 DISEÑO EXPERIMENTAL DE ENCUESTAS DE PREFERENCIAS DECLARADAS PARA LA 
IMPLEMENTACIÓN DEL COBRO POR CONGESTIÓN. 

 
En el último medio siglo, la tarificación vial ha sido vista como una oportunidad para 

aprovechar los principios de la oferta y la demanda, situación está que ayuda a gestionar el 

tráfico mediante la implementación de un cobro por congestión. Es así, que la tarificación 

por congestión proporciona una herramienta adicional al Áreas Metropolitanas de 

Bucaramanga para ayudar a gestionar la capacidad vial, reduciendo con esto la congestión y 

manteniendo las condiciones de tráfico de flujo libre en la vía urbana, de igual manera la 

amplia aplicación de la tarifa de congestión ayuda a la inversión en otros modos públicos y 

reducir los impactos ambientales y demás externalidades que producen los vehículos. 

 

En el Aérea Metropolitana de Bucaramanga, el parque automotor ha adquirido desde el 

2012 elevadas tasas, situación está que la investigación ha focalizado mediante la 

implementación de un peaje urbano, utilizando el uso de técnicas de preferencias 

declaradas las cuales ofrece la posibilidad de estudiar situaciones hipotéticas sin que éstas 

hayan sido implementadas, convirtiéndose en una de sus principales ventajas.  

 

El cobro por congestión a través de un peaje urbano, ha generado importantes mejoras en la 

movilidad en algunas ciudades europeas y asiáticas, y su aplicación en Latinoamérica ya ha 

dado sus primeros avances como política de movilidad.  
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Con la aplicación de una encuesta de Preferencia Declarada (PD) se pretenderá 

experimentar un conjunto de situaciones hipotéticas enmarcadas en la realidad y casos 

internacionales referente a la implementación del cobro por congestión en zonas urbanas, la 

situación que se estudiara será mostrar al individuo un escenario donde se ubica un peaje 

urbano en una vía congestionada con velocidades no mayores a los 20 km/h, con el objeto 

de cobrar una tasa a los autos particulares, los cobros dinámicos en el peaje serán 

controlados por un identificador de radio frecuencia (TAG) que contiene un chip que 

guarda toda la información del usuario y el cual es ubicado en un sitio estratégico en el auto 

para ser leído por un radar ubicado en el pórtico free flow (flujo libre), con este sistema se 

evitara que los vehículos se detengan para realizar sus pagos.  

 

 

4.2.1 Asignación de Alternativas, Variables y Niveles para la PD 
 

Para la encuesta PD el entrevistador deberá elegir si tomaría la vía hipotéticamente con 

peaje urbano, en la cual se variarían las características del viaje respecto al modo, Las 

variables explicativas se realizaron con base en la lectura de casos y referencias de 

bibliografía donde la medida ya fue implementada. Siguiendo el diseño del experimento 

planteado por Kocur, metodológicamente fueron identificadas Cuatro (4) variables o 

atributos: ver tabla 27, según las Alternativas Consideradas, BUS-METRO, TAXI, AUTO 

PARTICULAR. 

 

Tabla 27. Niveles de las variables Experimentales 

 

 
 

 

Variable Nivel

0

1

2

0

1

2

0

1

ALTERNATIVA BUS-METRO

Tiempo de 

Espera  en 

Minuto 15

35

Descripcion

Tiempo de 

Via je en 

Minuto

25

30

Costo Modo 

en COP

1850

1900

5

10

Variable Nivel

0

1

2

0

1

2

0

1

ALTERNATIVA TAXI

Descripcion

Tiempo de 

Via je en 

Minuto

15

20

25

Costo Modo 

en COP

4800

6800

Tiempo de 

Espera  en 

Minuto

4

6

8
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Fuente: Autor  

 

En las cuales se tiene, Tiempo de Viaje [Tv], Costo de usar el modo [Cm], Tiempo de 

espera [Te] y la Tasa por Congestión [Tc], Los niveles de variación de estos atributos 

fueron dos o tres dependiendo de la variable, sistemáticamente se le asignaron tres niveles 

[0, 1 y 2] a las variables [Tv], [Te] y [Cm] para el vehículo particular y dos niveles [0 y 1] a 

la [Tc] y [Cm] para los transportes públicos taxi y bus. Con base en el número de variables 

y sus niveles se seleccionó el Plan Maestro 3 de las tablas de Kocur 35a ver Tabla 28, 

utilizando las columnas 1, 2 y 8. De acuerdo a este diseño el experimento tendrá una 

encuesta de un total de nueve 9 casos. 

 

Tabla 28. Tabla de Kocur utilizando el Plan Maestro según las Variables y Niveles 

 

 
Fuente: Autor 

Variable Nivel

0

1

2

0

1

2

0

1

4000

Tiempo de 

Espera  en 

Minuto

Costo Modo en 

COP

3500

4500

ALTERNATIVA AUTO PARTICULAR

Descripcion

Tiempo de 

Via je en 

Minuto

15

20

25

3000

3500

35a

3

9

3

1,2,8

No. De variables con 3 niveles 2

No. De variables con 2 niveles

No. de preguntas PD

Master Plan

Tabla de Kocur

1

Total de variables 

(Tv, Cm, Te)

Codigo Plan Experimental No.

Numero de columnas a usar
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Variables explicativas principales a utilizar según la Tabla 27. 

 

Tiempo de Viaje [Tv]: Es el que tarda una persona o vehículo en realizar el Viaje, desde 

su origen a su destino. 

 

Tiempo de Espera [Te]: Está dado por la frecuencia de algunas rutas evaluadas en el 

tramo de estudio. 

 

Costo de usar el modo [Cm]: En transporte público Masivo (Metrolinea) es la tarifa 

integrada; en transporte público individual (taxi) es lo que cueste el recorrido; en auto es el 

costo de usarlo, ya que éste consume combustible, desgasta las llantas, etc. 

 

Tasa por Congestión [Tc]: Es la tarifa que un usuario de vehículo particular tiene como 

opción pagar si éste desea utilizar una vía congestionada. 

 

Rangos de variación de las variables explicativas: 

 

El [Tv] de la alternativa BUS-METRO varía entre 25 y 35 min, este tiempo se determinó 

con base en las cifras arrojadas por la estudio realizado por la Universidad Industrial de 

Santander UIS para el diseño de ruta del BTR Metrolinea [22], donde se calculó que el 

tiempo de viaje promedio en el Área Metropolitana de Bucaramanga es de 30 min. Para el 

caso del TAXI y el Auto Particular, se consideraron los mismos tiempos con una variación 

entre 15 min y 25 min, puesto que se supone que el taxi, como medio de transporte público 

individual, requiere del mismo tiempo que un vehículo particular para ir de un origen a un 

destino. El [Cm] para la opción BUS-METRO, varía $50 entre niveles, desde $1850 hasta 

$1900. Para la opción TAXI se tuvo en cuenta la tarifa mínima, el banderazo y el costo por 

metros recorridos, así, para el diseño de la encuesta se calcularon los costos para distancias 

recorridas de 3 km hasta 6 km ($4800 y $6800 respectivamente), siendo distancias 

promedio razonables para un viaje dentro del Área Metropolitana de Bucaramanga. En el 

caso del AUTO PARTICULAR, se consideraron los costos asociados al uso del vehículos, 

los cuales van desde $3500 a $4500. 

