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Resumen

Titulo: Estado del arte sobre la eficiencia de la tarificacion vial urbana, como estrategia de gestion
de movilidad frente a escenarios de congestion vehicular en América Latina”

Autor: Luis Felipe Garcés-Rodriguez”™

Palabras Clave: Tarificacion vial; Precios por congestion; Congestion vehicular; Transporte

urbano; Gestion del trafico; Movilidad urbana.

Descripcion: Bajo el panorama de congestion vehicular que aqueja gran parte de la poblacién
mundial, el presente trabajo de investigacion busca interpretar la efectividad de la tarificacion vial
urbana como estrategia para reducir la congestion vehicular en América Latina, mediante un
analisis sistematico de la literatura. En funcién de una metodologia analitica de 4 fases, se logrd
obtener una muestra de veintiséis referencias bibliograficas que fueron revisadas de manera
exhaustiva. Como consecuencia, se identificaron y describieron los modelos disponibles mas
empleados en politicas de tarificacion vehicular, asi como también los aportes en materia de
disminucion de la congestion vehicular que presenta esta medida. Los resultados obtenidos indican
que un sistema de tarificacion vehicular, basado en un disefio estructurado de manera éptima y
considerando las variables de mayor sensibilidad en términos de aceptabilidad, puede generar
mejoras significativas tanto en la reduccion de los flujos vehiculares como en la mitigacion de la

congestion vehicular.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Miller Salas
Rondon Ph.D. en Gestidn del Territorio e Infraestructuras del Transporte
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Abstract

Title: State of the art on the efficiency of urban road pricing as a mobility management
strategy in the face of traffic congestion scenarios in Latin America”

Author(s): Luis Felipe Garcés-Rodriguez™

Key Words: Road pricing; Congestion pricing; Vehicle congestion; Urban transportation; Traffic

management; Urban mobility.

Description: Within a context of traffic congestion that afflicts a large part of the world's
population, this research work seeks to interpret the effectiveness of urban road pricing as a
strategy to reduce traffic congestion in Latin America, through a systematic analysis of the
literature. Based on a four-phase analytical methodology, a sample of twenty-six bibliographic
references was obtained and exhaustively reviewed. As a result, we identified and described the
available models most commonly used in vehicle pricing policies, as well as the contributions of
this measure in terms of reducing vehicle congestion. The results obtained indicate that a vehicle
pricing system, based on an optimally structured design and considering the most sensitive
variables in terms of acceptability, can generate significant improvements both in reducing vehicle

flows and mitigating vehicle congestion.

“ Project of Investigation
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Miller Salas
Rondon Ph.D. en Gestion del Territorio e Infraestructuras del Transporte
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Introduccion

El constante desarrollo urbanistico y el aumento de la productividad asociado al proceso
de concentracién econdmica experimentado por los paises latinoamericanos han provocado un
aumento en la adquisicién de vehiculos, tanto en los hogares como en las empresas. Esta situacion
se ha traducido en un considerable aumento en el volumen de tréafico en las principales metrépolis
de la region, y a su vez ha provocado afectaciones en materia de movilidad urbana al generar
escenarios de congestion vehicular (Medina & Vélez, 2011).

La congestion vehicular se ha convertido en un problema central en el ambito de la
movilidad urbana, atrayendo la atencidn de especialistas en transporte, asi como de economistas e
investigadores de disciplinas relacionadas. Mas alla de simplemente aumentar la capacidad de las
vias, se han propuesto alternativas como la tarificacion urbana y la promocion del transporte
publico, que destacan en la literatura como formas efectivas de mitigar la congestion. La
tarificacion resulta atractiva al sequir la linea de pensamiento de Arthur Pigou, quien abogaba por
la internalizacion de los costos externos generados por los usuarios de la via (Basso et al., 2011).

La tarificacion vial, en términos generales, tiene como objetivo incentivar cambios en el
comportamiento de los conductores. Esto incluye aspectos como el medio de transporte utilizado,
la eleccion de la ruta, asi como el horario, el numero, la frecuencia y la distancia de los viajes
realizados. Todo ello se logra mediante la aplicacion de tarifas que incrementan los costos
asociados al uso de vehiculos particulares (de Palma & Lindsey, 2011). A nivel internacional, esta
medida ha arrojado resultados alentadores en diversas ciudades densamente pobladas como
Londres, Singapur y Estocolmo. Sin embargo, requiere de diversos estudios econémicos y sociales

que faciliten su desarrollo como una politica popular, ya que con frecuencia la tarificacion vial se
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enfrenta a la oposicion pablica debido a temas como los precios de los peajes y el contraste
psicoldgico generado por la transicion del uso gratuito de las vias al tener que pagar una tarifa para
transitar por ellas (Hsieh, 2022).

En algunas ciudades latinoamericanas se ha implementado una politica de restriccion
vehicular en funcién del ultimo digito de la placa del vehiculo, sin embargo, no se han obtenido
los resultados esperados en materia de reduccion de la congestion vehicular y disminucion de
niveles de contaminacién del aire (Ramos et al., 2017). A partir de lo anterior, se hace preciso
analizar alternativas como la tarificacion vial en estas regiones del mundo, en busca de combatir
estas problematicas constantes.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo interpretar la eficacia potencial
de la tarificacion vial en América Latina, mediante una revision sistematica de la literatura
disponible en la base de datos Scopus en este campo de estudio.

El documento se organiza en torno a 4 secciones principales. En la seccién 2, que detalla
la metodologia de la investigacion, se realizo un analisis sistematico en el cual se categorizaron y
filtraron los documentos encontrados utilizando la ecuacion de busqueda seleccionada para esta
investigacion. Dentro de esta seccidn, se establecieron cuatro subsecciones que facilitaron el
proceso de seleccion de los documentos finalmente estudiados. Como resultado, se identificaron
veintiséis referencias bibliograficas consideradas de mayor utilidad para la elaboracion del estado
del arte. En la seccion 3 se exponen los resultados obtenidos en el presente estudio, describiendo
en 4 apartados la informacion mas relevante encontrada en los documentos seleccionados.
Finalmente, la seccion 4 condensa las conclusiones y limitaciones adscritas a este trabajo de

investigacion.
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1. Metodologia

El desarrollo investigativo del presente documento ejecuté un analisis exhaustivo y
estructurado de la literatura disponible sobre la tarificacion vial, siguiendo un enfoque sistematico
y riguroso. Se establecieron 4 fases de andlisis y clasificacidon, las cuales facilitaron una evaluacion
critica y objetiva de los documentos encontrados.

1.1 Fase 1: Busqueda bibliogréafica

Para el proceso de busqueda de informacion se empleo la base de datos Scopus, la cual se
caracteriza por ser una herramienta que cuenta con una alta cobertura de literatura cientifica e
informacion detallada en diversas disciplinas de investigacion académica.

Con el fin de realizar un proceso de busqueda eficiente y abarcar la mayor cantidad de
informacion posible, se opta por utilizar el idioma inglés en las diversas ecuaciones de busqueda
planteadas. Esto se debe al hecho de que el inglés ocupa una posicién predominante en la
publicacién de literatura cientifica en el &mbito académico.

En primera instancia, se considera el término “Road pricing” como el vocabulario mas
frecuente para referirse a la tarificacion vial. Partiendo de este analisis, se plantearon diferentes
ecuaciones de basqueda como: ("road pricing” OR "urban tolls" AND "traffic congestion" AND
"acceptability") o (“road pricing” OR "urban tolls" AND "traffic congestion" AND “transport”).
Sin embargo, los resultados obtenidos a partir de estas busquedas no arrojaron un nimero
considerable de publicaciones. Luego de varias blsquedas, se escogio la siguiente ecuacion:
TITLE-ABS-KEY ("road pricing” OR "congestion charging” OR "urban tolls” AND "traffic

congestion™ OR "urban traffic" OR "urban mobility") AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, 'english’)).
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Esta ecuacion demostré una cobertura mas amplia de documentos disponibles y abarcé un rango
temporal considerable, convirtiéndose asi en la opcién mas acertada para el desarrollo de la
investigacion.

