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Analisis del efecto esperado en la demanda de la potencial implementacion de un
cobro por congestion y una restriccion vehicular basada en variables ambientales.
Un caso de estudio para Medellin

Resumen

El presente estudio evalla el efecto esperado en la demanda de implementar de manera combinada un
sistema de cobro por congestion y restricciones ambientales en la Zona Urbana de Aire Protegido (ZUAP)
de Medellin. A través de datos asociados obtenidos para usuarios de vehiculos privados y la estimacion de
modelos Logit binomiales, se analizan los factores que influyen en la eleccidn de carros y motos como modos
de transporte. Los resultados sugieren que un incremento del 10% en el costo total del viaje podria reducir
en 19.7% y 19.9% los viajes en carro y moto, respectivamente, lo cual implica una reduccion de 6 mil viajes
en carro y 7 mil en moto hacia la ZUAP. También se encuentra que la aplicacion del cobro por congestion y
las restricciones de movilidad por medidas ambientales llevan a una reduccion de alrededor de 48 mil viajes
en la ZUAP, lo cual implicaria que se podria generar un recaudo anual por un valor por 87 mil millones de
los vehiculos que estaria dispuestos a pagar por circular en la zona analizada.



1. Introduccion

La congestion vehicular y la contaminacion atmosférica representan desafios criticos en las grandes
ciudades alrededor del mundo, generando pérdidas econdmicas significativas, afectando la salud publica y
deteriorando la calidad de vida de sus habitantes. Estos problemas se ven exacerbados por el crecimiento
poblacional y la urbanizacion acelerada, lo que aumenta la demanda de transporte y ejerce presion sobre la
infraestructura existente. Por tanto, es crucial desarrollar estrategias efectivas de gestion de la demanda
vehicular que contribuyan a mitigar estos impactos negativos y promover una movilidad urbana sostenible.

En este contexto, la implementacion de medidas como cobros por congestion y restricciones vehiculares
basadas en criterios ambientales ha ganado atencion en la literatura académica y en la practica de politicas
publicas. Entre los autores que han trabajado se tiene a Bernardo et al., (2021; Bocarejo et al., (2018;
Litman, (2023) quienes han demostrado que estas estrategias pueden influir en el comportamiento de los
usuarios, incentivando el uso de modos de transporte mas sostenibles y reduciendo el uso del vehiculo
privado. Sin embargo, la efectividad de estas medidas puede variar segun el contexto local y la forma en
que se implementan, lo que destaca la necesidad de analisis especificos que consideren las particularidades
de cada ciudad.

Este estudio se enfoca en analizar el impacto potencial de la implementacién combinada de cobros por
congestion y restricciones ambientales, estudiando el caso de Medellin (Colombia). Los datos utilizados
provienen de una encuesta realizada en 2023 en el marco de una consultoria promovida por C40 Cities, con
mas de 1000 registros iniciales, lo cual aporta informacion actualizada y pertinente sobre las preferencias y
comportamientos de los usuarios en relacion con el transporte privado, de igual manera la encuesta origen
destino de la ciudad para el afio 2017. En términos metodoldgicos se estiman modelos Logit binomiales para
identificar los factores clave que influyen en la eleccién del modo de transporte. Ademas, se calculan
elasticidades precio de la demanda para determinar los cambios en el volumen vehicular y el recaudo
potencial derivado de los cobros por congestion resultante de las medidas de gestién de la demanda
vehicular.

La contribucion principal de esta investigaciéon radica en ofrecer nueva evidencia sobre los efectos
potenciales del uso conjunto de politicas de gestion de la demanda vehicular relacionadas con cobros por
congestion y restricciones ambientales. Al combinar ambas estrategias, se logra una sinergia que amplifica
la efectividad en la gestion de la demanda vehicular y equilibra aspectos econémicos y ambientales. Los
resultados obtenidos proporcionan un punto de partida para la formulacion de politicas publicas mas
eficientes y equitativas, orientadas a reducir la congestion, mejorar la calidad del aire y promover una
movilidad urbana sostenible. Como caso de estudio, se presenta la Zona Urbana de Aire Protegido (ZUAP)
de Medellin, una ciudad que enfrenta un gran desafio en términos de congestion y calidad del aire. La
aplicacion de este analisis en Medellin permite considerar las caracteristicas locales y ofrecer
recomendaciones de gestion de la demanda vehicular para otras ciudades.



La estructura del documento es como sigue. Después de esta introduccion, en la seccion 2 se presenta una
revision de la literatura relacionada con la gestion de la demanda vehicular en diferentes ciudades del
mundo. La seccion 3 describe la metodologia empleada, incluyendo la base de datos utilizada y el modelo
economeétrico empleado. En la seccidn 4 se presenta a Medellin y el caso de estudio de la zona analizada.
La seccion 5 se describen los datos utilizados y estadisticas descriptivas. En la seccion 6 se describen los
resultados relacionados con las estimaciones econométricas, calculos de demanda vehicular y recaudo.
Finalmente, en la seccidn 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones.

2. Revision de literatura

La congestion urbana genera enormes pérdidas econdmicas, sociales y medioambientales a nivel mundial,
con un costo estimado de €200 mil millones en la Union Europea y US$ 151 mil millones en Estados Unidos
(European Commission, 2020). En América Latina, Bogota, Lima, Ciudad de México y Rio de Janeiro figuran
entre las ciudades mas congestionadas del mundo, una situacion agravada por el aumento de la
motorizacion y la reduccion del uso del transporte publico (INRIX, 2023). Desde un punto de vista de la
economia del transporte, la oferta y demanda de transporte son cruciales para entender el problema de la
congestion y sus externalidades negativas (contaminacion, ruido, incrementos en los tiempos de
desplazamiento, entre otras). En particular, la literatura ha resaltado diferentes medidas de la gestion de la
demanda de transporte para mitigar la congestion.

La gestién de la demanda en el transporte busca influir en los comportamientos de los usuarios y mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos (Litman, 2013; Mendieta & Perdomo, 2008). De acuerdo con Litman
(2023) entre las estrategias de gestion de la demanda de transporte se tienen, por ejemplo, la mejora de las
opciones de transporte, incentivos financieros, planificacion y desarrollo del uso del suelo, y programas de
divulgacién e implementacion. En particular, Litman (2023) menciona que estrategias de cobros por
congestion y restricciones de circulacion por aspectos ambientales son las mas aplicadas para gestionar la
demanda vehicular.