 

El [TE] para el BUS-METRO se definió con base en las frecuencias de algunas rutas de 

buses (6 y 8 minutos), para la opción TAXI se calculó a partir de algunos cálculos en 

campo “esperando taxi” y a mediciones del tiempo de respuesta de un taxi pedido por 

teléfono (4 y 6 minutos). Para el caso de las alternativas con AUTO PARTICULAR no se 

tuvo en cuenta esta variable puesto que la disponibilidad del modo es inmediata. 

 

Por último se consideró la variable [Tc], está únicamente asociada a la alternativa AUTO 

PARTICULAR que involucra el pago de una Tasa por congestión, sus dos niveles se 

definieron en $3500 y $4500 como costos según casos internacionales y bibliografía 

nacional [8] [11] [123]. La Tabla 29 presenta el diseño del experimento de elección para la 

encuesta de preferencia declarada. 
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Tabla 29. Diseño para la encuesta de Preferencia Declarada 

 

 
Fuente: Autor 

 

 

4.2.2 Etapas del diseño de la encuesta de preferencia declarada (PD) 
 

A. Definición del ámbito de elección. Dado el interés en estimar la distribución de 

modos con la implementación de la tasa por congestión, se generaron escenarios hipotéticos 

de elección. En el formulario de la encuesta, el individuo debe escoger la alternativa de su 

conveniencia en atención a los atributos allí indicados, siendo una encuesta de tipo 

“elección”. 

 

B. Aplicación de encuesta piloto. Este diseño preliminar fue probado mediante la 

realización de una prueba piloto realizada a los individuos que utilizan la vía Bucaramanga 

(Puerta del Sol) – Floridablanca (Cañaveral). La prueba piloto se diseñó como un juego de 

elección entre auto particular, transporte público y Taxi; la alternativa auto se sustituyó por 

taxi o Bus para aquellos individuos sin acceso al vehículo particular, garantizando así que 

el conjunto de elección fuese mutuamente excluyente, exhaustivo y finito [106]. El 

experimento trató todos los atributos modales con dos o tres niveles para las variables, 

obteniendo un total de 108 tratamientos, de los cuales fueron elegidos 9 con base en los 

criterios de diseño de Koçur et al. (1982) y cumpliendo las exigencias de ortogonalidad, 

balance de niveles, traslape mínimo y balance de utilidades
9
 [124]. Para confirmar la 

eficiencia del diseño experimental propuesto se estimó preliminarmente un modelo MNL 

que permitió comprobar la consistencia de signos de los parámetros e incluso la 

significancia de algunos estimadores, a pesar de los pocos datos acopiados. 

 

C. Aplicación de la encuesta. El tamaño muestral para aplicar las encuestas 

definitivas se calculó para cada parámetro tomando un 95% de nivel de confianza, así como 

los valores preliminares estimados con el modelo MNL y su error estándar asintótico [105] 

[117], evaluando la ecuación 28. 

                                                        
9
 Se puede decir que el diseño es ortogonal cuando cada atributo varía independientemente de  los demás, el 

balance de niveles se satisface cuando el nivel de cada atributo aparece en igual proporción a los demás, 

mientras que el principio de traslape mínimo se cumple cuando cada escenario tiene niveles no traslapados de 

cada atributo. Con respecto al último principio, el balance de utilidades se consigue cuando la utilidad de las 

alternativas de cada conjunto es la misma. 

Tiempo de 

Viaje en 

Minuto

Tiempo de 

Espera en 

Minuto

Costo 

Modo en 

COP

Tiempo de 

Viaje en 

Minuto

Tiempo de 

Espera en 

Minuto

Costo Modo 

en COP

Tiempo de 

Viaje en 

Minuto

Tiempo de Espera 

en Minuto

Costo Modo en 

COP

1 25 5 1850 15 4 4800 15 3000 3500

2 25 10 1850 15 6 4800 15 3500 3500

3 25 15 1900 15 8 6800 15 4000 4500

4 30 5 1900 20 4 6800 20 3000 4500

5 30 10 1850 20 6 4800 20 3500 3500

6 30 15 1850 20 8 4800 20 4000 3500

7 35 5 1850 25 4 4800 25 3000 3500

8 35 10 1900 25 6 6800 25 3500 4500

9 35 15 1850 25 8 4800 25 4000 3500

AUTO PARTICULAR

ALTERNATIVAS

Tratamiento

BUS-METRO TAXI
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Ecuación 28. 

2 2

1

2

( )k k

k

t se
N





 
   

Donde: 

N = Tamaño de la muestra. 

kt = t-estadístico, obtenido de la regresión en la prueba piloto. 

1se = error estándar, obtenido de la regresión en la prueba piloto. 

k = Valor del Coeficiente de la variable más restringida, obtenido de la regresión en la 

prueba piloto. 

 

En este caso la variable más restringido correspondió al tiempo de espera, encontrando que 

el tamaño muestral debería ser de 570 observaciones, es decir unos 63 individuos como 

mínimo ya que cada encuestado contribuye en la muestra total con una cantidad de 9 

observaciones, igual al número de opciones hipotéticas contestadas; teóricamente este sería 

el tamaño muestral mínimo a considerar [117] tal como se muestra en la Tabla 30. 

 
Tabla 30. Calculo del tamaño de la muestra (N) teniendo en cuenta los parámetros de regresión 

 

 
Fuente: Autor 

 

Ahora siendo así, se decidió encuestar a 73 individuos en 3 sitios distintos referidos a 

universidades y centros comerciales presentes en el tramo observado, utilizando una técnica 

de muestreo sistemático presentando al  individuo el diseño final de la encuesta tal como se 

muestra en Figura 26. 

 

 

Se evalua el parametro mas restringido, el cual 

Corresponde a Tiempo de espera: ƟTe

Coeficiente Valor

Tratamiento o preguntas 9

Cantidad de encuestas 63

0,206 Value

2,6 Std-err

0,04244 Value

570

Tamaño Muestral (N)

Detalle

45,1584 T-test 
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Figura 26. Tarjeta Tipo de los escenarios alternativos presentados al individuo 

 
Fuente: Autor 

 

Caracterización de los usuarios para la aplicación de la encuesta: Este análisis se centra 

en las características socio-económicas de los usuarios que se desplazan por el tramo de vía 

observado y los hogares a los que pertenecen. En ello se analiza el sexo, la edad y el 

estrato, el número de miembros en la familia y la tenencia de vehículo particular. 

Asimismo, se determinan tasas de viajes diarios por persona y por hogar [125]. 

 

Características de los hogares 

 

La cantidad estimada de hogares en el Área Metropolitana de Bucaramanga es de 24.648, 

de los cuáles 73,81% corresponden a estratos medios, una cuarta parte a estratos bajos, y 

menos de 1% a estratos altos ver figura 27 y figura 28. Adicionalmente, la mayoría de los 

hogares que emplean el sistema corresponden a familias numerosas conformadas por más 

de tres personas y en casi su totalidad (87%) carecen de un vehículo particular propio para 

desplazarse tal como un carro o una moto ver figura 30.  
 

Figura 27. Distribución de hogares según el estrato 

 
Fuente: Metrolinea, 2011 
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Figura 28. Distribución de los hogares según el número de vehículos 

  
Fuente: Metrolinea, 2011 

En relación al número de habitantes por hogar, se encuentra que en promedio cada familia 

está compuesta por 4,03 miembros, siendo mucho menor el promedio en los estratos altos 

(3,0) que en los estratos bajos (4,75 y 4,33 en los estratos uno y dos, respectivamente), una 

tendencia que se conserva en todos los hogares del área metropolitana de Bucaramanga, 

indistintamente de si emplean o no el transporte masivo ver figura 29.  