Como se muestra en la Tabla 1, al introducir la ecuacion de busqueda (c) en la base de
datos Scopus se obtuvieron 854 documentos. Posteriormente, se extrajo informacion detallada de
cada referencia bibliografica en formato BibTeX, que sirvid de base para llevar a cabo un analisis
bibliomeétrico mediante las herramientas de software escogidas para esta investigacion, tales como
Bibliometrix y VOSviewer.

Tabla 1

Documentos obtenidos por ecuacion de busqueda

Ecuacion de busqueda Cantidad
(@) "Road pricing" OR "urban tolls" AND "traffic congestion" AND 46
"acceptability"
(b)  "Road pricing" OR "urban tolls" AND "traffic congestion" AND 267
“transport”
(c) "Road pricing" OR "congestion charging" OR "urban tolls" AND 854

"traffic congestion" OR "urban traffic" OR "urban mobility") AND
(LIMIT-TO (LANGUAGE, 'English')

1.2 Fase 2: Caracterizacion de la informacion general

Continuando con la estrategia de investigacion contemplada en este documento, se utiliza
la herramienta Bibliometrix para realizar un analisis bibliomeétrico con el propdsito de caracterizar
la informacion principal de los documentos en una tabla de Excel. Esto permitio conocer que los
resultados de busqueda obtenidos arrojaron un total de 640 articulos, 169 conferencias, 18

revisiones, 25 libros, 1 nota y 1 encuesta.
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En la Figura 1 se puede observar que los inicios investigativos de la tarificacion vial se
remontan a las ultimas décadas del siglo XX, y que a principios de los afios 2000 se presenta un
crecimiento significativo en la produccion cientifica de esta tematica. Este crecimiento acelerado
puede atribuirse a que la primera implementacion de este modelo de gestion vehicular fue realizada
alrededor de los afios 70 en la ciudad de Singapur (Olszewski & Xie, 2005), lo cual, puede
considerarse como un hito que abrié paso a que ciudades europeas como Londres y Estocolmo,
empezaran a realizar estudios sobre la implementacion de tarifas urbanas en sus territorios.

El estudio constante que presenta la tarificacion vial a partir del 2008 se justifica
principalmente por la relevancia que fue adquiriendo esta tematica. Al implementar modelos de
tarificacion urbana en ciudades como Londres y Estocolmo, se lograron identificar mejoras
significativas en la movilidad urbana y reduccion de la contaminacién del aire.

Figural

Produccién anual de los documentos obtenidos.
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Esta situacion motivé a muchos investigadores a estudiar la viabilidad de esta medida, asi
como también a analizar diferentes tipos de modelos que optimicen la efectividad de esta
herramienta de gestion.

Figura 2

Produccién de documentos por paises
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Como se puede apreciar en la Figura 2, las tonalidades mas oscuras muestran un elevado
porcentaje de contribucion en la publicacion de estudios e investigaciones acerca de la tarificacion
vial. A su vez, se puede observar que los paises con mayores niveles de desarrollo son los que
resaltan. Estados Unidos (USA) presenta 169 documentos, seguido de China con 134 vy,

posteriormente, Reino Unido (UK) con 106 publicaciones.
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La participaciéon o contribucidn de paises latinoamericanos en la produccion de los 854
documentos analizados en esta investigacion, representa solo el 4% de la muestra total, destacando
Chile en primer lugar con 15 publicaciones, seguido de Colombia con 8, finalmente Brasil con 7
documentos y Costa Rica con una publicacion.

Figura 3

Mapa bibliométrico del acoplamiento bibliogréfico por paises
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Utilizando la herramienta de software VOSviewer se logra obtener la Figura 3, en la que
se pueden apreciar las redes de colaboracion internacional en la investigacion cientifica de la
tarificacion vial. Esta figura facilita la identificacién de las influencias que han incidido en los

territorios donde se ha adoptado un modelo de tarifacion, contribuyendo al enriquecimiento del
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analisis de esta medida. Ademas, permite sefialar el apoyo cientifico que brindan los paises del
primer mundo para el desarrollo de esta area de investigacion.
1.3 Fase 3: Parametros de seleccion

Continuando con el andlisis bibliométrico, se ejecuta el programa VOSviewer con el
propdsito de destacar la terminologia indexada en los documentos estudiados. Como se puede
observar en la Figura 4, los términos “Traffic congestion” y “Road pricing” se muestran como las
palabras de mayor presencia en la presente investigacion.
Figura 4

Mapa bibliométrico de terminologia indexada
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Profundizando un poco mas en el analisis de las redes bibliométricas expuestas en la Figura
4y apoyandose en las palabras clave mostradas en la Figura 5, se logra identificar que los términos
“Road Pricing”, “Congestion Pricing” y “Congestion Charging” estan estrechamente relacionados
con la documentacién de mayor interés para el objetivo de la investigacion. Esto permite formular
un procedimiento para seleccionar documentos utilizando estas tres palabras clave, con el que se
pretende identificar las publicaciones mas factibles para el desarrollo de este estudio.

Figura 5

Mapa de arbol de palabras clave

Tree

road pricing congestion charging congestion traffic congestion
166 66 53 44
20% 8% 6% 5%

stockholm
9
m”s transpolt
1 %
5
:
“i G i“
- “

aps
: B

1%

Bajo el andlisis anterior, se procede a filtrar las referencias obtenidas en la base de datos
Scopus, seleccionando aquellos documentos cuyo titulo y resumen contengan al menos uno de los
tres términos clave. Este proceso garantiza que los objetivos de la documentacion seleccionada

buscan describir o analizar de alguna forma el tema de la tarificacion vial.
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Con este proceso se consigue reducir en un 66,6% el namero de referencias encontradas,
logrando limitar las areas de estudio y dirigir la busqueda hacia los documentos que mejor se
alinean con el foco de la investigacion.

Tabla 2

Documentos filtrados por presencia de términos relevantes

Tipo de Documento Road Congestion pricing Congestion Total
pricing charging
Articulo 86 65 52 203
Conferencia 43 11 17 71
Revision 2 3 1 6
Libro 4 0 1 5
Total 135 79 71 285

Como se puede apreciar en la Tabla 2, se han seleccionado un total de 285 publicaciones a
partir de esta accion, y el término "road pricing" hace presencia en el 47,4% de estos documentos.

Las referencias obtenidas mediante este filtro se centran en el estudio de la tarificacion vial.
Sin embargo, dado que esta tematica es bastante amplia, es necesario avanzar en el proceso de
categorizacion de los documentos, descartando aquellos que no aporten al desarrollo de la
investigacion.

Con este fin, se proponen cuatro criterios de inclusion destinados a guiar la seleccion de
las publicaciones encontradas hasta este momento, teniendo en cuenta su relevancia y utilidad para

el presente documento. Estos criterios son:
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a) Identificacion de los documentos que enfocan su investigacion en casos de estudio
0 modelos de tarificacion vial.

b) Seleccion dentro de la informacion caracterizada de los documentos cuya
participacion incluya a los 10 autores mas destacados.

C) Sefialar los documentos publicados que tuvieran colaboracion con autores u
entidades latinoamericanas.

d) Seleccion de los documentos que incluyan la palabra “Efficiency” en su resumen.