El cobro por congestion consiste en imponer tarifas a los vehiculos que circulan en zonas de alta congestion,
especialmente durante las horas de maxima demanda, con el objetivo de desincentivar el uso del carro en
estas areas y reducir el trafico, mejorando asi los tiempos de viaje. Ademas, los ingresos generados por
estas tarifas suelen destinarse a mejorar el transporte publico y los modos no motorizados (Lehe, 2019;
Selmoune et al., 2020). Varios autores han explorado los cobros por congestion utilizando distintas
metodologias, como la elaboracion de encuestas y posterior modelacion de la demanda, estimacion de
caracteristicas como tecnologia, area de accién, apoyo publico (Wang et al., 2021), estimacion de
sensibilidades al gasto (Garcia et al., 2016.) o la operacién. En estas investigaciones se encuentra que el
cobro por congestion es efectivo llegando a disminuir la congestion en las grandes ciudades y por ende sus
externalidades, como el tréfico excesivo y la mala calidad del aire (Anas & Lindsey, 2011; Axsen & Wolinetz,
2021; Baranzini et al., 2021; Bocarejo et al., 2018; Cal y Mayor, 2019; D’artagnan consulting, 2018; de Palma



& Lindsey, 2011; Fall, 2022; Gibson & Carnovale, 2015; Hidalgo et al., 2018; Lehe, 2019; Oliveira et al.,
2019; Selmoune et al., 2020).

Respecto a las restricciones de circulacién basadas en criterios ambientales, tienen como objetivo mejorar
la calidad del aire en las ciudades, imponiendo restricciones de movilidad en ciertas zonas y de acuerdo con
ciertas especificaciones en los vehiculos que transitan. En diferentes ciudades alrededor del mundo se
implementan medidas para disminuir las emisiones de fuentes méviles, este tipo estrategia se emplea
frecuentemente en ciudades como complemento a las Zonas de Bajas Emisiones (ZBE) y puede incluir
tarifas por contaminacion. Para determinar las caracteristicas 6ptimas de la restriccién de circulacion basada
en criterios ambientales, los modelos de simulacion de transito destacan por su capacidad de calcular los
kilémetros recorridos, una unidad de medida clave para evaluar los efectos de emision de contaminantes.
Esta herramienta permite proyectar con mayor precision el impacto de la reduccién de emisiones, al
relacionar la distancia recorrida por vehiculos y la antigliedad del parque automotor, facilitando asi la
estimacion de los beneficios ambientales derivados de estas restricciones. En la ciudad de Medellin se
termin6 que los vehiculos mayores a 15afios de antigiedad deberan salir de circulacion en el centro de la
ciudad, (C40 Cities & IDOM, 2023). Esta estrategia demuestra ser versatil en la gestion de la demanda, ya
que suele tener una mayor aceptabilidad publica en comparacion con los cobros por congestion pues son
percibidos como mas efectiva para reducir la contaminacion (Bernardo et al., 2021). A nivel mundial,
ciudades como Milan y Londres han implementado estas medidas con resultados favorables en la reduccion
de la contaminacion del aire.

Como mencionan Carran-Fletcher et al (2020) y Fageda (2022) la gestion eficaz de la demanda se logra
mediante la combinacion de estrategias orientadas a mejorar la eficiencia del transporte. Los autores
también sostienen que, aunque los cobros por congestion y las restricciones de circulacién basadas en
criterios ambientales tienen objetivos diferentes, su integracidn podria resultar en una mayor efectividad para
mejorar la movilidad en las zonas objetivo. Los autores concluyen que la combinacion de estrategias, como
los peajes urbanos y las zonas de bajas emisiones (ZBE), es la opcion preferida al analizar las preferencias
de diversos grupos poblacionales. Este enfoque equilibrado entre los beneficios ambientales y la reduccion
de la congestion también podria aumentar la aceptacidn publica, en comparacion con la implementacion
exclusiva de peajes o ZBE. Sin embargo, actualmente existe limitada evidencia sobre la coordinacion
efectiva entre estos dos enfoques (ver Apéndice A). Entre los estudios que analizan la combinacién de
estrategias de gestion de la demanda vehicular, se destaca Basso et al., (2021) Estos autores confirmaron
la eficacia de una estrategia hibrida que combina el sistema "pico y placa" con restricciones de circulacion
fundamentadas en criterios ambientales. En algunas ciudades combinan los cobros por congestion con
restricciones de circulacion de tipo ambiental, con el fin de mejorar la eficiencia general (Fageda, 2022). Por
otra parte, Bernardo et al., (2021) menciona que Londres y Estocolmo implementaron una zona de bajas
emisiones (ZBE) basada en precios en 2019 y 2020 respectivamente, adicional al del cobro por congestion
existente. En el caso Milan, se inicié con la consolidacion de la zona de bajas emisiones y posteriormente
instaurando cobros por congestion en subzonas que cumplan con ciertas caracteristicas, como numero de



viajes 0 un area minima. Fageda et al,(2022) compararon las medidas de precios, como los cobros por
congestion, frente a las restricciones de circulacién basadas en aspectos ambientales, incluyendo las zonas
de bajas emisiones. A pesar de esta conclusion, no se encontraron estudios que evaluaran de manera
exhaustiva los resultados principales de una implementacion conjunta de ambas estrategias. En el Apéndice
A, se encuentra una sintesis de estudios sobre estrategias de gestion de la demanda.

La combinacion de cobros por congestion y las restricciones de circulacion basadas en criterios ambientales
no solo puede resolver cuestiones de aceptabilidad publica, sino también promover una movilidad mas
sostenible. Es crucial disefiar una estructura técnica que se adapte a las caracteristicas especificas de cada
territorio y asegurar que las inversiones en beneficios econdmicos apoyen la aceptacion publica al ser
distribuidas equitativamente entre el transporte publico y los modos de transporte no motorizados (Bernardo
et al., 2021; Fageda, 2022). Estas estrategias, que incluyen el cobro por congestion y las restricciones
vehiculares, han sido ampliamente estudiadas y propuestas como soluciones efectivas en la planificacion
urbana, para abordar los retos de movilidad y calidad del aire en entornos urbanos, sin embargo, existe una
carencia en los estudios que evaluen la implementacion conjunta de estas medidas dentro de un marco
integrado. Aunque ciudades como Londres y Milan han comenzado a implementar enfoques combinados de
cobro por congestidn y restricciones ambientales, la investigacion sobre sus efectos sinérgicos y las
dinamicas derivadas de su aplicacion conjunta aun es limitada. En este sentido, este trabajo de investigacion
busca abordar esta brecha, evaluando los efectos y beneficios de la implementacion de una estrategia
integrada que combine cobros por congestion y restricciones ambientales. Con ello, se espera no solo
contribuir al debate académico y practico sobre politicas de transporte, sino también ofrecer herramientas
para el disefio de soluciones més efectivas que mejoren la movilidad urbana y la sostenibilidad ambiental

3. Metodologia y datos

La metodologia para determinar la demanda vehicular y evaluar los efectos de la implementacién de un
cobro por congestion, restricciones de circulacién basados en criterios ambientales y su implementacion
conjunta se estructurara en tres etapas:

1) calculo de la demanda derivada a partir del cobro por congestion,
2) célculo de la demanda derivada a partir de las restricciones por aspectos ambientales, y
3) célculo de la demanda derivada de la combinacion de ambas estrategias de manera simultanea.