 
Figura 29. Distribución del número de miembros en el hogar según el estrato 

 
Fuente: Metrolinea, 2011 

 

Por otro lado, cada hogar cuenta en promedio con 0,16 vehículos particulares, alcanzando 

valores extremos de 0,48 vehículos por hogar en el estrato cinco y de 0,10 en el estrato dos; 

en general, el promedio de vehículos por hogar en las familias usuarias del sistema es entre 

tres y cuatro veces menor en comparación con el promedio del total de hogares encuestados 

para el área metropolitana de Bucaramanga ver Tabla 31. 

 

87% 

10% 

3% 0% 

Distribución por vehículos en el hogar 

0 Vehículos

1 Vehículo

2 Vehículos

3 o más Vehículos

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1
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3

4

5

E
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1 2-3 4-5 6 o más
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Tabla 31. Promedio de miembros y vehículos en el hogar según el estrato 

ESTRATO 

PORCENTAJE 

DE VEH POR 

ESTRATO 

NUMERO DE 

ENCUSTAS 

POR CADA 73 

1 3,57% 3 

2 9,78% 7 

3 16,13% 12 

4 22,75% 17 

5 47,77% 35 

TOTAL 100,00% 73 

Fuente: Autor, partir de la Información de Metrolinea, 2011 

 

Sobre la distribución de los hogares en función del número de viajes realizados diariamente 

por cada hogar se aprecia que en 77,38% de las familias se realizan entre uno y dos viajes, 

y tan solo en 22,62% de ellas se realizan más de tres viajes al día, de los cuales la gran 

mayoría son motorizados especialmente en transporte público, tal y como se puede apreciar 

en la Figura 30, el promedio de viajes diarios en los hogares de estratos bajos y medios se 

mantiene próximo a 2,2 viajes por día, mientras que en los estratos altos, donde el mayor 

poder adquisitivo permite realizar más desplazamientos, el promedio se eleva a 3 viajes 

diarios por hogar. Por otro lado, se observa cierta correlación entre el número de miembros 

en el hogar y el promedio de viajes diarios realizados en la familia, situación que parece no 

presentarse entre el número de vehículos en el hogar y el promedio de viajes diarios 

realizados en el sistema ver figura 31. 

 

Figura 30. Promedio de viajes diarios según el estrato 

 
Fuente: Metrolinea, 2011 
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Figura 31. Promedio de viajes según el número de vehículos en el hogar 

 
Fuente: Metrolinea, 2011 

 

D. Estimación de modelos. A partir de los datos de la encuesta se procedió a estimar 

los modelos de elección involucrando las diferentes alternativas. En cada uno de ellos se 

realizó la correspondiente evaluación a la luz de criterios estadísticos y de consistencia 

microeconómica. Teniendo en cuenta la Ortogonalidad del diseño de la encuesta, Tabla 32. 

 

 

Tabla 32. Codificación en forma Binaria – Ortogonalidad del diseño 

 
Fuente: Autor 

 

 

4.3 FORMULACIÓN Y ESTIMACIÓN DEL MODELO. 
 

4.3.1 Especificación del Modelo 
 

Con la finalidad de estimar un modelo lineal que incluya la elección entre las tres 

alternativas de utilizar una vía se tiene: 

 

INDIVIDUOS TIPO 1 

 

Son individuos que ante la medida del cobro por congestión cambian de modo. 

Formulación del modelo considerando dos opciones (1_BUS-METRO y 2_TAXI) como se 

muestra en la ecuación 29. 

 

Ecuación 29. modoi i Tv i Te i Cm i iV ASC Tviaje Tespera C             (i=1,2) 

2,26 
1,95 

2,50 

0,00

1,00

2,00

3,00

0 1 2

Vehículos en el hogar 

Tiempo de 

Viaje

Tiempo de 

Espera

Costo 

Modo

Tiempo 

de Viaje

Tiempo de 

Espera
Costo Modo

Tiempo de 

Viaje
Costo Modo

Tasa  por 

Congestión

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 1 0 0 1 0

3 0 2 1 0 2 1 0 2 1

4 1 0 1 1 0 1 1 0 1

5 1 1 0 1 1 0 1 1 0

6 1 2 0 1 2 0 1 2 0

7 2 0 0 2 0 0 2 0 0

8 2 1 1 2 1 1 2 1 1

9 2 2 0 2 2 0 2 2 0

BUS-METRO
Tratamiento

TAXI AUTO PARTICULAR
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INDIVIDUOS TIPO 2 

 

En los cuales el individuo ante la implementación de la tasa por congestión no desea 

cambiar de modo de transporte, es probable que aun teniendo flexibilidad horaria cuente 

con los recursos necesarios para pagar la tasa por congestión (3=AUTO PARTICULAR) en 

la cual la especificación de la función de utilidad seria la mostrada en la ecuación 30: 

 

Ecuación 30. modoj j Tv j Cm j Tc j jV ASC Tviaje C Tcong             (j=3) 

 

Estos modelos simples especificas coeficientes genéricos y efectos principales entre las 

variables independientes o atributos, que son los siguientes: 

 

ASC, Ɵ: Constantes y coeficientes 

T viaje: tiempo de viaje de los modos en Minuto 

T espera: Tiempo de espera de los modos en Minuto 

C modo: costo de utilizar el modo seleccionado en COP 

T cong: Tasa de congestión generada por el peaje urbano en COP 

 

 

4.3.2 Tipo de modelo de acuerdo al proceso de elección 
 

El planteamiento del modelo está ligado al proceso de elección acorde al nivel de 

decisiones, de esta manera, en los modelos tipo Logit Multinomial y Mixto (MNL y ML 

respectivamente) se toman las decisiones a un mismo nivel. Ver Figura 32 de la 

representación gráfica de elección. 

 

 

Figura 32. Representación Gráfica nivel de Elección 

 
Fuente: Autor 

 

Una vez especificado el modelo se prosiguió con la modelación a través del software 

Biogeme versión 2.2. El primer paso fue modelar, con las dos bases de datos (con y sin 

lexicográficos) con el objetivo de analizar los resultados y validar la hipótesis sobre la 
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conveniencia de usar bases de datos depuradas. Para lo cual es ideal aplicar una base de 

datos depurada. 

 

Siendo así, la estimación de los parámetros se realizó configurando distintas 

especificaciones sumando o restando variables al modelo, tanto para el MNL como para el 

modelo ML. La Tabla 33 presenta los resultados obtenidos. 