Con el desarrollo del planteamiento anterior, se lograron obtener 107 documentos
discretizados por su tipologia como se muestra en la Tabla 3. Este proceso se llevé a cabo
utilizando una tabla de Excel que contenia la informacién principal de las publicaciones. Es
relevante destacar que durante la realizacion de esta actividad se identificaron 19 resultados
duplicados, los cuales se eliminaron para no interferir en el proceso de seleccion.

Tabla 3

Documentos a partir de los criterios de seleccion

Criterio de inclusidn Articulo Revision Conferencia o libro Total
Casos de estudio 5 0 2 7
Modelos de tarificacion 17 1 7 25
10 Autores principales 33 1 6 40
Produccion 18 1 4 15
Latam
“Efficiency” en el resumen 10 2 1 21

Total 83 5 20 108
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1.4 Fase 4: Revision manual

Para el desarrollo de esta etapa, en primer lugar, se examinaron las 107 publicaciones
seleccionadas. Dado que, en este punto de la investigacion, las referencias obtenidas estaban
estrechamente relacionadas con el estudio de la tarificacion vial, fue necesario analizar aspectos
mas detallados de cada documento. El objetivo era identificar aquellos que proporcionaran una
informacién completa sobre las consecuencias que tiene la implementacion de tarifas viales en
materia de reduccion de la congestion vehicular.

Parametros como el afio de publicacion, el nimero de citas, los objetivos del documento,
sus contribuciones y el enfoque descrito en su respectivo resumen desempefiaron un papel crucial
en la seleccion de los articulos que se incluyeron en el desarrollo del presente estado del arte.

Desde lo anterior, se escogieron veintiseis archivos entre los que se destacan articulos,
estudios de caso, informes, trabajos de caracter tedrico y propuestas de investigacion teorico-
practica.

1.4.1 Categorizacion de los articulos y trabajos seleccionados

Con el propésito de examinar las contribuciones que presentan las referencias disponibles
en materia de tarifacion vial, se procede a detallar los temas abordados en cada documento
seleccionado, y posteriormente, a organizarlos en un cuadro segun el tipo de trabajo académico al
que pertenecen. Esta clasificacion permitira realizar un analisis mas exhaustivo de las
contribuciones que ofrecen las referencias escogidas.

1.4.1.1 Estudios de casos

En los estados del arte es usual hallar articulos investigativos a partir del estudio de casos.

Durante la seleccion de datos, se hallaron diversos trabajos académicos pertenecientes a este tipo
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de investigacién donde se estudian casos de diferentes ciudades del mundo, en su mayoria
caracterizadas por presentar un flujo vehicular extenso. Uno de estos, el trabajo de (Aboudina &
Abdulhai, 2017) donde se realiza un estudio de caso basado en una simulacién en el area
metropolitana de la ciudad de Toronto, con el cual se busca optimizar los precios de congestion
dependientes del tiempo en grandes redes.

Otro descubrimiento significativo en este campo de investigacion se encuentra en el estudio
de caso llevado a cabo por (Fuentes et al., 2022) en una carretera situada en el Caribe colombiano.
En este estudio, se busca desarrollar un modelo de optimizacion continua no lineal para calcular
peajes destinados al trafico multiclase y multiperiodo, teniendo en cuenta una amplia gama de
costos sociales e integrales, como los dafios al pavimento, las emisiones ambientales y los gastos
operativos de los viajes, entre otros aspectos. Se encuentra también en esta linea de investigacion,
en el trabajo (Ortuzar et al., 2021) donde se evalUa la posible aceptabilidad de la tarificacion vial
en la ciudad de Santiago de Chile en la cual se busca un modelo que sea aceptable por la poblacion
de dicha zona, ya que el implementado hasta ese momento ha causado un alto descontento de parte
de ellos. De esta forma, la investigacion se basa en varios modelos de tarificacion vial y a su vez,
en la encuesta para verificar con cual de las posibilidades se identifican los conductores.

Otro estudio de caso realizado por de la Universidad de Toronto (Hall, 2021), se centra en
la cuestion de si los peajes realmente ayudan a abordar el problema de la congestién vial,
evaluando las ventajas y consecuencias derivadas de las tarifas por congestion. Durante este
analisis, se lleva a cabo un exhaustivo examen de datos, graficos y ecuaciones basado en los
resultados recopilados en dicho trabajo. Luego, en (Ramos etal., 2017) se reconsidera la

restriccion del uso de automoviles a partir de su nimero de matricula en la ciudad de Medellin
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(Colombia) y en otras ciudades, cuyo modelo se conoce como "pico y placa”, proponiendo el cobro
por congestion, como se ha implantado en otros paises. La medida que se ha llevado a cabo no ha
tenido efectos positivos; por el contrario, ha provocado mas problemas de contaminacion y
congestion en las vias.De esta manera, dicho trabajo propone un modelo de tarificacién hibrida a
través de variables latentes.

Otro estudio de caso, llevado a cabo en la ciudad de Budapest (Zefreh et al., 2021), analiza
las implicaciones de diferentes tipos de sistemas de tarificacion vial urbana, y a su vez investigan
el modelo de tarificacion desde la perspectiva del trafico macroscopico. En este analisis, se observa
que el modelo de precios es el menos eficiente, mientras que el modelo a distancia muestra un
desempefio efectivo tanto dentro como fuera del componente de los precios. Se resaltan las
desventajas y consecuencias del sistema implementado en esa ciudad, como el modelo tipo cordén.
Esta misma linea de estudio se aborda en un estudio de caso en el que se investigan los niveles y
ubicaciones Optimas de peajes en los esquemas de tarificacion por congestion en la ciudad de
Estocolmo (Ekstrom et al., 2016).

El cobro por congestion es uno de los temas mas discutidos en los estudios de casos,
especialmente debido a la falta de aceptacion por parte de los conductores hacia las iniciativas
impuestas para controlar el flujo vehicular y la congestion en las carreteras. Esto se menciona en
la investigacion (Grisolia et al., 2015), donde se desarrolla esta tematica en un estudio de caso
realizado en la ciudad espafiola de Las Palmas de Gran Canaria. En este estudio, se propuso
implementar la tarificacion vial con el objetivo de reducir los niveles de CO2 y, al mismo tiempo,

aumentar los ingresos destinados al mantenimiento de las vias y la construccion de nuevas



ESTADO DEL ARTE

22

carreteras. Sin embargo, este sistema no ha sido bien recibido por aquellos que transitan por la
zona.

Otros trabajos de estudio de casos como el descrito en (Vonk Noordegraaf et al., 2014), se
enfocan en el estudio de la implementacién de sistemas de tarificacion vial en ciudades grandes
como Singapur, Londres, Estocolmo y algunas ciudades de Noruega, enfocando la atencion en el
contexto vial de cada ciudad para identificar los modelos que se ajustan de la mejor manera posible
a cada una de estas como iniciativa para mejorar la congestion vehicular.

1.4.1.2 Articulos de investigacion

Entre los articulos de investigacion recopilados y seleccionados se identifican trabajos
donde se estudian diferentes modelos de tarificacion vial, y se comparan los resultados entre estos
disefios. Uno de los trabajos encontrados con este propdsito, estudia un modelo de tarificacion de
carreteras muy transitadas basado en densidades de enlaces, considerando la relacion entre flujo y
costos (De Grange et al., 2017). Posteriormente, en (Yang et al., 2010) se realiza un exhaustivo
estudio sobre la eficiencia de la tarificacion vial en las carreteras, mencionando varios de los
modelos implantados en este sistema en diferentes partes del mundo, clasificando aquellos
modelos que han presentado mayor eficiencia y aquellos que no han sido aceptados del todo por
parte de los usuarios.