Para analizar los cobros por congestion, se pueden emplear diversos modelos que determinen la demanda
potencial. Una alternativa comun utilizada en la literatura debido a su poder de prediccion, son los modelos
de probabilidad, como por ejemplo el modelo Logit binomial. Estos modelos permiten evaluar la probabilidad
de elegir la mejor opcion entre diferentes alternativas de transporte en funcién de variables tales como: los
costos asociados al viaje, el tiempo de viaje y caracteristicas socioeconémicas. Asi mismo, la estimacion de
estos modelos permite calcular las elasticidades precio de la demanda, las cuales dan una aproximacion
sobre la manera en la cual las tarifas resultantes del cobro por congestion influyen en las decisiones de



eleccion modal de los usuarios. En otras palabras, con los modelos de probabilidad es posible evaluar la
sensibilidad de los viajes en carro ante variaciones en el costo de su uso, asi como, es posible modelar la
eleccidn discreta de los individuos entre distintas alternativas de transporte. La funcion de probabilidad del
modelo Logit binomial se basa en la utilidad percibida de cada alternativa de transporte, la cual depende de
las caracteristicas socioecondémicas del individuo y variables de las alternativas de trasporte (carro o moto)
(ver Figura 1). La estructura del modelo Logit binomial es la siguiente, ver Ecuacion 1

Ecuacion 1. Probabilidad de eleccion

e(B'Xij) &Vij

PrOb(Yi]' = 1) =

14X 14V’

donde, Y es igual 1 si el individuo i elige desplazarse a la zona medioambiental protegida por el medio de
transporte j (j/=carro, moto), mientras que es 0 si elige desplazarse a la zona medioambiental protegida en
otro medio de transporte (transporte publico, bicicleta o caminar). X;; representa el vector de variables
explicativas de las caracteristicas de los individuos (género, estrato socioeconémico, ingreso mensual y
ocupacién) y de variables de las alternativas de transporte (tiempo de viaje, costo del combustible y costos
de estacionamiento). Y 8 corresponde a un vector de coeficientes a estimar (ver Figura 1).



Caracteristicas socioeconémicas

Edad
Género
Estrato
Ingreso
Ocupacion

Caracteristicas del vehiculo

Disposicion Tipo de vehiculo

a pagar Modelo
Combustible
Vehiculos en el hogar

Caracteristicas del viaje

Origen

Destino

Motivo

Tipo estacionamiento
Costo de estacionamiento
Horarios de viaje

Costos de combustible

Vearro = Bo + ZBseXse + E:ﬁviajeXm'aje + ZBvenXven * fca”o
Utilidades
Vinoto = BO + 2:Bsexse + Eﬁw'a]’exviaje + Eﬁvehxveh + fmoto
Figura 1. Modelo de eleccion discreta Cobro por congestion
Fuente Elaboracion propia
Donde:

Vearro ¥V Vmoto: SON las utilidades percibidas al elegir carro o moto, respectivamente.
B, es el término constante que captura la utilidad base no explicada por las variables del modelo.

YBseXse - representa la suma de los productos entre los coeficientes estimados S, v el vector
de variables socioeconomicas X,,., como ingreso, edad y género.

2 ByiajeXviaje- €S la suma de los productos entre los coeficientes 5,4 ;. Y €l vector de variables
relacionadas con el viaje X4, cOMo tiempo y costo de viaje, o motivo del desplazamiento.

Y BvenXven: corresponde a la suma de los productos entre los coeficientes [, Y €l vector de
caracteristicas del vehiculo X, como antigiedad o tipo de combustible.

Ecarro Y Emoto: €S €l término de error aleatorio que captura factores no observados que
afectan la utilidad.

Con los coeficientes B estimados a partir de las funciones de utilidad en el modelo Logit binomial,
y utilizando las probabilidades de eleccion calculadas a partir de dicho modelo, se procede a



estimar las elasticidades promedio precio de la demanda para cada modo de transporte j=carro,

moto (E;). Estas elasticidades se calculan mediante la siguiente expresion, ver Ecuacion 2:

Ecuacion 2. Elasticidad costo de la demanda

Ej = Bcostoijcostosj(1 - F])v

donde, Beostos j es el coeficiente estimado para la variable costos en el medio de transporte j, Xcostosj es
el valor promedio de la variable de costos, y P, es la probabilidad promedio de eleccion de la alternativa de
transporte j (carro o moto). Esta formula permite cuantificar la sensibilidad de la demanda ante cambios en
los atributos del servicio, reflejando cdmo varia la probabilidad de eleccién frente a modificaciones en
variables como el costo del viaje. Una vez calculadas las elasticidades, se implementa un modelo predictivo
para proyectar el cambio en la demanda vehicular ante la introduccion de un impuesto Pigouviano, disefiado
para internalizar las externalidades negativas asociadas al uso del transporte privado, como la congestion y
la contaminacién. En este modelo, las elasticidades estimadas se aplican a la demanda base, ajustando los
costos percibidos por los usuarios segun la magnitud del impuesto propuesto. Finalmente, para calcular el
volumen total de vehiculos que dejarian de circular debido al cobro por congestién para cada modo de
transporte j (DCC;), se utiliza la Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Vehiculos que dejan de circular debido al cobro por congestion
DCC; = Dbase; X (1 — pj),

donde, Dbase; representa la demanda base para cada modo de transporte j (carro o moto), p; es el
porcentaje de conductores en la categoria que optaran por no seguir utilizando su vehiculo.

Para el anélisis de la demanda bajo restricciones de circulacion por criterios ambientales, se emplean datos
relacionados con los vehiculos y estudios de caso previos que permiten comprender la efectividad de
diferentes alternativas asociadas a esta restriccion. Estas pueden incluir restricciones en la circulacién
basadas en la antigliedad del vehiculo, el numero de kildmetros recorridos o las emisiones producidas. Para
identificar estas restricciones se lleva a cabo un analisis de la composicion del parque automotor en la zona
de estudio, identificando las caracteristicas de los vehiculos que se ven afectados por las restricciones. A
partir de esta informacién, se calcula el volumen de vehiculos que dejarian de circular en la zona objetivo,
evaluando las diferentes alternativas y sus efectos. Este andlisis permite identificar las restricciones méas
efectivas para reducir la congestion y las emisiones contaminantes, de acuerdo con los objetivos planteados
(ver Figura 2). En este sentido, el volumen total de vehiculos que dejarian de circular debido a las
restricciones ambientales para cada modo de transporte j (DRA;) se calcula con la Ecuacion 4:

Ecuacion 4.Vehiculos que dejan de circular debido a las restricciones vehiculares por aspectos ambientales

DRAj = Dbasej (p>153ﬁos]-),



donde, Dbase; representa la demanda base para cada modo de transporte j = carro, moto y p;saios €S
el porcentaje de propietarios con vehiculos con una antigiedad mayor a 15 afos. Las caracteristicas y el
nivel de emisiones de los vehiculos son fundamentales para estimar su incidencia en las externalidades
relacionadas con la calidad del aire. Segun el Plan Integral de Gestion de la Calidad del Aire (PIGECA,
2021), los vehiculos con mas de 15 afios de antigiedad generan significativamente mas emisiones que
aquellos con una antigiiedad de entre 10 y 15 afios. Esta diferencia en las emisiones subraya la necesidad
de implementar medidas especificas para mitigar el impacto ambiental de los vehiculos mas antiguos en la
zona de estudio (ver Figura 2).