 

 

4.1.1 Estimación del Modelo 
 

Se plantearon varios modelos de elección discreta para elegir el mejor ajuste y significancia 

de sus coeficientes, de esto se prefirió la elección de un modelo Logit mixto en lugar de un 

modelo MNL,  ya que la evidencia existente de los modelos MNL indica que con este se 

pueden obtener estimaciones sesgadas de los parámetros de las funciones de utilidad, 

induciendo, además, cálculos erróneos de varias tasas marginales de sustitución [126]. Las 

variables utilizadas se resumen en la Tabla 33. Las alternativas de transporte utilizadas se 

identificaron así: 1: Bus, 2: Taxi y 3: Auto Particular; la especificación de las funciones de 

utilidad fue estrictamente lineal para cada una de las alternativas de transporte, y fueron 

usadas en algunos modelos variables tal como se muestra en las ecuaciones 31 a la 36: 

 

 

Estimación del Primer Modelo MNL1 

 
Ecuación 31. 

modoBUS BUS Tv BUS Te BUS Cm BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C            

modoTAXI TAXI Tv TAXI Te TAXI Cm TAXI TAXIV ASC Tviaje Tespera C            

modoAUTO AUTO Tv AUTO Cm AUTO Tc AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong            

 

Estimación del Primer Modelo MNL2 

 
Ecuación 32. 

modoBUS BUS Tv BUS Te BUS Cm BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C            

modoTAXI TAXI Tv TAXI Te TAXI Cm TAXI TAXIV ASC Tviaje Tespera C            

modoAUTO AUTO Tv AUTO Cm AUTO Tc AUTO Sexo AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong Sexo             

 

Estimación del Primer Modelo MNL3 

 
Ecuación 33. 

modoBUS BUS Tv BUS Te BUS Cm BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C          

modoTAXI TAXI Tv TAXI Te TAXI Cm TAXI TAXIV ASC Tviaje Tespera C          

modoAUTO AUTO Tv AUTO Cm AUTO Tc AUTO Sexo AUTO Estrato AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong Sexo Estrato                
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Estimación del Primer Modelo MNL4 

 
Ecuación 34.  

modoBUS BUS Tv BUS Te BUS Cm BUS Confor BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C Confor             

modoTAXI TAXI Tv TAXI Te TAXI Cm TAXI Sexo TAXIV ASC Tviaje Tespera C Sexo             

modoAUTO AUTO Tv AUTO Cm AUTO Tc AUTO Cpyp AUTO Estrato AUTO Accidente AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong Cambiopicoyplaca Estrato Accidente                   

 

Estimación del Primer Modelo MXL5 

 
Ecuación 35. 

  modoBUS BUS Tv BUS BUS Te BUS Cm BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C            

  modoTAXI TAXI Tv TAXI TAXI Te TAXI Cm TAXI TAXIV ASC Tviaje Tespera C            

  modoAUTO AUTO Tv AUTO AUTO Cm AUTO Tc AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong            

 

Estimación del Primer Modelo MXL6 

 

Ecuación 36.

  modoBUS BUS Tv BUS BUS Te BUS Cm BUS Confor BUS BUSV ASC Tviaje Tespera C Confor               

  modoTAXI TAXI Tv TAXI TAXI Te TAXI Cm TAXI Sexo TAXIV ASC Tviaje Tespera C Sexo               

  modoAUTO AUTO Tv AUTO AUTO Cm AUTO Tc AUTO Cpyp AUTO Estrato AUTO Accidente AUTO AUTOV ASC Tviaje C Tcong Cambiopicoyplaca Estrato Accidente                     
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Tabla 33. Coeficientes estimados para los modelos analizados. 

 

-0,00844 -0,00902 -0,0136 -0,00723 -0,0187

-1,97 -198,00 -2,02 -1,99 -1,98

0,637 0,578 0,118 0,834 0,099

2,01 1,99 0,15 1,12 2,07

- - - - -

- - - - -

-0,00066 -0,00066 -0,00066 -0,000669 -0,000809

-5,95 -5,95 -5,95 -5,99 -6,54

-0,000415 -0,000416 -0,000415 -0,000411 -0,000707

-2,08 -2,08 -2,08 -2,63 -3,09

-0,158 -0,158 -0,158 -0,161 -0,206

-6,09 -6,09 -6,09 -6,13 -6,72

-0,0844 -0,09 -0,136 -0,0723 -0,187

-1,97 -0,57 -0,06 -1,96 -1,99

- 0,11 0,1 0,467 -

- 0,61 0,58 2,63 -

- - -0,134 -0,414 -

- - -1,42 -2,36 -

-0,593 -

-3,18 -

-0,309 -

-1,78 -

-0,524 -

-2,12 -

- - - - -1,41

- - - - -7,08

ρ2 0,047 0,047 0,048 0,07 0,104

 L(0) -721,788 -721,788 -721,788 -721,788 -721,788

 L(Ɵ) -688,031 -687,845 -686,84 -671,113 -646,385

LR 150,806 67,886 69,897 101,35 150,806

X2 12,59 14,07 15,51 19,675 14,07

n 657 657 657 657 657

*Media  de la  variable a leatoria  Tasa  por Congestión ƟTc

*Media  de la  variable a leatoria  Tiempo espera ƟTe

*Media  de la  variable a leatoria  Tiempo de Via je ƟTv

*Media  de la  variable a leatoria  Tiempo de Via je σTv

MNL1 MNL2

Constante especifica tasa por congestión -  Bus/metro ASC1

Constante especifica tasa por congestión -  Taxi ASC2

MNL3 MXL5

Coeficientes Estimados para los Modelos Analizados 

-0,38

1,89

-0,424

-2

-0,418

-1,12

-0,0008

-6,49

-0,000682

-2,96

-0,204

-6,68

-1,93

0,306

1,5

-0,154

Modelo de coeficientes aleatoriosModelo Logit binario

MXL6

-0,0154

-1,95

0,306

0,38

-

-

-638,53

166,516

21,026

657

* si  θk es  significativamente  distinto  de  cero.  Así,  si  t >1,96 para un 95% de confianza se rechaza la hipótesis nula θk=0 y se acepta que el atributo Xk tiene 

un efecto significativo. 

Ɵacc

ƟConf

ƟCpyp

*Medida de la  variable latente Accidente

*Medida de la  variable latente Cambio Pico y Placa

*Medida de la  variable latente Confort

-6,74

0,115

-721,788

Rho cuadrado 

Log-verosimilitud inicial

Log-verosimilitud en convergencia

Razón de log-verosimilitud

Chicuadrado

Observaciones

-0,383

-1,39

-0,129

MNL4Descripción
Notación 

Parámetro

*Medida de la  variable latente Sexo

Constante especifica tasa por congestión -  Auto ASC3

ƟSex

*Medida de la  variable latente Estrato Ɵestr

*Media  de la  variable a leatoria  Costo Modo ƟCm
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CAPITULO 5 
 

 

5.0  RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS MODELOS. 
 

Analizando los modelos obtenidos de las encuestas de preferencia declaradas (PD), se 

trabajó con un total de 657 observaciones. La tabla anterior Número 33, resumió los 

resultados de estimación de los modelos, obtenidos mediante la técnica de maximización de 

la verosimilitud, junto a cada parámetro estimado donde se muestra el estadístico t en la 

parte baja de cada coeficiente de las variables y al final se presenta los test de bondad de 

ajuste que permitieron elegir el mejor modelo.  

 

De los modelos analizados el que presentó mejor ajuste fue el modelo de coeficientes 

aleatorios MXL5, el cual arrojó los siguientes resultados: 

 

 Los parámetros de todas las variables explicativas que representan incidentes tienen 

el signo correcto (negativo), y una adecuada significancia estadística (todos 

significativos al 95% de confianza) ver tabla 34. 

 
Tabla 34. Significancia estadística y signos esperados. 