Otro de los trabajos recopilados (Ison, 2017), se centra en un importante estudio sobre los
efectos de la tarificacion vial realizado en el condado de Cambridge. Este estudio aborda los
problemas de congestion vial presentados en dicha zona, especialmente en relacion con el modelo
aplicado en el afio 1990, el cual no tuvo éxito debido al plan de sofisticacion propuesto para aquella

época y la falta de alternativas para considerar posibilidades aplicables a partir de la problematica.
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Esta medida se retomd durante el afio 2008 con el fin de estudiar su eficiencia a partir de las nuevas
tecnologias implantadas. Por otra parte, los tiempos de viaje y la puntualidad son factores muy
importantes para un viajero (Zhu et al., 2018). En este estudio, se afirma que la mayoria de las
iniciativas en este sentido se centran en capturar el valor del ahorro del tiempo de viaje y en generar
mejores acciones durante el uso de las vias. Sin embargo, pocas veces se da importancia a la
confiabilidad en el disefio de los diferentes tipos de tarificacion vial; es decir, no se presta
suficiente atencion a la efectividad y satisfaccion de los usuarios a partir de las iniciativas
implantadas.

Articulos como (Eliasson, 2008) ofrecen una vision panoramica de la historia de la
tarificacion vial en Estocolmo, destacando tanto su eficacia como las dificultades que ha
enfrentado a lo largo del tiempo. Luego, encontramos un estudio centrado en el problema del peaje
optimo basado en el sistema de cordones. Este trabajo explora un modelo de programacion
convexa basado en enlaces para abordar el problema del Equilibrio de Usuario Estocastico (SUE,
por sus siglas en inglés) utilizando la teoria Logit, junto con un patrén de peaje que considera tanto
la distancia como el tiempo (Liu et al., 2014). Por otro lado, en (Lindsey, 2012) se examina la
teoria detras de la tarificacion de la congestion y se cuestiona si esta estrategia realmente conduce
a resultados 6ptimos.

En (Ortazar, 2019) se define un grupo de términos que son clave para comprender en qué
consiste una movilidad urbana sostenible, haciendo un analisis a partir de las iniciativas
implementadas con fines de sostenibilidad y congestion vehicular. En la investigacion de (de

Palma & Lindsey, 2011) llevan a cabo un articulo de revision sobre los métodos y tecnologias que
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se tienen en cuenta en la fijacion de precios por congestion en las carreteras, estudiando ademas
los distintos tipos de peajes que mas se imponen en distintas partes del mundo.

La investigacion en (Rentziou et al., 2011) se examina la aceptacion publica de los modelos
de tarificacion vial, resaltando que uno de los principales obstaculos para la implementacion de un
sistema de tarificacion por congestion vehicular es la reticencia de las personas hacia estas
medidas. Este rechazo se ve influenciado por varios factores, como el modelo de viaje propuesto
o la distribucion de los ingresos generados. Por otro lado, en (Hensher & Bliemer, 2014) abordan
el tema de los precios en las carreteras, identificando el compromiso politico como el principal
obstaculo. A menudo, se aplican impuestos adicionales en estos procesos sin considerar un sistema
de tarifas equitativo que pueda cubrir los costos de mantenimiento y la expansion de la red vial.
Esta falta de equidad en la aplicacion de los precios puede generar resistencia por parte de los
usuarios y dificultar la aceptacion de estas medidas.

Por ultimo, se encuentra un articulo donde se analiza la eficiencia y los impactos
distributivos de la tarificacion de la congestion en el modelo dinamico de cuello de botella de
Vickrey en 1969. En este estudio se distribuyen continuamente los valores de tiempo y se considera
un retraso en los cronogramas, afirmando que los precios por congestion pueden mejorar la
situacion de los viajeros (Van den Berg & Verhoef, 2011).

1.4.1.3 Proyecto de investigacion

Un pequefio grupo de los datos recopilados se centra en el desarrollo de proyectos que no
solo abordan investigaciones teoricas, sino que también ponen a prueba propuestas concretas
relacionadas con la movilidad vial y la tarificacion de carreteras. El objetivo es determinar si estos

proyectos son sofisticados y eficientes. En este sentido, el trabajo se enfoca en las politicas urbanas
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sostenibles para paises en desarrollo, explorando la integracion del teletrabajo con el transporte y
la tarificacion de las carreteras. Su investigacion se basa en un estudio de caso realizado en la
regién metropolitana de Bangkok, Tailandia (Dissanayake, 2008).

1.4.1.4 Revisiones de literatura

En la literatura y otros trabajos seleccionados, se presentan diversas propuestas y
alternativas que se centran en evaluar la efectividad o las desventajas de los sistemas de tarificacion
vial. Algunas de estas propuestas demuestran ser altamente efectivas y contribuyen
significativamente a la mejora de la congestion vehicular, mientras que otras no logran alcanzar
los resultados esperados. Por ejemplo, la revision de literatura realizada en (Selmoune et al., 2020)
destaca que ciudades como Singapur, Londres y Estocolmo han tenido éxito con sus modelos de
tarificacion vial, especialmente debido a su alto volumen de trafico vehicular. Sin embargo, en
contraste, existen ciudades donde los sistemas de tarificacion basados en el aumento del flujo de
trafico no han sido bien recibidos. Esto se debe a la falta de adaptacion de las iniciativas a los
contextos y necesidades especificas de cada localidad. El estudio menciona varios casos en los que
estos modelos fueron rechazados, con base en diferentes argumentos.

Otros estudios, han resaltado la importancia de la democracia y la opinién publica en la
toma de decisiones relacionadas con la tarificacion vial y el cobro de peajes. Este documento revisa
la evidencia recopilada sobre el uso de un referéndum en las ciudades de Estocolmo y Milan, donde
se convoco a la poblacién para que expresara su aprobacion o desaprobacion frente a las tarifas

viales (Hensher & Li, 2013).
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1.4.1.5 Simposios

El simposio seleccionado para este analisis de vanguardia profundiza en la complejidad de
abordar las externalidades asociadas al transporte urbano por carretera, explorando tanto los
fundamentos tedricos como las aplicaciones practicas. Segun (Anas & Lindsey, 2011) el transporte
urbano por carretera plantea una serie de desafios multifacéticos, que van desde la congestion
vehicular hasta la contaminacion ambiental, incluyendo la del aire y el suelo, asi como problemas
relacionados con el uso excesivo del suelo para estacionamiento y la gestion del drenaje en
entornos urbanos. Dentro de este simposio, se analizan detenidamente los efectos de la tarificacion
vial en la mejora de algunos de estos aspectos, junto con la identificacion de areas donde la
eficiencia atin no se ha logrado de manera clara y evidente.

A continuacion, se presenta una tabla de clasificacion que abarca los distintos tipos de
trabajos y articulos seleccionados meticulosamente, junto con una descripcion detallada de los
temas que seran incorporados en el presente estado del arte. Esta tabla no solo enumera los
diferentes tipos de trabajos, sino que también proporciona una sintesis minuciosa de los temas
tratados en cada uno de ellos, resaltando su relevancia y contribucion al campo de estudio en

cuestion.
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Tabla 4

Tipo de documento seleccionado y tema de contribucion

Tipo de Investigacién o articulo

Tema o aporte

Aurticulo de investigacion

Modelos de tarificacion de carreteras muy
transitadas.

Eficiencia de los modelos de tarificacion vial.
Efectos positivos y negativos de la tarificacion
vial.

Confiabilidad en el disefio de diferentes tipos de
tarificacion vial.

Historia de la tarificacion vial en ciudades grandes.
Peaje éptimo y sistemas de cordones viales.
Sostenibilidad y congestion vial.

Métodos y tecnologias para la fijacion de precios
en la tarificacion.

Aceptacion publica a partir de los modelos de
tarificacion y precios.

Cobro justo

Modelos de tarificacion para “cuellos de botella”.