Segmentacién vehicular

Menor de 15 afos Mayor de 15afios
Vehiculo no sujeto Vehiculo sujeto a
a restricciones restricciones

!

Excepcion a la restriccion

Figura 2. Estructura Restriccion de circulacion de tipo ambiental
Fuente Elaboracion propia

Para evaluar la combinacion de estrategias de cobro por congestion y restricciones ambientales, el anélisis
se enfoca en agregar las demandas resultantes de cada medida por separado. Inicialmente, se emplea un
modelo Logit binomial para calcular la demanda potencial tras la implementacion del cobro por congestion.
Posteriormente, se analiza la disminucion de la demanda vehicular tras aplicar restricciones basadas en la
antigliedad del parque automotor. Finalmente, ambas estimaciones se combinan para determinar la
demanda total derivada de la aplicacion conjunta de ambas estrategias. Este enfoque permite evaluar como
la integracion de cobros por congestidn y restricciones de circulacion basadas en criterios ambientales puede
reducir la congestion vehicular y sus externalidades, al tiempo que fortalece la movilidad sostenible mediante
la financiacion proveniente de los ingresos generados por la medida de tarificacion. En sintesis, la demanda
de vehiculos en la zona después de considerar la aplicacion de cobros por congestion y restricciones
ambientales para cada modo de transporte (DZ;), se calcula como:



Ecuacion 5. Demanda vehicular después de considerar la aplicacion de las estrategias de gestion de la demanda

DZ = Dbase; — DCCj — DRA;

Respecto al recaudo de recursos por las medidas implementadas, se calcula utilizando la demanda total que
se generaria en la zona analizada y los valores obtenidos de estudios previos realizados por las
administraciones de la ciudad. Con esta estimacion, se espera cuantificar y planificar estos recursos,
destinandolos especialmente hacia la movilidad activa y el desarrollo del transporte publico. En cuanto a las
excepciones, se aplicaran las mismas que rigen en la ciudad para la medida de pico y placa, contenidas en
el Decreto 0102 de 2024, las cuales estaban vigentes durante la recoleccion de informacion. Por esta razon,
no se cuantificaran en este analisis.

Datos:

En este estudio se utilizan diferentes fuentes de informacion, incluyendo los datos de la Encuesta Origen-
Destino (EOD) de 2017, la encuesta realizada por C40 Cities y la consultora IDOM, 2023, el Registro Unico
Nacional de Transito (RUNT) en 2023, y mapas (shapefiles) del Plan de Ordenamiento Territorial, con el
objetivo de analizar la demanda de transporte en la ZUAP. Es importante destacar que la unidad de
observacion en este estudio son los viajes. En el contexto del transporte, los viajes se definen como los
desplazamientos realizados entre un punto de origen y un punto de destino, para lo cual se pueden utilizar
diferentes modos de transporte o uno solo. Cada viaje representa una interaccion entre las decisiones del
usuario, las caracteristicas del modo de transporte elegido y las condiciones del entorno. Para este estudio
se toman los viajes que se realizan por trabajo o estudio, denominados viajes obligados.

La EOD ofrece una vision detallada de los movimientos de transporte en la ciudad, permitiendo un analisis
preciso de los patrones de movilidad. De acuerdo con esta encuesta se registran aproximadamente 68,000
viajes diarios en la ZUAP por trabajo o estudio, valor que corresponde a la variable de demanda base
(Dbase) en las ecuaciones 3, 4 y 5 presentadas anteriormente. Por su parte, la encuesta realizada por la
empresa IDOM se lleva a cabo en la ZUAP a 1,211 usuarios de modos de transporte privado motorizado,
recopilando informacion sobre caracteristicas socioecondmicas, caracteristicas del vehiculo (modelo,
cilindraje, tipo de combustible, entre otras), habitos de viaje, preferencias modales y percepciones sobre las
restricciones de movilidad a la ZUAP. A esta base de datos se le realiz6 un proceso de depuracion eliminado
valores atipicos y faltantes, resultando en una base de datos de 1,073 observaciones. De estas encuestas
filtradas, 225 correspondian a usuarios que se movilizaban en carro (47%) y 258 usuarios de moto (53%).
Los datos del RUNT para el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) permitieron categorizar los
vehiculos segun su antigliedad, aportando una vision detallada del parque automotor en la ZUAP. Un
resumen de las principales variables recopiladas se presenta en la Tabla 1.



Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas en el analisis

Variable Descripcion Categoria Carros Motos
Masculino 83.1% 84.9%
Genero ,
Femenino 16.9% 15.1%
0 . Empleado 48.0% 35.3%
cupacion ,
Estudiante 52.0% 64.7%
Bajo 68.9% 91.1%
Ingreso Medio 26.2% 8.9%
Alto 4.9%
Edad (afos) 41 36
Joven (<= 18 afios) 0.44% 0.39%
Adulto Joven (<= 35 afios) 34.67% 5.4%
Edad Adulto (<= 55 afios) 54.67% 43%
Adulto Mayor (<= 75 afios) 10.22% 5.8%
Anciano (> 75 afios) 0.39%
Hora de viaje Horas de maxima demanda 49.33% 53.49%
Horas Valle 50.67% 46.51%
Paga parqueadero Si 24.9% 22.5%
en el destino No 75.1% 77.5%

Fuente Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 1, un viajero promedio que se desplaza por trabajo o estudio a la ZUAP en carro es
un hombre adulto entre 19 y 55 afios, de ingresos bajos y sus desplazamientos a la zona analizada los
realiza tanto en horarios valle como de alta demanda. Por su parte, los usuarios de motos que realizan viajes
a la ZUAP, son también en su mayoria hombres en edades entre 35 y 55 afios, la mayoria son de ingresos
bajos y se desplazan con mayor proporcion a la zona analizada en horarios de alta demanda vehicular.