 
Fuente: Autor 

 

 Los parámetros asociados a las elecciones de los modos los ordenamos de mayor a 

menor (en valor absoluto). Se observa que el parámetro que genera un mayor 

impacto sobre la elección del modo es la “Media de la variable aleatoria Tiempo 

espera ƟTe”, cuyo parámetro tiene un valor estimado de -0.206. Este resultado se 

interpreta como una reducción promedio en la elección del modo dada su 

disponibilidad. 

 

 El análisis de los resultados consolidados en la tabla 33, referente al modelo de 

coeficientes aleatorios MXL5, presentó una de las máxima Razón de log-

verosimilitud al ser comparado con los demás modelos estimados. Siendo así, el 

modelo predictivo para plantear criterios para viabilizar el cobro por congestión de 

algunas vías saturadas de vehículos en Bucaramanga, en la cual se determinaría la 

elección de los modos por parte de los individuos por la tasa por congestión estará 

dada por la ecuación 7: 

 

Notacion 

Parametro
t-test

ASC1 1,98

ASC2 2,07

ƟCm 6,54

ƟTc 3,09

ƟTe 6,72

σ1 7,08

ƟTv 1,99

ok

Chequeo

ok

ok

ok

ok

ok

Significancia de Coeficientes,  t-test >1,96 para un 95% de confianza

ok

Notacion 

Parametro
Signo Modelo Signo Esperado Chequeo

ƟCm Negativo Negativo ok

ƟTc Negativo Negativo ok

ƟTe Negativo Negativo ok

ƟTv Negativo Negativo ok

Signos Esperados
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Ecuación 37

0,0187 0,2636 0,206 0,000809 modoBUS BUS BUS BUSV Tviaje Tespera C       

0,099 0,2636 0,206 0,000809 modoTAXI TAXI TAXI TAXIV Tviaje Tespera C      

0,2636 0,000809 modo 0,000707AUTO AUTO AUTO AUTOV Tviaje C Tcong     

 
 

 La tasa marginal de sustitución entre el tiempo de viaje y el costo, es decir el valor 

subjetivo del tiempo de viaje “
Tiempo

Costo

VST



  ”, resultó ser consistente con los 

resultados obtenidos en estudios anteriores. En el caso del modelo MXL5, el valor 

del tiempo para los individuos que decidan pagar la tasa por congestión (Tc), para lo 

cual se utilizara la relación Tv

Tc




 utilizar los modos se ubicó en 372 COP/min. En 

dicho casos la valoración fueron cercanas a las que habían sido reportadas en 

estudios previos [127]. 

 

 Ahora bien teniendo en cuenta la probabilidad de uso del vehículo particular con la 

implementación del cobro de la tasa por congestión en condiciones donde el tiempo 

de viaje es equivalente a 25min y el costo del modo auto particular es equivalente a 

$3000 COP, se tendrá una reacción de los individuos que utilizan el uso del 

vehículo por el corredor Bucaramanga – Floridablanca (N-S) y Floridablanca – 

Bucaramanga (S-N) , en la cual para desestimular el uso del auto particular se 

deberá cobrar entre los rangos de $6500 a $9500 COP correspondientes a un 

39.35% y 7,22% respectivamente logrando que en las horas punta se presente un 

tránsito de vehículos particular aproximadamente de 4698 a 3011 vehículos 

correspondientemente. Ver Figura 33; referente a este comportamiento podemos 

decir que las políticas del gobierno que fijan el cobro de la tasa de congestión en por 

lo menos 5 veces el costo del trasporte público ($9500 COP) [128], es una política 

que no se ajusta a la percepción de los usuarios y la disponibilidad de pagar. 

 

Figura 33. Probabilidad de uso del vehículo particular con la implementación de la tasa por 

congestión 
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Fuente: Autor 

 Analizando los atributos Socio-Demográficos y conociendo las características de 

elección del individuo referente a la información solicitada tales como: Estrato 

socio económico, sector donde se realizaría la inversión de la tasa por congestión, 

cambio de impuestos aplicados actualmente al transporte por implementar el cobro 

de la tasa por congestión ver Figura 34, se puede observar que la mayoría de los 

individuos del estrato 3 y 4 optan por remplazar el impuesto de rodamiento por el 

cobro de la tasa por congestión y los recursos provenientes de la implementación 

del cobro por congestión se invirtieran en el mejoramiento del transporte público 

existente en el área metropolitana de Bucaramanga tal como es el BTR y los buses 

convencionales. 

 

De la figura 34, también podemos afirmar que los individuos de los diferentes 

estratos lo que menos prefieren es el cambio de la valorización por la 

implementación del cobro de la tasa por congestión en zonas saturadas de vehículos. 
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Figura 34. Comparación  de elecciones teniendo en cuanta las alternativas presentadas para 

cada estrato 

 
Fuente: Autor 
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CAPITULO 6 
  
 

6.0 ESTIMACIÓN DEL COSTO GENERALIZADO. 
 

El costo generalizado, es aquel que está en función de la suma de varios costos (costos de 

operación vehicular, valor monetario del tiempo y peaje) que intervienen en la decisión que 

un individuo hace sobre la elección de un medio de transporte para ir de un sitio a otro, su 

magnitud depende básicamente del tipo de vehículo y del valor monetario del tiempo 

empleado en dicho viaje, ver, Ecuación 10. g p v       del capítulo 3.5.2.4. 

 

Inicialmente para el cálculo de la estimación del costo genarizado se debe cuantificar el 

valor del tiempo, el cual se estudia dentro de la teoría microeconómica con modelos de 

elección discreta, en los cuales se relaciona su magnitud con el salario del individuo que 

enfrenta el problema de elección del modo de transporte. En esta investigación se realizaron 

encuestas de preferencias declaradas para cuantificar el valor sujeto del tiempo (VST), para 

calcular el tiempo de viaje, se utilizan variables macroscópicas de la teoría del flujo 

vehicular (densidad, velocidad y flujo). Dentro de un proceso de asignación de trafico 

existente una variable de formulaciones que son empleadas para estipular el tiempo de viaje 

en función del flujo de vehículos llamada funciones flujo-demoras o de congestión tal como 

la función del Bureau Public Roads (BPR, 1964), que en este caso sería la que se aplicaría 

según la ecuación 38. 

 

Ecuación 38.  
0

0 0 ´

´
1 a

a a a

a

q
t q t k

c

  
     
   

 

 

Donde:  
0

at  y 0

aq   corresponde al tiempo de viaje y flujo en el arco a,  
´

at  es el tiempo de viaje a flujo libre 
´

ac  es la capacidad practica del arco a, la cual se determina empleando el manual de 

capacidad Highway Capacity Manual 2010 

k  y   son parámetros del modelo que deben calibrarse, por general se adoptan los valores 

de 0,15k   y 4   (sheffi,1985) 

 

Con la aplicación de la ecuación 36 al arco comprendido entre Floridablanca y 

Bucaramanga se obtienen la ecuación 39 y Figura 35: 

 

Ecuación 39. 
20,0000000002 0,0000003 0,2501t q q      
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Figura 35. Función Flujo-Demora para el arco Floridablanca - Bucaramanga 

 
Fuente: Autor 

 

 

6.1 ESTIMACIÓN DE LA FUNCIÓN COSTO MEDIO USUARIO CMe(q) 
 

Para los usuarios del vehículo particular, la función del costo medio  CMe q  se estima en 

función del uso de las vías q (veh-km), se expresa en pesos por cada vehículo*kilometro y 

tiene los siguientes dos componentes: 

 

 Una constante que considera los costos de operación y los costos de 

estacionamiento del vehículo privado. 