Proyecto de Investigacion

Integracion del teletrabajo en centros con el
transporte y la tarificacién de las carreteras.

Estudio de caso

Optimizacion de los precios de congestion
vehicular.

Modelo de optimizacién continua no lineal para
estimar peajes para trafico multiclase y
multiperiodo.

Aceptabilidad de la tarificacion vial.

Eficiencia de los peajes, ventajas y desventajas.
Restriccion a partir del “pico y placa”.

Trafico macroscopico

Esquemas de Tarificacion.

Tarificacion segun contexto vial.

Reduccién de los niveles de CO2.

Simposio

Contaminacion derivada de la congestion vial.

Revision de literatura

Tarificacion segun el flujo vehicular.
Democracia y opinién publica sobre el tema de la
tarificacion vial.
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2. Resultados

La Tabla 4 exhibe que la mayoria de los articulos e investigaciones se centran en estudios
de casos y articulos de investigacion, abordando una variedad de temas que van mas alla de la
movilidad. Ademas, exploran aspectos politicos, aceptacion popular, contaminacion por CO2,
eficacia de la tarificacién vial en ciudades especificas, ventajas y desventajas, y equidad en la
fijacion de precios.

A continuacion, se expondran los aspectos mas relevantes tratados en los diversos trabajos
de investigacion seleccionados, asi como las variables y tematicas que han respaldado la adopcion
de diferentes modelos de tarificacion vial. Se examinaran las problematicas abordadas por esta
medida, asi como las variables que han dificultado la obtencion de resultados efectivos.

2.1 Modelos de tarificacion vial mas comunes en el mundo

Existen distintos modelos de tarificacion vial en el mundo; en su mayoria, se busca
controlar la congestion vehicular mediante medidas como el cobro de tarifas dindmicas segun la
hora del dia. Esto se realiza con el objetivo de prevenir la formacion de largas filas de automdéviles
y reducir los retrasos en el tiempo de viaje de los conductores. En (Aboudina & Abdulhai, 2017)
destacan que la primera implementaciébn moderna de tarificacién por congestion ocurrié en
Singapur en 1975, mediante un esquema basado en licencias de area. Desde entonces, se han
adoptado diversos modelos de tarificacion en diferentes regiones del mundo, especialmente en
ciudades con altos indices de trafico.

la investigacion de (De Grange et al., 2017) se propone un modelo de tarificacién vial
analitico que se fundamenta en categorias de trafico a gran escala para detectar peajes en autopistas

altamente congestionadas. Este modelo se apoya en la densidad de enlaces y no en el flujo de estos,
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lo que permite capturar con mayor precision la relacion entre el flujo de vehiculos y los costos
asociados. Los autores también resaltan que el uso de densidades de enlaces ofrece ciertas ventajas
respecto al enfoque convencional que se basa en el flujo vehicular. Esta diferencia radica en que
la densidad no permanece estética, sino que fluctta de acuerdo con la velocidad y densidad de los
enlaces, lo que proporciona un mayor grado de realismo a las ecuaciones basicas del trafico.

Por otra parte, en (Fuentes et al., 2022) desarrollan una investigacion que se fundamenta
en un modelo de optimizacion continua no lineal, con el proposito de identificar modelos de trafico
multiclase y multiperiodo basados en los costos sociales integrales. Ademas, sefialan que las
externalidades del transporte impactan en el bienestar social debido a los tiempos de viaje, dafios
a la infraestructura, emisiones de gases contaminantes y accidentes de transito, provocando
consecuencias econémicas y sociales. En su revision literaria resaltan también, que la tarificacion
vial como medida para financiar redes viales, ha tomado un gran valor en la comunidad académica,
Y que a su vez muestra una gran capacidad de mitigar la congestion vehicular.

En (Ortuzar et al., 2021) afirman que en varias ciudades del mundo se han desarrollado
distintas politicas con el fin de evitar el uso indiscriminado de vehiculos particulares mediante un
sistema de acordonamiento en las zonas mas transitadas, y que el cobro de tarifas por congestion
ha demostrado ser uno de los modelos méas eficientes alrededor del mundo, obteniendo una
reduccion del transito en las horas en las que normalmente se registraba un elevado flujo vehicular.
A través de un estudio de aceptabilidad, lograron establecer que un sistema de cobro tipo cordon,
en el cual los usuarios de las vias pagaran por solo ingresar a la zona delimitada seria el modelo
de tarificacion méas aceptable para la ciudad de Santiago de Chile. Es importante destacar de esta

investigacion que la mayoria de la poblacion expresa su interés en que los recursos recaudados a
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partir de esta medida sean debidamente invertidos en la mejora del estado de las vias y en esquemas
eficientes de transporte publico.

El modelo de cuello de botella es otro de los sistemas utilizados para la tarificacion vial;
(Hall, 2021) describe este modelo como similar a la teoria hidrodindmica del flujo del tréfico, en
donde se busca gestionar las secciones de la carretera donde la capacidad del flujo vehicular se
reduce considerablemente, a través de la implementacion de peajes con tarifas dinamicas que
suelen aumentar en las horas de mayor congestion. Este documento presenta una contribucién
practica importante al desarrollar un modelo que permite estimar tanto las consecuencias
agregadas como las distribucionales de la tarificacion de la congestion.

En (Zhu et al., 2018) afirman que, a pesar de ser un factor clave en la preferencia de las
decisiones de viaje, la confiabilidad del tiempo de viaje no es una variable que se haya estudiado
mucho para el disefio de modelos de tarificacion vial. Partiendo del estudio de la confiabilidad en
un modelo de cuello de botella, logran obtener resultados tanto analiticos como numéricos. Estos
resultados respaldan la idea de que la implementacion de un peaje urbano mejora la confiabilidad
del tiempo de viaje al reducir la demanda en el sistema vial, lo que a su vez disminuye los retrasos
aleatorios en los tiempos de viaje.

Hasta ahora, se han mencionado los modelos mas utilizados en las grandes metropolis del
mundo para controlar la congestion vehicular. No obstante, existen otros sistemas que buscan
restringir la demanda vehicular, como el implementado en algunas ciudades latinoamericanas
como Medellin, Bogota y Bucaramanga, conocido como "pico y placa”. En (Ramos et al., 2017)
Se evalUa la transicién del modelo de restriccion anteriormente mencionado hacia un esquema de

tarificacion vial en la ciudad de Medellin, Colombia. A través de un modelo de eleccion hibrido
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buscan analizar el impacto que genera implementar un peaje por congestion en los usuarios de las
vias. Considerando diferentes planteamientos en cuanto al valor del peaje, horas de instauracién
de la medida, entre otras politicas, evaltan la elasticidad en la demanda de los viajes, encontrando
las variaciones mostradas en la Figura 6.

Figura 6

Variacion de la demanda de elasticidad
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A partir del andlisis de la demanda realizado en el documento anteriormente mencionado,
se puede afirmar que los usuarios muestran una disposicion muy baja para mutar a un sistema de
transporte publico, por el contrario, prefieren continuar utilizando el vehiculo particular en
horarios alternos a la medida del cobro por congestion e incluso durante la aplicacion de la tarifa.
Esta conducta permite inferir que la implementacion de un sistema de tarifas adecuado puede
proveer mayores beneficios que la medida de restriccion vehicular “pico y placa”.

2.1.1 Eficienciay fracaso de medidas de tarificacion vial implementadas en el mundo

En diversas ciudades del mundo, se han implementado una variedad de modelos o sistemas
de tarificacion vial con el objetivo no solo de reducir la congestion en las carreteras, sino también
de recaudar fondos para su mantenimiento y mitigar los niveles de contaminacion vehicular, entre
otras razones. Algunos de estos modelos han tenido éxito y siguen en operacion o han
experimentado mejoras continuas. Sin embargo, otros intentos han fracasado, sin lograr resolver
el problema de la congestion vehicular por diversas razones.