El costo total del viaje es una variable crucial en los estudios de transporte porque influye directamente en
la decision de los usuarios al elegir un modo de transporte. Un costo de viaje elevado puede desincentivar
el uso de vehiculos privados y fomentar alternativas mas econémicas, siendo especialmente relevante en el
disefio de politicas como el cobro por congestion. Aunque el tiempo de viaje también es importante, en
ciertos contextos puede tener una influencia menor o incluso omitirse del anélisis si las diferencias de tiempo
son minimas o si los usuarios muestran mayor sensibilidad a los costos que al tiempo. En este estudio los
costos de viaje corresponden a los gastos que hacen los usuarios por el parqueadero y combustible para un
usuario promedio en viajes entre semana, en la Tabla 2 se reportan los costos y tiempos de viaje
distinguiendo entre carro y motos. Se observa que un usuario promedio que se desplaza en carro, se gasta
en promedio $694,000 en parqueadero y combustible, mientras que el usuario en moto se gasta $256,000



en promedio. En cuanto a los tiempos de viaje, se tiene que un usuario en carro tarda 51 min en promedio,
mientras que un usuario en moto tarda 42 min.

Tabla 2.Costos y tiempos de viaje promedio

Variable/ Vehiculo Carro Moto
Costos $ 694,500 $ 256,000
Tiempo 51 min 42 min

Fuente Elaboracion propia

En términos de los viajes realizado en la ZUAP, la EOD reporta que durante la hora pico de la mafiana (6:30
a.m. - 7:30 a.m.) se realizan 15,652 viajes en carro y moto desde o hacia la ZUAP, lo que representa el
11.55% de los viajes totales del dia en esta area. Adicionalmente, los volumenes de carros y motos
observados en la ZUAP en ese mismo periodo corresponden al 5.68% del volumen diario. Con base en la
informacién obtenida de los aforos vehiculares, se corrobor6 que la hora pico de la tarde presenta un mayor
flujo vehicular en comparacion con la hora pico de la mafiana, tal como lo sugiere la EOD. El tréfico durante
la tarde estad dominado principalmente por motos y carros, con una participacion significativamente menor
de camiones y buses, ver Figura 3 (A).
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Para analizar la antigiiedad del parque automotor en la ZUAP, se emple6 la categorizacion utilizada por C40
e IDOM en 2023 durante su consultoria, dividiendo los vehiculos en tres categorias: menores de 10 afios,
entre 10 y 15 afios, y mayores de 15 afios. Los resultados indican que el 40% de los automéviles tienen mas
de 10 afios, de los cuales un 10% supera los 15 afios (ver Figura 3 (B)). En el caso de las motos, alrededor
del 10% tiene entre 10 y 15 afios. En cuanto a los camiones, un 20% se encuentra en el rango de 10 a 15
afos y un 10% supera los 15 afios. Estos datos destacan la necesidad de politicas para la renovacion
vehicular y la implementacion de restricciones ambientales en la ZUAP.

3.1. Medellin y la ZUAP

El caso de estudio se enfoca en la Zona Urbana de Aire Protegido (ZUAP) de Medellin (Colombia), una
iniciativa establecida por el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) mediante la Resolucion
Metropolitana 2231 de 2018. La ZUAP fue disefiada como una estrategia clave para abordar los crecientes



problemas de contaminacion atmosférica en la region, caracterizada por altos indices de polucién que
afectan la salud de los habitantes. Esta zona, ubicada en el centro de Medellin, abarca un area de 2 km?en
el centro de Medellin, extendiéndose desde la calle 44 (Avenida San Juan) hasta la calle 58 (Echeverry), y
desde la carrera 46 (Avenida Oriental) hasta la carrera 57 (Avenida el Ferrocarril) (ver Figura 4) Segun el
inventario de emisiones en el 2018, los vehiculos motorizados emiten el doble en casi todos los

contaminantes criterio respecto al promedio de emisiones del Vale de Aburra
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El caracter comercial predominante de la ZUAP genera un alto volumen de trafico, donde el reparto modal
esta liderado por el transporte publico 64%, seguido del transporte privado con 20% y la movilidad activa
con16%. En este contexto, los carros y motos representan un total de aproximadamente 68,000 viajes
diarios, evidenciando la significativa participacién de los vehiculos privados en la movilidad de la zona. Las
principales arterias viales, como la Avenida San Juan, Avenida Colombia, Avenida Ferrocarril y Avenida
Oriental, facilitan el flujo vehicular, pero soportan una carga considerable debido al transito intenso. Aunque
existen infraestructuras para la movilidad no motorizada, estas se ven frecuentemente comprometidas por
la actividad comercial, lo que limita su efectividad; en particular, las ciclorrutas enfrentan problemas de



conectividad. Es crucial sefialar que el trafico en la ZUAP no solo incluye vehiculos con origen o destino en
la zona, sino también aquellos que la atraviesan o realizan viajes internos.

4. Resultados

En esta seccidn se presentan los hallazgos derivados de la estimacion de los modelos econométricos y los
procesos empleados para analizar la disposicion de los usuarios a cambiar el vehiculo privado ante la
implementacion combinada de medidas de gestion de la demanda.

4.1. Estimacion del modelo Logit binomial para cobro por congestion

Se estimaron modelos Logit binomiales para analizar la eleccion de los modos de transporte carro y moto
en la ZUAP. Para cada modo, se seleccion6 el modelo que presentd el mejor ajuste estadistico. Los
resultados de los modelos estimados se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Estimaciones del modelo Logit binomial de eleccion de modos de transporte

Variables P(Y=carro)  P(Y=moto)
-0.430** -0.637***

Costos (0.040) (0.002)

Mujor (=1 0.356 -0.542

j (0.523) (0.266)

-0.010 0.025

Edad (0.484) (0.015)

. o -0.095 -0.004

Tiempo de viaje (0.757) (0.363)

, 1.255" 0.742

Ingreso Medio (0.027) (0.337)
Ingreso Alto (8%}2)

1.584** 1.121*

Parqueadero en destino (=1) (0.012) (0.035)

0.926*
Empleado (=1) 0.011)
Constante 7.305* 7.892***
(0.017) (0.001)
Elasticidades -1.97 -1.99
AlC 210.64 231.6
Pseudo R? 0.109 0.100

Notas: entre paréntesis se encuentra los P-valores. La categoria base para la
variable de ingreso es ingreso bajo. *** p <0.01; **p < 0.05; *p<0.1

Los resultados muestran que el coeficiente del costo total del viaje es negativo y estadisticamente
significativo, lo cual implica que los usuarios son sensibles a los costos asociados, como se ha evidenciado



en la literatura (Ortdzar y Willumsen, 2011). Analizando los valores de las elasticidades por medio de
transporte, los resultados muestran que para el caso de usuarios de carros la elasticidad es de -1.97,
mientras que para moto es de -1.99, lo cual indica que la sensibilidad a los costos asociados al viaje es
mayor para este Ultimo medio de transporte.