 Una parte variable que es el producto del tiempo de viaje por el valor del tiempo. 

 

Para el estudio del arco correspondiente a la zona en estudio se tiene que la parte constante 

de la función del costo medio está dada por la siguiente tabla 35: 

 

Tabla 35. Valor por kilómetro para la constante del costo medio CMe(q)  

Fuente de Consulta Detalle Valor asignado 

Cantillo Maza, V. (2011)
10

 Costo de Operación Veh $/km 315,79 

Encuesta de Movilidad 

Bogotá D.C,2011
11

 

Costo de estacionamiento $/km 133 

Valor total constante $/km CMe(q) 448,79 

Fuente: Autor 

                                                        
10

 Modelo para el cálculo de la tarifa en equipos de transporte. Revista Científica Ingeniería y Desarrollo, (5), 

33-41 
11

 Alcaldía de Bogotá D.C 
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Por otro lado, la parte variable del modelo considerara un valor del tiempo por vehículo de 

325 $/min a partir del modelo obtenido en la encuesta de preferencia declaradas (PD) 

realizada para estimar la influencia de cobro de la tasa por congestión a los usuarios de la 

vía, de igual manera se tienen que el valor del tiempo de utilizar un taxi compartido es de 

222$/min
12

, con estos valores promediamos el valor medio del tiempo el cual es 

equivalente a 273,5$/min, considerando todo lo anterior se obtuvo la función del costo 

medio del usuario CMe de la zona, ver ecuación 40. 

 

 2$ min $
448,79 0,0000002 0,0000003 0,2501 273

min
CMe q q

km km

 
       
 

  

 

Ecuación 40. 
2$ $ $

0,0000546 0,0000819 517,06CMe q q
km km km

        

 

 

6.2 ESTIMACIÓN DE LA FUNCIÓN COSTO MARGINAL SOCIAL CMa(q) 
 

La curva de costo marginal social CMa(q), refleja tanto los costos que enfrenta un usuario 

de la vía como el costo que este impone a los demás usuarios por transitar en la vía. La 

función del costo marginal social CMa se deduce de la curva de costo medio de usuario 

CMe(q) y es igual a la suma de la función CMe y su derivada multiplicada por el uso de la 

vía q, aplicando la ecuación 11 del capítulo 3.5.2.4, la cual se define en términos 

matemáticos y de la cual se obtuvo la ecuación 41: 

 

CMe
CMa CMe q

q


  


  

Donde, 

CMa: costo marginal social 

CMe: costo medio del usuario 

q: es la cantidad demandada. 

 

Ecuación 41. 
2$ $ $

0,0004638 0,0001638 517,06CMa q q
km km km

        

 

 

6.3 ESTIMACIÓN DE LA FUNCIÓN DE DEMANDA 
 

La estimación de la función de la demanda para el análisis de caso en el modelo de elección 

modal según la encuesta de presencia declarada (PD) desarrollada en el capítulo 4.0, de la 

cual se obtuvo la función lineal expresada por la ecuación 42,  

Ecuación 42. 2,6516 21290P q    . 

                                                        
12

 Ponencia Análisis experimental de los factores que influyen en un individuo para viajar en taxi compartido, 

XVII congreso chileno de ingeniería de transporte, Concepción - chile, 2015. 
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Una vez definida cada componente de costo generalizado se obtiene la figura 36: 

 

Figura 36. Tarifación basada en costos marginales de congestión bajo el criterio de first-

best. 

 

Fuente: Autor 

 

 

6.4 RESULTADOS DE LA ESTIMACIÓN DEL COSTO GENERALIZADO 
 

Analizando los resultados tenemos que la cantidad de vehículos q2=7.093 veh-km ignoran 

las externalidades que impone a los demás. Si consideramos solo el costo marginal debido a 

la congestión y omitimos las demás externalidades negativas (polución, ruido, accidentes, 

daños a infraestructura) se tiene que desde un punto de vista social, la demanda actual 

q2=7.093 veh-km es excesiva porque los usuarios disfrutan del beneficio q2A=$2.994COP, 

pero imponen los cotos de q2B=$21.965COP.
13

 

 

                                                        
13

 1 USD equivale a 3300 COP a fecha enero 17 de 2016. 
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Ahora bien el viaje adicionalmente más allá de un valor óptimo q1, genera un resultado que 

en economía del transporte se llama el costo social de congestión o perdida social de 

eficiencia la cual está dada por el área ABC= $ 23.647.352 veh-km. 

 

Luego la tarifa óptima que debe aplicarse para conseguir el flujo óptimo q1 y también 

internalizar los costos de congestión está dado por el segmento CD= $6512 COP 

aproximadamente $6500 COP. Esta tasa de congestión o tasa Pigouviana [65], que pagarían 

los usuarios equipara el beneficio social marginal y el costo social marginal CMa, en el 

nivel eficiente de trafico q1. Al lograr este equilibrio se produce la maximización del 

bienestar social (enfoque firs-best) 

 

Comparando los escenarios en donde se tiene inicialmente uno sin cobro de la tasa por 

congestión y otro implementando el cobro por congestión, podemos analizar los beneficios 

a nivel socio-económico que se generaría con dicha implementación y las mejorar que este 

traería a nivel de gestión de la demanda ver Tabla 36. 

 

Tabla 36. Comparación de escenarios sin y con cobro de la tasa por congestión partiendo 

de los modelos estimados mediante la encuesta de preferencia declarada (PD) y los costos 

generalizados 

ESCENARIO SIN COBRO DE LA TASA POR CONGESTIÓN  

Descripción 

Viajes B/ga - 

F/blanca 

Viajes F/blanca - 

B/ga 

*Cantidad de Viaje AMB 44905 44905 

*Porcentaje de Viajes 7,63 17,55 

Viajes Totales veh-mix 3426 7881 

***Horario de Máxima Demanda Vehicular 6:30 a 7:30  -  12:00 a 13:00  -  17:30 a 19:30 

Capacidad viaducto García C. veh-mix 4600 4600 

Estado Próximo a Congestión Congestión 

ESCENARIO CON COBRO DE TASA POR CONGESTIÓN 

**Viajes Totales Vehículos liviano (90%)  3084 7093 

Auto Particular sin Tasa por Congestión 

sentido B-F (55%)  
1696   

Auto Particular sin Tasa por Congestión 

sentido F-B (74%)  
  5249 

Aplicación de Tasa por Congestión $ 6.500,00 $ 6.500,00 

Probabilidad, Uso del Auto Particular (%) 39,35 39,35 

Viajes realizados con Tasa por congestión  667 2065 

Capacidad viaducto García C. veh-mix 2398 4698 

Estado Sin Congestión Sin Congestión 

Recaudo mensual estimado (COP) $ 130.147.657,88 $ 402.770.793,02 

Recaudo mensual dos sentidos (COP) $ 532.918.450,90 

Recaudo anual dos sentidos (COP) $ 6.395.021.410,78 

*METROLINEA,2011;**INVIAS,2011;***ALCALDIA DE BUCARAMANGA,2012 

Fuente: Autor 
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CAPITULO 7 
 

 

7.0 PROPUESTA DE CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE ESQUEMA TARIFARIO. 
 

Una vez analizados los diferentes modelos implementados para internalizar los costó por 

congestión en el sector del viaducto García Cadena, se presenta el objetivo fundamental el 

cual consiste en plantear criterios para viabilizar estrategias tarifarias para obtener un 

sistema de gestión de tráfico y optimizar la tarifa de modo que los usuarios se vean 

incentivados a utilizar mucho más el transporte público o reducir el uso del vehículo 

particular sobre todo en las áreas de máxima cogestión. 