En (Ison, 2017) narran que, en la década de 1990 en el condado de Cambridgeshire, se
consider6 un plan para cobrar a los conductores de vehiculos mediante un sistema de tarificacion
de la congestion. Sin embargo, el plan fracasé debido a varias causas, entre ellas el interés del
gobierno en preservar los centros histéricos, lo que llevo a dirigir los proyectos de vivienda hacia
las afueras del condado. Esto resulté en que las personas tuvieran que desplazarse en automavil
hacia la ciudad para ir a trabajar o estudiar, lo que gener6 caos vehicular y largas congestiones. En
el caso de esta ciudad se implementaron rapidamente una serie de modelos tecnoldgicos. Los
vehiculos debian llevar una tarjeta para transitar y, ademas, se instalaron sistemas de camaras que

registraban el paso de los vehiculos. Esto permitié a las autoridades tomar medidas contra los
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infractores. A pesar de los avances que presentaba este sistema, resulto ser un fracaso debido al
descontento de la poblacién y al hecho de que los fondos recaudados no cubrian los costos de
mantenimiento de las carreteras ni la adquisicion de nuevas tecnologias necesarias para
implementar este modelo. La siguiente imagen muestra una de las tecnologias que se
implementaron para tal fin:

Figura7

Tecnologias implementadas para el cobro de tarificacion vial en el condado de Cambridgeshire,

Inglaterra

Nota. Tomado de (Ison, 2017).
Por otra parte, en (Zefreh etal., 2021) llevaron a cabo un estudio sobre un sistema
implementado en Budapest (Hungria), en el que se evaluaron tanto el contexto dentro como fuera

del area de tarifas, asi como los ingresos generados por estos sistemas. Los resultados mostraron
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que el modelo basado en el tiempo fue mas efectivo en términos de fijacién de precios. Sin
embargo, este modelo provoco congestiones significativas en las carreteras no sujetas a tarifas, lo
que resulté en mayores tiempos y retrasos en los viajes, asi como en emisiones de CO2, lo que
contrarrestd sus objetivos.

El modelo de cobro por congestion ha demostrado ser altamente eficiente y ha arrojado
resultados sobresalientes en diversas regiones del mundo, como lo sefialan en (Aboudina &
Abdulhai, 2017). La mayoria de los expertos en el tema sostienen que el cobro por congestion es
la iniciativa mas adecuada para abordar los problemas asociados con las externalidades del
transporte. Argumentan que al hacer que los usuarios paguen por las externalidades que generan,
se les incentiva a cambiar ciertos comportamientos o acciones que contribuyen a la congestion
vehicular en un corto plazo.

En Estocolmo, se implementd un modelo conocido como "Red Estéatica”, el cual se
consideraba que sobreestimaba las velocidades y las mejoras relativas de velocidad. Las pruebas
demostraron que este enfoque hacia que las medidas de evaluacion globales, como el excedente
social agregado, fueran insuficientes y engafiosas. Este sistema mostrd limitaciones en la
prediccion de los tiempos de viaje y problemas, excepto en "Lidingo", lo que resultd en un aumento
de los costos operativos. Estas experiencias proporcionaron lecciones importantes, como la
necesidad de considerar el tipo de vias, la geografia de la ciudad y el contexto vial al implementar
medidas similares, y ajustar los sistemas en consecuencia (Eliasson, 2008).

Respecto al peaje conjunto éptimo de distancia y tiempo basado en cordones, en (Liu et al.,
2014) explican que este modelo cobra tanto por tiempo como por distancia de manera no lineal en

un corddn de tarificacion para cada usuario, asumiendo que el comportamiento de eleccion de ruta
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de cada usuario sigue un equilibrio estocastico basado en un Logit. Consideran que este tipo de
estructura de precios no es equitativa, ya que cobra menos de lo necesario a los automoviles que
realizan viajes largos dentro de un corddn, limitando a los usuarios cuyos viajes son cortos. Esta
metodologia aborda el disefio 6ptimo de peajes para fijar precios de congestion basados en
cordones; no obstante, presenta algunas limitaciones, como la falta de reduccion efectiva de la
congestion o la posibilidad de que los conductores elijan rutas mas cortas para evitar los peajes.

Lo anterior entra en discordancia con lo expuesto en (Yang et al., 2010), ya que sus autores
sostienen que el principal objetivo de la tarificacion vial en las carreteras es establecer un patron
de distribucion de flujo 6ptimo para minimizar el tiempo total de viaje. Esto se logra al cobrar un
valor a los usuarios por utilizar enlaces congestionados de la red, lo que permite a los conductores
darse cuenta de que los problemas de congestion dependen de sus practicas en la carretera.

La tarificacion vial ha sido implementada en ciudades con grandes flujos vehiculares como
Singapur, Londres, Milan y Estocolmo, generando mejoras significativas en materia de movilidad.
Sin embargo, la literatura estudiada afirma que obtener beneficios a partir de la tarificacion vial
estd estrechamente relacionado con un disefio éptimo y un analisis exhaustivo de los diversos
parametros que involucra esta medida. Esto se debe a que muchos de estos sistemas muestran
variaciones en sus resultados dependiendo de las ciudades donde se implementen, asi como de los
aspectos o acciones especificas aplicadas en cada caso.

2.2 Aceptacion publica a partir de los modelos de tarificacion y precios

Se menciona anteriormente que existen modelos que han demostrado una eficiencia y

aceptabilidad significativas debido a los resultados evidenciados. Ademas, que los resultados

Optimos de cada modelo propuesto a través de la tarificacion de precios dependen del contexto de
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cada sitio. De esta manera, en las grandes metropolis del mundo donde el caos vehicular ha
disminuido mediante estas iniciativas, existe una mayor aceptacion por parte de los usuarios que
transitan dichas vias. Esto se debe a que se refleja un mejoramiento en los tiempos de salida y
Ilegada en los viajes, asi como un control de la congestion vehicular.

Por otra parte, existen ciudades o poblaciones donde se han intentado implementar sistemas
de tarificacién que no logran ser aceptados por los usuarios. Esto sucede por diversas razones que
van desde las tarifas cobradas y disefios poco viables, hasta incluso problematicas que se
desencadenan a partir de la implementacion del sistema.

A continuacion, se exponen algunos de los principales casos en los que ciertos modelos de
tarificacion vial no han sido bien recibidos por la poblacion, lo que ha conducido a la
implementacion de distintos métodos de participacion publica donde se considera la opinidn
individual al momento de decidir si es apropiado implementar este sistema.

En (Grisolia et al., 2015) consideran que el sistema de tarificacion vial es una politica
necesaria e imprescindible en un gran nimero de ciudades del mundo. Sin embargo, la aceptacion
de las personas respecto al tema es crucial antes de su implementacion, asi como comprender las
razones por las cuales puede ser aceptable o no. En su estudio en Las Palmas de Gran Canaria,
Espafia, donde el gobierno propuso iniciativas de mejora para la movilidad, como la
implementacion de la tarificacion vial para reducir las emisiones de CO2, los autores realizaron
una encuesta para evaluar el grado de aceptacion de los conductores hacia las medidas propuestas.
Algunos estuvieron de acuerdo, mencionando que apoyaban la cuestion siempre y cuando se
hiciera un uso eficiente de los fondos recaudados. Otros expresaron preocupacion por los precios,

que podrian perjudicar a quienes no tenian ingresos suficientes para sobrevivir, mientras que un
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grupo menciono su inconformidad con la privatizacion de espacios publicos, donde las personas
con mas recursos econdémicos disfrutaban de estos privilegios, mientras que otros no tenian acceso.
También se argumento que la medida era innecesaria, dado que Las Palmas no es una ciudad muy
grande, y la implementacion limitaria los pocos lugares a los que la poblacién tendria libertad para
transitar.