El ingreso medio presenta un coeficiente positivo y estadisticamente significativo en la eleccién de modo de
transporte carro, sugiriendo que los usuarios con ingresos medios tienen una mayor propension a elegir el
carro en comparacion con otros niveles de ingreso. Esto refleja que este segmento valora la comodidad y
flexibilidad del vehiculo privado y puede absorber los costos asociados. El pago por parqueadero en destino
tiene un coeficiente positivo y estadisticamente significativo tanto en carro como en moto, lo que implica que
los usuarios que pagan por estacionamiento en su destino tienen una mayor probabilidad de usar el carro o
moto. Esto puede deberse a que han internalizado el costo del parqueadero como parte necesaria de su
desplazamiento y valoran la conveniencia que ofrece movilizarse en transporte privado. Las variables de
género y edad no resultaron significativas en los modelos, lo que sugiere que, en este contexto, no hay
diferencias importantes por género y edad en la eleccién del modo de transporte.

El calculo de DCC se basa en aplicar las elasticidades precio de la demanda a los volumenes de viajes
actuales. Para carros y motos, se utilizaron elasticidades de -1.97 y -1.99, respectivamente. Con un
incremento del 10% en el costo total del viaje debido al cobro por congestion, se estima una reduccion
porcentual del 19.7% para carros y 19.9% en moto. Los célculos reflejan que ambos modos de transporte
son igualmente sensibles a cambios en los costos. Para el calculo del numero de viajes que se reduciria por
la implementacién de un cobro por congestion, se tiene el siguiente procedimiento, utilizando la Ecuacién 3:

DCC; = Dbase; X (1 — pj),

Dbase,ro = 30,600 viajes diarios
Ecarro = —1.97
Dbasep,oto = 37,400 viajes diarios
Emoto = _199

Reduccién Porcentual Carros=[-1.97 x 0.10| = 0.199 = 19.7%
DCCiarro = 30.600x0.197 = 6032 viajes que no usarian el carro
Reduccién Porcentual motos=|-1.99 x 0.10| = 0.199 = 19.9%
DCChot0s = 37.400x0.199 = 7443 viajes que no usarian el carro

Los resultados muestran, que un incremento en 10% en el costo de viaje debido al cobro por congestion,
llevaria a una disminucion de 6032 viajes en carro y de 7443 viajes en moto.



4.2. Estimacion de reduccion vehicular por determinantes ambientales

Para DRA, se consider6 el porcentaje de vehiculos con mas de 15 afios de antigliedad: 17% para carros y
4% para motos. Aplicando estos porcentajes a los volumenes base, se obtiene una reduccion de 5202 viajes
en carro y 1496 viajes en moto. Esto evidencia que las restricciones ambientales afectan méas a los carros
que a las motos, dado que la flota de motos es mas nueva y, por lo tanto, menos impactada por estas
medidas. Estos calculos se hicieron de acuerdo con la Ecuacion 4:

DRAj = Dbasej (p>15aﬁ05j),
Porcentaje de vehiculos con mas de 15 afios:

e Carros: 17%
e Motos: 4%

DCCoro = 30.600x0.17 = 5202 viajes que no usarian el carro
DCCpot0s = 37.400x 0.04 = 1496 viajes que no usarian la moto

4.3. Reduccion de volumen vehicular ZUAP

La reduccion total de viajes en la ZUAP (DZ) es la suma de DCC y DRA para cada modo de transporte. En
total, se reduciria el flujo vehicular en 11,234 para carro y 8939 para moto. Los viajes restantes serian 19,366
en carro y 28,461 para motos. Estos resultados indican que, aunque ambas medidas contribuyen a la
reduccion del uso de vehiculos privados, el cobro por congestidn tiene un impacto mas uniforme entre carros
y motos, mientras que las restricciones ambientales afectan significativamente mas a los carros debido a la
mayor antigliedad de su flota. Los anteriores calculos se obtuvieron utilizando la Ecuacién 5:

DZ=Dbase — DCC; — DRA,

DZ = 30,600 -(6032+5202) +37,400 - (7443+1496) = 47,827

4.4. Recaudo

Asumiendo que los vehiculos que contintan circulando pagaran el cobro por congestion, se estima el monto
recaudado considerando tarifas diferenciadas para carros y motos durante todo el dia. Basado en el estudio
de Cal y Mayor (2019) y ajustado a valor presente 2024, se establecen tarifas de 9,900 pesos para carros y
5,600 pesos para motos. Considerando que 19,366 carros y 28,461 motos continUan circulando diariamente
en la Zona Urbana de Aire Protegido (ZUAP), el recaudo anual se calcularia de la siguiente manera,
suponiendo una aplicacién de 250 dias al afio:



Recaudo anual = 351,000,000 x 250 =87,750,000,000 pesos

Este monto significativo podria destinarse a mejorar la infraestructura de movilidad activa en la ZUAP,
incluyendo la construccion de ciclorutas, peatonalizaciones, y otras medidas destinadas a fomentar modos
de transporte sostenibles. La inversion en estas areas no solo contribuiria a reducir la congestion vehicular
y las emisiones contaminantes, sino que también promoveria una movilidad méas saludable y equitativa para
los habitantes de Medellin. Es crucial que la distribucién de estos fondos se realice de manera equitativa y
transparente, priorizando las areas con mayor necesidad de infraestructura para movilidad activa y
garantizando que los beneficios lleguen a todos los segmentos de la poblaciéon. Ademas, al asociar el
recaudo generado con mejoras en el transporte publico y la infraestructura para movilidad activa, se potencia
la aceptacion publica de las medidas implementadas y se incentiva aun mas el cambio modal hacia opciones
de transporte mas sostenibles. Ademas, debera contemplarse los costos de implementacion y medidas de
control asociados, como campafas de sensibilizacion social y controles en territorio para garantizar un flujo
vehicular con mejoras en sus tiempos de viaje.

Los resultados indican que la implementacién combinada de cobros por congestion y restricciones
ambientales podria reducir el uso de vehiculos privados en la ZUAP, contribuyendo a disminuir la congestion
y las emisiones contaminantes. La alta elasticidad precio de la demanda sugiere que los usuarios son muy
sensibles a cambios en los costos, lo que respalda la efectividad de las medidas econémicas para gestionar
la demanda vehicular.

El uso exclusivo de una sola estrategia de gestion puede ser insuficiente. Los cobros por congestion suelen
generar oposicion social al ser percibidos como medidas restrictivas. Por su parte, las restricciones
ambientales, aunque mejoran la calidad del aire, no logran una reduccién considerable en la congestion
vehicular. Estudios previos, como los realizados por IDOM y C40 (2023), indican que las restricciones
ambientales solo reducen en un 5% los kilémetros recorridos, ya que los vehiculos més contaminantes no
representan una proporcion significativa del volumen total.