 

Para el esquema de los criterios se plantean cuatro factores esenciales para la estrategia 

tarifaria en pro de la gestión de la movilidad en el área metropolitana de Bucaramanga más 

exactamente en el sector del viaducto García Cadena, las cuales son: 

 

 

7.1.1 Fundamentos Jurídicos. 
 

Partiendo que la tarifa no se aplica como mecanismo estrictamente financiero, como en la 

actualidad, sino que el usuario paga un peaje que responde al pago de los costes sociales 

por externalidades y a prestaciones diferenciales respecto a alternativas razonables. A razón 

de esto se debe contar con una legislación clara y precisa para platear las bases y fortalecer 

las existentes para que una ciudad en Colombia pueda implementar un esquema de tasa por 

uso de áreas de alta congestión, para esto contamos inicialmente con: 

 

 Ley 105 de 1993: articulo 28; se pueden establecer tasa o impuestos para 

desincentivar el ingreso de vehículos al centro de las ciudades. 

 Ley 1450 de 2011, articulo 90, Plan Nacional de Desarrollo, se autoriza a los 

municipios y distritos con más de 300.000 habitantes como una medida de 

administración de la demanda a establecer tasas por uso de áreas de alta congestión 

o alta contaminación o de infraestructura construida para evitar la congestión 

urbana. 

De manera que el uso se utilizada para financiar proyectos y programas de 

infraestructura vial alterna, transporte público y programas de mitigación de 

contaminación ambiental vehicular. 

 Decreto 2883 de 2013, reglamenta la ley 1450 de 2011. 

 

Estos fundamentos jurídicos deben ser complementados con la reglamentación y creación 

del Sistema Nacional de Identificación Electrónica Vehicular (Siniev), una plataforma 

tecnológica conocida popularmente como „tercera placa‟, que permitirá, en principio, el 

pago electrónico de peajes y los cobros por congestión en las ciudades, con lo que 

desaparecería el efectivo en las transacciones viales, Para ello, todos los vehículos deberán 

estar provistos de un dispositivo (TAG) que permita su plena identificación, a través de 
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lectura con cámaras o sensores, mediante tecnología RFID (identificación por 

radiofrecuencia).  

 

7.1.2 Evitar impactos en la economía y en el uso del suelo. 
 

Para disminuir el impacto económico y uso del suelo con la implementación del esquema 

tarifario se debe tener en cuenta lo siguiente: 

 

 Localizar la frontera tarifaria entre diferentes usos de suelo, para el Área 

Metropolitana de Bucaramanga resulta apropiado por su topografía y ubicación en 

forma de abanico ubicar los sitios en frontera geográficas como ríos, canales, 

montañas, anillos viales que se puedan establecer como límites del esquema 

tarifario, en nuestro caso sería el viaducto García Cadena el cual lo limita su 

topografía y presenta áreas de alta congestión. 

 

 Minimizar la interrupción de los viajes básicos que se hacen entre las áreas 

residenciales (viajes a la escuela, hospitales, servicios públicos), para lo cual se 

deben tarifar los viajes de negocios en un mayor porcentaje e implementar una 

tarifación especial para los viajes de residentes afectados por la tarifación y los 

servicios espéciales. 

 

 Evitar el traslado de los problemas ambientales y de congestión a otras áreas, para 

lo cual se propone cobrar la tasa por congestión solo en las horas punta (6:30 a 7:30 

- 12:00 a 13:00 - 17:30 a 19:30), para controlar que el tráfico se disperse en 

periodos sin tarifación es conveniente complementarlo con una tarifación tipo mixta 

cordones múltiples o combinación entre cordones y tarifa kilométrica, esto se debe 

implementar con una tarifa optima calculada en esta investigación en $6.500COP. 

 

 Asegurar la existencia de suficientes rutas alternas para los usuarios, con la 

finalidad de evitar que los vehículos de paso entren al área congestionada, 

implementar carriles HOT “High Occupancy Toll”, FAIR “Fast and intertwined 

Regular” o carriles VAO “Vehículos de alta Ocupación” ejemplo: implementación 

del auto y taxi compartido (Carsharing y/o carpooling), circulación de motociclistas, 

logrando disminuir el parque automotor
14

  

 

 El diseño debe cubrir solamente la zona que posea un buen servicio de trasporte 

público para la implementación del cobro por congestión en áreas de saturación de 

vehículos y los recursos percibidos deben redistribuirse en una mejora permanente y 

en medidas innovadoras que conduzcan al fortalecimiento del trasporte público y el 

trasporte no motorizado. Esto debe ser complementado en las zonas más aisladas 

mediante la integración tarifaria de sistema de trasporte público, no es necesario que 

el servicio de trasporte intermunicipal entre a la zona de congestión [129] e 

                                                        
14

 Ponencia Análisis experimental de los factores que influyen en un individuo para viajar en taxi compartido, 

XVII congreso chileno de ingeniería de transporte, Concepción - chile, 2015. 
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implementación de aparcamientos tipo Park & Ride el cual permitirá el intercambio 

a otros modos de trasportes. 

 Crear una señalización adecuada para orientar a los conductores en los puntos de 

entrada al sistema, señales inteligentes que indiquen al usuario los horarios de cobro 

y no cobro. 

 

 

7.1.3 Aceptación pública. 
 

Una vez que los cargos se deciden, la resistencia puede disminuir debido al efecto 

psicológico conocido como disonancia cognitiva (Festinger, 1957), un fenómeno que puede 

ser simplemente resumido como "aceptar lo inevitable". Para lograr menos impactos en la 

aceptación pública se debe contemplar lo siguiente. 

 

 El diseño debe evitar el problema de inequidades locales, para lo cual se debe 

distribuir los costos y beneficios entre los grupos de personal a los cuales se les 

aplica el esquema tarifario. 

 

 Brindar la libertad de viajar, antes de introducir una tasa por congestión se debe 

tener claridad del establecimiento de rutas alternas y modificación del reparto modal 

para lo cual en nuestro caso, de generarse un cobro por congestión en el viaducto 

García Cadena seria Auto particular 39,35%, Taxi 2,47% y Bus o BRT 58,17%. 

 

 Estructura tarifaria simple y fácil de entender, un esquema con estructura tarifaria 

simple será más atractiva políticamente. 

 

 La tarifa debe ser aceptada por el público, teniendo en cuenta la tarifa óptima 

respecto a los costos generalizados y su elasticidad se podrá adoptar una tarifa más 

baja para satisfacer la opinión del público y abarcar las vías con mayor número de 

viajes o vehículos el rango estaría dado entre $6.500 COP (optima) - $9500 COP 

(maximiza los ingreso). 

 

 El diseño debe evitar el problema de inequidades comerciales, el sistema tarifario 

no debe separar la zona de negocios. 

 

 El esquema tarifario debe estar localizado totalmente dentro de la autoridad 

competente, esto con la finalidad de poder implementar políticas claras, de igual 

manera existe la posibilidad de trabajar mancomunadamente integrando el Área 

Metropolitana de Bucaramanga para la implementación de un cobro de congestión 

por área o cordón. 