En el documento anteriormente mencionado se proponen estudios de aceptacion que
resultan ser muy oportunos para medir la aprobacion de la tarificacion vial, analizando variables
que van desde el aspecto econdémico hasta el ambito social. Por otra parte, a partir de su
investigacion, logran validar que las tarifas por congestion suelen ser politicas impopulares en
ciudades medianas y con niveles moderados de congestion.

En otro documento se analiza el respaldo electoral a las tarifas por congestion, centrandose
en la revision de la historia de los referéndums llevados a cabo en diversas partes del mundo para
conocer la opinion de los ciudadanos sobre dichas tarifas. En el documento se exploran diferentes
variables y comportamientos de los votantes, como la percepcion de equidad, las opiniones sobre
la medida y su impacto ambiental, entre otros aspectos. Se argumenta que la inclusién de un
referéndum para recabar la opinidn de los votantes es un ejercicio de democracia directa. Por
ejemplo, se menciona el referéndum realizado en la ciudad de Edimburgo, donde se propuso un
plan de cobro por cordones que debia implementarse en 2006. Bajo este plan, los usuarios debian
pagar una tarifa de 2 libras por cruzar cualquiera de los cordones. Sin embargo, el 75% de los
votantes rechazaron esta medida, argumentando que los esquemas de cordones eran demasiado

complicados y dificultaban la comprension clara de los planes propuestos. Meses después, una
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encuesta reveld la confusién y el desconocimiento por parte de los usuarios sobre el
funcionamiento de esta medida y los precios a pagar (Hensher & Li, 2013).

Diversos son los motivos por los cuales en ciertas ciudades puede ser rechazada una
iniciativa similar, ya que no solo se enfoca en los contextos de movilidad, sino que también, en
ocasiones, llega a afectar en gran medida el ritmo de vida de las personas o generar mas problemas
que soluciones. En una revision de literatura sobre los factores que influyen en la aceptabilidad de
los precios de congestion, los autores del documento afirman que muchos paises tratan de
implementar sistemas donde las personas no se vean afectadas y que consideran qué factores de
tipo politico y publico se pueden incluir en estas medidas para lograr que los conductores acepten
estas iniciativas. Ademas, mencionan que con el crecimiento demogréafico de las ciudades, también
se hace necesaria la construccion y ampliacion de carreteras. Sin embargo, al mismo tiempo, se
aumentan los niveles de contaminacion y de congestion vehicular en las vias, y se pierden grandes
cantidades de combustible en los embotellamientos, causando no solo mas gastos para los
conductores, sino también el debilitamiento de las carreteras y las altas emisiones de didxido de
carbono en el aire (Selmoune et al., 2020).

En ese estudio, también se examinan las medidas de tarificacion vial implementadas en
ciudades como Londres, Estocolmo, Singapur, Edimburgo, Nueva York, Noruega, Hong Kong y
Milan. Entre los hallazgos destacados sobre los factores que influyen en la aceptacion de la
tarificacion vial, se resalta la importancia de llevar a cabo una s6lida campafia educativa como la
ofrecida en la ciudad de Nueva York. Esta campafia permitiria que la poblacion comprenda las

mejoras que se pueden lograr y tome conciencia de los costos marginales asociados a la movilidad.
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Como se ha observado en algunas situaciones en las que los ciudadanos no aceptan ciertos
esquemas de tarificacion vial, la falta de conocimiento y la ausencia de informacion clara generan
confusiones que llevan a interpretaciones erroneas sobre el significado de estas iniciativas. Sin
embargo, segun (Hensher & Li, 2013) no todos los referéndums realizados con este propdsito han
arrojado resultados negativos. Por ejemplo, en el caso de Estocolmo, se llevo a cabo una votacion
para evaluar la aceptacidn del cobro por congestion. Durante el periodo de prueba de este sistema,
los ciudadanos experimentaron notables mejoras y beneficios significativos, como una mayor
confiabilidad en los tiempos de viaje y una mejor calidad del aire. Como resultado, el modelo fue
aprobado con un 52% de apoyo.

En la Figura 8 se pueden apreciar los 18 puntos de control de pagos que se establecieron
en Estocolmo con la finalidad de establecer la tarificacion de la zona céntrica del territorio.
Figura 8

Puntos de control para tarificacion en la zona céntrica de la ciudad de Estocolmo
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En (Rentziou etal.,, 2011) sefialan que la region de residencia desempefia un papel
importante en la aceptabilidad publica de la tarificacién por congestion. Por ejemplo, los no
residentes en el estado de Florida pueden aceptar los precios de congestion, mientras que los
residentes locales tienen una opinién diferente. Sin embargo, en ciudades como Nueva York y
Estocolmo, los residentes del centro de la ciudad estan a favor de estos precios. Ademas, se observa
que las personas mayores, es decir, aquellas de 60 afios en adelante, rara vez estan de acuerdo con
las iniciativas de tarificacion vial. Por otro lado, los usuarios que perciben mayores impactos en el
medio ambiente y la calidad del aire suelen respaldar estas iniciativas. Otro factor que influye en
la aceptacion de esta medida es la asignacion de los ingresos obtenidos de las tarifas de congestion,
especialmente cuando se utilizan para reducir los impuestos sobre los automoviles y mejorar la
equidad.

Finalmente, en (Hensher & Bliemer, 2014) se sostiene a partir de su investigacion, que el
mayor obstaculo para la reforma de los precios en las carreteras es el compromiso politico. Cuando
los usuarios se oponen a los pagos requeridos 0 a su aumento para este proposito, resulta dificil
implementar iniciativas. Sefialan que los gobiernos suelen ser responsabilizados constantemente
por la congestion en las vias, y se exige la ampliacion de las carreteras sin considerar que esto
implica mantenimiento constante y altos costos. Sin embargo, no hay suficiente conciencia sobre
cdémo estas reformas pueden mejorar significativamente los problemas derivados de la congestion
vehicular. Gran parte de estas dificultades surgen de las conductas de los conductores, quienes
necesitan una mayor concienciacion sobre el uso de las vias y el impacto de los horarios de viaje

en estas cuestiones.
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A partir de lo anterior, se presentan diversas alternativas de tarificacion por congestion que
permiten recaudar fondos de manera equitativa. Estos fondos son destinados al mantenimiento de
las vias, la gestion de obras, la reduccién de los retrasos en los viajes y la promocion de la
descongestion de las carreteras. La clave para lograr la aceptacion de estas politicas por parte de
la poblacion radica en brindar informacion clara y precisa sobre los modelos a implementar, lo
cual contribuira a mejorar las condiciones de movilidad para todos los usuarios de las vias.

2.3 Reduccion en los niveles de CO2 a partir de los modelos de tarificacion vial
implementados

La mayoria de los estudios seleccionados destacan la eficacia de los modelos de tarificacion
por congestion vehicular, la aceptacion de los usuarios hacia estas medidas, el fracaso de algunos
sistemas implementados en diferentes ciudades del mundo, asi como la importancia de estas
iniciativas para mejorar las vias y reducir la congestion vial. Sin embargo, a pesar de que el tema
del medio ambiente es una de las principales razones citadas por los gobiernos para implementar
estos sistemas y reducir los efectos de la contaminacién causada por los gases emitidos por los
automoviles, no se abordan ampliamente los efectos de esta reduccion en los niveles de
contaminacion del aire. A continuacion, se presentan algunos de los estudios seleccionados que
abordan este tema, considerando que una de las principales motivaciones detras de estos modelos
de descongestion vehicular es precisamente la reduccion de los niveles de didxido de carbono.