Al combinar ambas estrategias, se mejora tanto la percepcion publica como la eficacia de las medidas. De
acuerdo con Fageda (2022), la combinacion se percibe como una medida mas justa y orientada a la salud
de los usuarios. Ademas, el recaudo generado por el cobro por congestion puede invertirse en mejorar el
transporte publico y la infraestructura para movilidad activa, incentivando aun mas el cambio modal hacia
opciones mas sostenibles.

Este analisis proporciona una base solida para la formulacion de politicas publicas orientadas a reducir la
congestion y mejorar la calidad del aire en Medellin. La combinacion de cobros por congestion y restricciones
ambientales emerge como una estrategia efectiva y justa, con el potencial de transformar la movilidad urbana
y promover una ciudad mas sostenible



5. Conclusiones y recomendaciones de politica

La presente investigacion ha logrado analizar de manera integral el efecto potencial que puede tener la
implementacion combinada de un sistema de cobro por congestion y restricciones ambientales sobre los
usuarios del vehiculo particular en la Zona Urbana de Aire Protegido (ZUAP) de Medellin, desde una
perspectiva economica. A través de la estimacion de modelos logit binomiales y el calculo de elasticidades
precio de la demanda, se han identificado factores clave que influyen en la eleccién de vehiculos privados,
especificamente carros y motos, y se han proyectado los efectos de las medidas propuestas sobre la
demanda vehicular y la congestion en la zona.

En primer lugar, los resultados de los modelos logit binomiales revelan que tanto el costo total del viaje como
el pago por parqueadero en destino son variables significativamente negativas y positivas, respectivamente,
en la eleccion de carros y motos. Esto indica que un aumento en los costos totales del viaje disminuye la
probabilidad de optar por el vehiculo privado, mientras que el pago por estacionamiento incrementa la
utilidad percibida de su uso. Ademas, la elasticidad precio de la demanda estimada, de -1.97 para carros y
-1.99 para motos, sugiere que la demanda es altamente eléstica respecto al costo, lo que respalda la
efectividad de medidas econémicas como los cobros por congestion para gestionar la demanda vehicular.

Aunque los resultados obtenidos son prometedores, es importante reconocer algunas limitaciones de este
estudio. La falta de variables que capturen aspectos mas especificos como la percepcion de seguridad, la
disponibilidad real de transporte publico alternativo y factores culturales podria haber afectado la
significancia de los resultados del modelos. Ademas, la posible multicolinealidad entre variables
socioeconomicas y costos asociados podria haber sesgado algunas estimaciones. Para futuras
investigaciones, se recomienda incorporar variables adicionales que reflejen mejor las preferencias y
restricciones de los usuarios, asi como realizar analisis longitudinales que permitan observar cambios en el
comportamiento modal a lo largo del tiempo tras la implementacion de las medidas.

Asimismo, se sugiere explorar el impacto de otras estrategias complementarias, como incentivos para el uso
compartido de vehiculos y mejoras en la calidad y cobertura del transporte publico, que podrian potenciar
aun mas los beneficios de las medidas de gestion de la demanda. La integracion de estudios cualitativos,
como entrevistas y grupos focales, también podria proporcionar una comprension mas profunda de las
motivaciones y barreras que enfrentan los usuarios al cambiar de modo de transporte.

La implementacion combinada de cobros por congestion y restricciones ambientales en la ZUAP de Medellin
demuestra ser una estrategia eficaz para reducir la congestion vehicular y las emisiones contaminantes,
promoviendo una movilidad mas sostenible y saludable. Los hallazgos de este estudio proporcionan una
base sdlida para la formulacion de politicas publicas orientadas a gestionar la demanda vehicular de manera
eficiente, equilibrando los aspectos econémicos y ambientales. La generacidn de recursos a través de estas
medidas permite financiar mejoras en la infraestructura de movilidad activa, incentivando el uso de modos
de transporte alternativos y contribuyendo al bienestar general de la poblacién. Este enfoque integrado no



solo aborda las problematicas actuales de congestion y calidad del aire, sino que también sienta las bases
para un desarrollo urbano més equitativo y sostenible en Medellin.
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7. Apéndice
Apéndice A

Sintesis de estudios sobre medidas de gestion de la demanda

Apéndice A. Sintesis de estudios relacionados

Autor y afio

Tipo de estrategia
GD

Objetivo del
documento

Datos y Métodos

Resultados principales

Baranzini,
Carattini, &
Tesauro (2021)

Cobros por
congestion

Analizar las opciones de
disefio y la aceptabilidad
publica del peaje por
congestion de Ginebra,
Suiza.

Modelo de eleccién discreta

(logit) . Datos de encuestas a

1500 residentes en Ginebra,
Suiza,

Hallazgos sobre la aceptabilidad publica
de los cargos por congestion en Ginebra,
evaluando cémo la divulgacién de la
efectividad de estas politicas afecta las
preferencias de los residentes respecto
al disefio de dichos cargos

Wang et al.
(2021)

Cobros por
congestion

Examinar los factores que
influyen en el apoyo publico a
las politicas de alivio de
congestion en ciudades
latinoamericanas,
centrandose en los efectos de
la movilidad, la salud
ambiental y la aceptacion

Modelos de eleccion discreta
(logit). 8178 residentes de 11
ciudades en 10 Latino
Americana (Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, México, Panama,
Pert, Uruguay y Venezuela)

Las caracteristicas individuales, como
ser usuario de automovil privado, y los
costos y beneficios personales de las
politicas de alivio de la congestion
predicen significativamente el apoyo a
esas politicas.

Bocarejo,
Lépez Ghio, &
Blanco (2018)

Cobros por
congestion

Explorar los efectos
potenciales y consideraciones
para implementar politicas de
tarificacion de congestion en

Bogota, Ciudad de México y
Santiago.

Regresién de Poisson, y
modelos de demanda
directas y Modelos de

eleccion discreta(logit). Se
utilizan datos de encuestas
Origen destino

Los principales resultados de este
documento incluyen el impacto potencial
de la tarificacion de congestion en la
reduccion de la congestion, los
beneficios econdmicos esperados y la
generacion potencial de ingresos fiscales
en Bogota, Ciudad de México y
Santiago.

Gibson &
Carnovale
(2015)

Cobro por congestion

Examinar el impacto de la
tarificacion vial en el
comportamiento de los
conductores y la
contaminacion del aire.

Modelos de panel apara
estimar el efecto de la
tarificacion vial en el trafico y
la contaminacién del aire.
Utiliza datos de flujos
vehiculares obtenida en
Milan, Italia

Evidencia de sustitucion intertemporal y
espacial en respuesta a la tarificacion
vial, reducciones sustanciales en la
contaminacion del aire y grandes
ganancias en el bienestar.