 

 Medidas complementarias, someter la instauración del esquema tarifario a un 

referéndum antes y después de la prueba piloto parta disminuir el rechazo del 

público, estructuración en los impuestos del transporte por carretera, para nuestro 

caso los individuos estuvieron de acuerdo con la implementación de la tasa por 
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congestión siempre y cuando esta remplazara el impuesto de rodamiento, mejorar y 

aumentar el servicio de transporte público, implementar infraestructura para el 

transporte no motorizado, promoción de los carriles exclusivos para el trasporte 

masivo BRT, regular y normalizar la utilización del auto particular y taxi 

compartido, excepciones del pago de la tasa por congestión de vehículos de la 

policía, bomberos, emergencias, discapacitados, trasporte de servicio público, taxis, 

vehículos eléctricos. 
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8.0  CONCLUCIÓN. 
 

Con esta investigación se identificó la tarifa que refleja lo más fielmente posible el costo 

social marginal y los costos generalizados de cada viaje en términos de los impactos en los 

demás. Para lo cual la cantidad de vehículos que pasan actualmente por el viaducto García 

Cadena 7.093 veh-km ignoran las externalidades que impone a los demás. Si consideramos 

el costo marginal debido a la congestión para lo cual se tiene que la demanda actual es 

excesiva los usuarios disfrutan del beneficio a un costos de $2.994COP, pero imponen a los 

demás unos cotos de $21.965COP. 

  

Luego la tarifa óptima que debe aplicarse para conseguir el flujo óptimo y también 

internalizar los costos de congestión según la capacidad del viaducto García Cadena está 

dado a imponer al usuario una tasa por congestión de $6512 COP aproximadamente $6500 

COP. Esta tasa Pigouviana, equipara el beneficio social marginal y el costo social marginal 

CMa, en el nivel eficiente de tráfico de 4698 veh-km aproximadamente. Al lograr este 

equilibrio se produce la maximización del bienestar social (enfoque firs-best). 

 

Con la implementación de los criterios de cobro por congestión en el García Cadena se 

estarían generando en primera instancia el bienestar social y la internalización de los costos 

y un ingreso anual estimado en $6´395.021.410,78 COP (1´937.239,47 USD), el cual 

deberá ser redistribuido en una mejora permanente y en medidas innovadoras que 

conduzcan al fortalecimiento del trasporte público y el trasporte no motorizado. Esto debe 

ser complementado en las zonas más aisladas mediante la integración tarifaria de sistema 

de trasporte público, es decir, no es necesario que el servicio de trasporte intermunicipal 

entre a la zona de congestión, de igual manera de debe implementar aparcamientos tipo 

Park & Ride el cual permitirá el intercambio a otros modos de trasportes. 

 

Ahora bien, el análisis de los modelo de coeficientes aleatorios MXL5, presentó la máxima 

Razón de log-verosimilitud al ser comparado con los demás modelos estimados. Siendo así, 

el modelo predictivo para plantear criterios para viabilizar el cobro por congestión de 

algunas vías saturadas de vehículos en Bucaramanga, en la cual se determinaría la elección 

de los modos por parte de los individuos al implementar la tasa por congestión: 

 

0,0187 0,2636 0,206 0,000809 modoBUS BUS BUS BUSV Tviaje Tespera C         

  

0,099 0,2636 0,206 0,000809 modoTAXI TAXI TAXI TAXIV Tviaje Tespera C      

0,2636 0,000809 modo 0,000707AUTO AUTO AUTO AUTOV Tviaje C Tcong       

 

La tasa marginal de sustitución entre el tiempo de viaje y el costo, es decir el valor 

subjetivo del tiempo de viaje “
Tiempo

Costo

VST



  ”, resultó ser consistente con los resultados 

obtenidos en estudios anteriores. En el caso del modelo MXL5, el valor del tiempo para los 

individuos que decidan pagar la tasa por congestión (Tc), para lo cual se utilizara la 
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relación Tv

Tc




  utilizar los modos se ubicó en 372 COP/min. En dichos casos las valoraciones 

fueron cercanas a las que habían sido reportadas en estudios previos realizados en la ciudad 

de Medellín-Colombia 

 

Ahora bien teniendo en cuenta la probabilidad de uso del vehículo particular con la 

implementación del cobro de la tasa por congestión en condiciones donde el tiempo de 

viaje es equivalente a 25min y el costo del modo auto particular es equivalente a $3000 

COP, se tendrá una reacción de los individuos que utilizan el uso del vehículo por el 

corredor Bucaramanga – Floridablanca (N-S) y Floridablanca – Bucaramanga (S-N) , en la 

cual para desestimular el uso del auto particular se deberá cobrar entre los rangos de $6500 

a $9500 COP correspondientes a un 39.35% y 7,22% respectivamente logrando que en las 

horas punta se presente un tránsito de vehículos particular aproximadamente de 4698 a 

3011 vehículos correspondientemente; referente a este comportamiento podemos decir que 

las políticas del gobierno que fijan el cobro de la tasa de congestión en por lo menos 5 

veces el costo del trasporte público ($9500 COP), es una política que no se ajusta a la 

percepción de los usuarios y la disponibilidad de pagar dado que al implementar esta tasa se 

estaría generando una maximización de los ingresos lo cual como política de gestión de la 

demanda sería un mal comienzo aplicar esta tarifa a una sociedad que apenas está 

conociendo los costos de las externalidad negativas asociadas a la congestión  . 

 

Para brindad la libertad de viajar, antes de introducir una tasa por congestión se debe tener 

claridad del establecimiento de rutas alternas y modificación del reparto modal para lo cual 

en nuestro caso, de generarse un cobro por congestión en el viaducto García Cadena seria 

Auto particular 39,35%, Taxi 2,47% y Bus o BRT 58,17%. 

 

Con referencia a los atributos Socio-Demográficos y conociendo las características de 

elección del individuo referente a la información solicitada tales como: Estrato socio 

económico, sector de realizaría la inversión de la tasa por congestión, cambio de impuestos 

aplicados actualmente al transporte por implementar el cobro de la tasa por congestión, se 

puede concluir que la mayoría de los individuos del estrato 3 y 4 optan por remplazar el 

impuesto de rodamiento por el cobro de la tasa por congestión y los recursos provenientes 

de la implementación del cobro por congestión desean que se invierta en el mejoramiento 

del transporte público existente en el área metropolitana de Bucaramanga tal como es el 

BTR y los Buses Convencionales 

 

Con la aplicación de los criterios establecidos en esta investigación se aumentara la 

aceptabilidad de los usuarios, logrando una redistribución efectiva de beneficios que ésta 

genera. Es decir, en la medida que los usuarios de las vías sujetas a peaje participen directa 

o indirectamente en las decisiones de invertir en los fondos recaudados, su bienestar se verá 

aumentado por lo que es de esperar que acepten la tarificación. Este bienestar debe estar 

complementado con medidas de apoyo a medios de transporte más “eficientes” con el 

modo no-motorizados (caminata, bicicleta). 

 

Finalmente se debe fortalecer el fundamentos jurídicos con la reglamentación y creación de 

un Sistema Nacional de Identificación Electrónica Vehicular, que permitirá, en principio, el 
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pago electrónico de peajes y los cobros por congestión en las ciudades, Para ello, todos los 

vehículos deberán estar provistos de un dispositivo (TAG) que permita su plena 

identificación, a través de lectura con cámaras o sensores, mediante tecnología RFID 

(identificación por radiofrecuencia). 
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