En (Ramos et al., 2017) sefialan que, en ciudades como Santiago de Chile, los vehiculos
sin convertidor catalitico han experimentado restricciones en ciertas épocas del afio con el fin de
reducir los niveles de contaminacion del aire por dioxido de carbono. Del mismo modo, medidas

como las implementadas en varias ciudades de América Latina mediante el sistema de restriccion
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vehicular por placa, mencionado anteriormente, también buscan reducir la cantidad de vehiculos
circulantes para mejorar la calidad del aire.

En ciudades con un crecimiento demografico constante, la reduccion de la contaminacion
ambiental se ha vuelto imperativa debido al aumento de los flujos vehiculares, que son una de las
principales causas de este tipo de contaminacion. Esto genera problemas de salud para la poblacion
y una calidad deficiente del aire. En (Mufioz Pérez et al., 2021) sefialan que algunas ciudades del
mundo han experimentado un incremento excesivo de vehiculos, lo que ha provocado congestion
en las vias y una contaminacion atmosférica casi insostenible.

Finalmente, en un simposio sobre transporte y medio ambiente, abordan los desafios que
enfrenta el transporte urbano por carretera, incluida la contaminacion del agua, las vibraciones y
la intrusion visual. Los altos consumos de combustible y la dependencia del petréleo para estos
fines contribuyen a las elevadas emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de
vehiculos motorizados tanto privados como publicos a nivel mundial. En este sentido, destacan la
necesidad de establecer tarifas fijas por el uso de vehiculos y de implementar regulaciones para
abordar la congestion vial (Anas & Lindsey, 2011).

Desde esta perspectiva, resulta inevitable no considerar estrategias de tarificacion vial en
areas que enfrentan las problematicas anteriormente mencionadas. Asumir los costos de
congestion y las externalidades asociadas al transporte por carretera contribuye a concientizar a
los usuarios viales sobre la importancia y eficacia que puede ofrecer esta politica de gestion de

movilidad urbana.
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2.4 La Tarifacion vial frente a escenarios de congestion vehicular

Desde los anteriores parametros descritos en el presente estado del arte, se refleja que la
mayoria de las iniciativas relacionadas con modelos de tarificacién vial se fundamentan en la
importancia de reducir los niveles de congestion vehicular, especialmente en ciudades con una alta
densidad poblacional, lo que implica también un gran namero de vehiculos que circulan por las
carreteras.

Sin embargo, se evidencia también que no todos los modelos de tarificacion vial se pueden
aplicar en todos los territorios, ya que como se describe en (Selmoune et al., 2020) y (Hensher &
Li, 2013) las condiciones de cada ciudad y los niveles de congestion vehicular que enfrente la
poblacion en cuestion, seran parametros vitales en el desarrollo de un modelo de tarificacion
optimo.

Algunos de los aportes en materia de reduccion de la congestidn vehicular que se tienen a
partir de la documentacion seleccionada son:

- (Eliasson, 2008) afirma que la aplicacion de la tarificacion vial en Estocolmo logro

reducir el volumen de trafico, disminuyendo a su vez las problematicas de congestion en la ciudad

- (Hensher & Bliemer, 2014) encuentran que la tarificacion vial puede ayudar a
reducir la congestion del trafico al incentivar a los conductores a trasladarse en horarios de menor

actividad o emplear modos de transporte alternativos.

- (de Palma & Lindsey, 2011) aseguran que la implementacion de tarifas de

congestion puede ayudar a internalizar los costos de la congestion del trafico y reducir las
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externalidades negativas. Esto puede derivar en la reduccion del uso de vehiculo particular,
reduciendo asi los altos volumenes de trafico y la congestién vehicular.

- (Ortazar, 2019) concluye que gestionar la demanda reduciendo el flujo de vehiculos
en las calles de la ciudad es la solucion mas eficiente para la congestion urbana y que esto se puede
lograr mediante la tarificacion de carreteras.

- (Lindsey, 2012) sostiene que la tarificacion vial basada en principios de costes
sociales marginales puede ayudar a cubrir los costes de la infraestructura viaria y controlar la
congestion vehicular.

- (Anas & Lindsey, 2011) respaldan que la tarificacion vial tiene el potencial de
gestionar la congestion de una manera econémicamente eficiente, especialmente teniendo en
cuenta el aumento de los kilometros recorridos por los vehiculos.

En general, la tarificacion vial, cuando se aplica de manera eficaz, puede contribuir a
reducir la congestion de los vehiculos al incentivar los modos de transporte alternativos y gestionar
los volUmenes de trafico (Viegas, 2001).

El disefio eficiente de un sistema de tarifas viales, acompafiado de campafias de
concientizacion y una interaccion directa con los usuarios de las vias al evaluar las diversas
variables asociadas a esta medida, puede contribuir de manera significativa a la reduccién de la

congestion vehicular.
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3. Conclusiones
El presente analisis investigativo en comparacion con los frecuentes trabajos de revision
literaria encontrados en las diferentes bases de datos académicas ha tenido lugar a través de un
menor numero de estudios acerca de la tarificacion vial. Pese a eso, las referencias abordadas en
el presente estado del arte suministran aportes significativos en materia de la eficiencia de la

tarificacion vial frente a la problemaética de la congestion vehicular.

La brecha social, econdmica y cultural, que existe entre las ciudades en las que se han
implementado medidas de tarificacién vial y las consideradas como grandes metropolis
latinoamericanas, desempefian un papel importante a la hora de evaluar la eficacia de las tarifas
viales en estos territorios. Como se pudo observar en el analisis de los articulos estudiados, la
identificacion de las variables particulares de cada territorio y la integracién de las politicas de
tarificacion de carreteras, son instancias cruciales que permitiran obtener resultados eficaces en las

poblaciones donde se quiera instaurar esta medida.

La singularidad de las ciudades medianas y pequefias, la falta de alternativas de movilidad,
los niveles de congestion en funcion de la hora del dia, la definicion de la tarifa del peaje y la
inversion tangible de los recursos recaudados a partir de estrategias de tarificacion, son algunos de
los parametros mas sensibles en la implementacion de estas politicas en América Latina. Es
importante destacar que, a partir del estudio realizado en el presente estado del arte, se logra
precisar que la implementacion de la tarificacion vial en ciudades latinoamericanas debe estar

acompafiada de un fuerte vinculo con las entidades publicas y actores politicos pertinentes. Esto
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se debe a que, a través de mecanismos de participacion publica, actividades de socializacion de la
medida y un equitativo manejo de los recursos, se puede obtener una aceptacion social significativa

que contribuya con el buen desempefio de la tarificacion.

Indudablemente la tarificacion vial como estrategia de mitigacion de la congestion
vehicular, es una de las alternativas mas llamativas a escala mundial. Las contribuciones palpables
que presenta esta medida en funcion de las experiencias que se tienen en distintas partes del mundo,
han llevado a los investigadores a estimar modelos de tarificacién cada vez mas rigurosos. Los
sistemas de tarificacion mas innovadores, respaldados por tecnologias futuristas, son un tema poco
evaluado en este documento. Sin embargo, se anticipa que la investigacion sobre estos nuevos
enfoques contribuird positivamente al desarrollo de futuras politicas de tarificacion vehicular.
Ademas, se aclara que los resultados obtenidos estan estrechamente ligados a la metodologia
empleada, y existe la posibilidad de que se omitan ciertos documentos relevantes debido a las
restricciones de seleccion y al uso exclusivo de una base de datos (Scopus).

La actual evaluacion de la literatura proporciona informacién relevante que puede servir
como base para futuros estudios sobre la tarificacion vial en América Latina. Considerando que
esta estrategia de gestion de la movilidad podria implementarse en esta region del continente

americano en un futuro cercano.
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