Fall (2022)

Cobros por
congestion

Analizar la aceptabilidad
social de implementar una
zona de tarificacion de
congestion en la ciudad de
Dakar en Senegal y sus
implicaciones en las politicas
de transporte.

Modelo de regresion y
modelo de eleccion discreta
(logit). Para los datos
contaban con encuestas (n=
649) en Dakar, Senegal

La percepcion social de la congestion y
la efectividad del transporte publico son
factores cruciales para la aceptabilidad
del peaje urbano. la implementacién del
peaje urbano podria tener efectos
positivos en las politicas de transporte.

Ramos,
Cantillo,
Arellana, &

Cobro por congestion

Desarrollar una herramienta
de andlisis de la demanda
para evaluar el
comportamiento de los
usuarios de automoviles

Modelo de eleccion discreta
(logit). Los datos
provenientes de una
encuesta de preferencias
declaradas que elaboraron

La tarificacion vial redujo el uso de
automéviles y aumenté el uso del




Sarmiento frente a una politica de cobro (n=1098) en Medellin, transporte publico, segun el andlisis de
(2017) por congestion en Medellin Colombia. elasticidad de la demanda.
Oliveira, -
Souza, explorar Ia.s. caracterllstlcas y Factores como la asignacion de
Cardos;) la aceptabildad publica de la ingresos, equidad y transparencia en la
Bessa Juni’or Cobro por congestion tarificacién de congesfion Simulacidn  de _ trnsito, gstic')n éelqsistemz uedzn influir en la
Oliveira. & ’ P 9 como solucion para mitigar la | Belo Horizonte, Brasil g acentabilidad de E tarificacion de
Bracarer;se congestion en las ciudades P congestion
(2019) brasilefias 9
diagnosticar el grado de
congestion vehicular de la Modelo de eleccion discreta En la medida que aumenta el nivel de
. ciudad de Medellin . . I gasto en transporte, la probabilidad de
Garcia et al., .. . (logit). Datos de informacion . o
(2016) Cobro por congestion (Colombia) y proponer secundaria de una encuesta usar transporte privado disminuye,
alternativas que den solucion local mientras que la probabilidad de utilizar
a dicho problema desde la ' transporte publico aumenta
optica de la teoria econdmica
Evaluar el impacto
socioecondmico, de movilidad Modelo eleccion discreta El mei io seria la aplicacién d
y ambiental derivable de la (Logit). mejo[)escenano seria la ap |ca|(_: |or; €
Cal y Mayor, - aplicacion de diferentes Encuestas Preferencias un cobro por cpngesﬂon y ampliarfa
Cobro por congestion . 9 medida de pico y placa, con una
2019) medidas de gestion de declaradas n = 3,460 (1780 reduccion de viaies del or&en del 20%
demanda para automdviles y autos) en Medellin, j o o
motocicletas en la ciudad de Colombia. para motos y el 10% para automéviles
Medellin
El analisis multicriterio realizado en el
Evaluar altemativas de estudio identifico como mejor alternativa
Restricciones de restricciones basadas en Simulacién de transito a nivel dla regtrlcuon d? ciroulacion a veniculos
- . i . ) e mas de 10 afios y transporte de carga
(C40 Cities & circulacion basadas aspectos ambientales a partir macro. de més de 15 afios de antiatiedad. Esta
IDOM, 2023) en aspectos de una matriz multicriterioen | Encuestas a vehiculos 1149 . d |
. : medida resulta beneficiosa en la
ambientales la Zona Urbana de Aire (571 autos) o o i
Protegido de Medellin reduccion de emisiones contaminantes,
aunque no muestra una mejora
significativa en la congestion vehicular.
Examinar la efectividad de las
Restricciones de restricciones de conduccion Estas restricciones impactan
Barahona, circulacion basadas especificas para vehiculos significativamente la composicion de la
Gallego, & en aspectos antiguos en la reduccién de la Modelos de mercado flota y las emisiones de vehiculos. La
Montero (2019) ambi:ntales contaminacion del aire y la estrategia deberia tener una estructura
promocion del uso de carros de prohibicion completa con exenciones.
mas limpios.
Fageda f::g;::ti’:')%r analiza la prevalencia de Regresion probit, los datos Prevalencia de medidas basadas en la
Flores-Fillol, & Restricciones’ de mecanismos basados en la empleados perteneces a cantidad sobre medidas basadas en el

Theilen (2022)

circulacion basadas
en aspectos
ambientales, Zonas de

cantidad sobre mecanismos
basados en el precio para

areas urbanas en la UE y el
Reino Unido con una
poblacién superior a 300,000

precio en ciudades de altos ingresos.
Una solucion alternativa, pragmatica y
poderosa podria implicar la aplicacion de




bajas emisiones y
combinacion de
estrategias

mitigar la contaminacion y
congestién en areas urbanas

habitantes durante el periodo
2008-2020

sistemas hibridos que combinen
esquemas de cantidad y precio.

Cobros por
congestion,
Restricciones de

El objetivo principal es

Modelo de efectos fijos de
ciudad. Utiliza datos sobre

Los principales resultados de este
documento son que las zonas de bajas
emisiones (ZBE) son efectivas para

Bernardo, . o - . » B reducir la contaminacion, especialmente
circulacién basadas estimar la efectividad de las congestion y contaminacion } .
Fageda, & . . en ciudades altamente contaminadas,
: en aspectos ZBE para reducir la de TomTom. Se analizan 130 : )
Flores-Fillol . L e . . pero no tienen un impacto claro en
ambientales, Zonas de contaminacion y mitigar la ciudades de 19 paises e - L
(2021) . L - . ) . mitigar la congestion. La efectividad de
bajas emisiones y congestion en areas urbanas, | diferentes durante el periodo . .
L las ZBE puede variar dependiendo del
combinacion de de 2008 a 2016 L . L
estrategias tamgno dgl area restrlnglda yla
rigurosidad de la medida.
Modelo estatico de
Cobros por Analizar la implementacion de congestion con
congestion, o . . - .
O restricciones de conduccion consideraciones de Los principales resultados del
Restricciones de : N . ;

Basso, circulacion basadas con peajes urbanos y contaminacién. Datos documento incluyen los beneficios netos
Montero, & en aspectos antigiiedad como una provenientes de la Encuesta de alrededor de 1.2 mil millones de
Sepulveda ambientalez Zonas de solucion practica para reducir Origen Destino de Santiago dolares al afio, con un 58% proveniente

(2021) ’ la congestion y la de Chile y Encuesta de de un trafico mas ligero y un 42% de un

bajas emisiones y
combinacion de
estrategias

contaminacion del aire en las
ciudades

Vehiculos de 2015 del
Instituto Nacional de
Estadisticas

aire mas limpio.

Fuente Elaboracion propia




