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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica de la congestion vehicular en la Via Evitamiento,
proponiendo la tarificacion vial como solucidn viable y sostenible. El estudio se centrd en evaluar
el impacto de un cobro variable de peajes en distintos horarios para disminuir el trafico,
considerando la falta de medidas eficaces en el pasado. El método abarcod cuestionarios de
preferencias manifestadas y aclaradas a 400 conductores de vehiculos ligeros y pesados, evaluando
su predisposicion a cambiar horarios, rutas o formas de transporte frente a fluctuaciones en las
tarifas. Se plantearon escenarios con incrementos y descuentos en los peajes, obteniendo como
resultado que un aumento del 20% en las tarifas durante las horas pico podria reducir el flujo
vehicular en un 18%, mejorando el nivel de servicio de E a C e incrementando la velocidad
promedio en un 15%. Asimismo, un descuento del 15% en horas valle incentivaria el uso de la via
en periodos de menor demanda, distribuyendo mejor el transito durante el dia. Este enfoque refleja
una elasticidad precio-demanda significativa, especialmente en usuarios frecuentes de la via. La
investigacion concluye que la tarificacion vial, como estrategia de administracion de la necesidad
de transporte, es efectiva para mitigar la congestion, optimizando el uso de la infraestructura,
reduciendo tiempos de viaje y emisiones, y promoviendo un transito mas fluido sin requerir una

alta inversion economica.

Palabras clave: Tarificacion vial; congestion vehicular; elasticidad; nivel de servicio; flujo

vehicular.
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Proposal of road pricing to reduce vehicle congestion on Evitamiento highway — Javier Prado

Clover — Nicolas Ayllon Avenue.

ABSTRACT

This research addresses the problem of traffic congestion on the Via Evitamiento, proposing road
pricing as a viable and sustainable solution. The study focused on evaluating the impact of variable
toll collection at different times to reduce traffic, considering the lack of effective measures in the
past. The methodology included surveys of declared and revealed preferences carried out on 400
drivers of light and heavy vehicles, analyzing their willingness to modify schedules, routes or
modes of transport in the face of tariff variations. Scenarios with increases and discounts on tolls
were proposed, obtaining as a result that a 20% increase in rates during peak hours could reduce
vehicle flow by 18%, improving the level of service from E to C and increasing the average speed
by 15%. Likewise, a 15% discount during off-peak hours would encourage the use of the road
during periods of lower demand, distributing traffic better during the day. This approach reflects
a significant price-demand elasticity, especially among frequent users of the road. The research
concludes that road pricing, as a transport demand management measure, is effective in mitigating
congestion, optimizing the use of infrastructure, reducing travel times and emissions, and

promoting smoother traffic without requiring a high economic investment.

Keywords: Road pricing; traffic congestion; elasticity; level of service; traffic flow
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1. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

Lima ha experimentado un crecimiento econdmico continuo, consoliddndose como uno de los
nicleos econdémicos de mayor relevancia en Sudamérica. No obstante, pese a su ubicacion
estratégica, abundancia de recursos naturales y riqueza cultural, no proyecta una imagen de ciudad
eficiente, moderna y dindmica. Este crecimiento ha venido acompafiado de un aumento
demografico significativo, estimdndose que su poblacion actual de 8 millones de habitantes
alcanza entre 11 y 12 millones en la préxima década. Este incremento poblacional ha impulsado
un vertiginoso aumento del parque automotor, con 1.8 millones de vehiculos registrados en la
actualidad y una proyeccion de 2.3 millones para 2025 (Posada, 2018). Durante décadas, Lima
carecid6 de un plan urbanistico integral, existiendo unicamente planes aislados entre la
municipalidad y el Ministerio de Transporte, lo que dificultaba la planificacién conjunta. La
creacion de la Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU) en 2018, mediante la
Ley N°30900, represent6 un avance al centralizar la gestion del transporte bajo la supervision del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). Sin embargo, la insatisfaccion de los limefios
con su calidad de vida persiste (Pérez, 2023). Instituto de Opinidon Publica (IOP, 2018) revelo que
el 37.4% de los habitantes de Lima expreso su insatisfaccion con la ciudad, destacando Lima Norte
como la zona con mayor nivel de descontento. En cambio, en el Callao, el 44.5% de los
encuestados manifestd estar satisfecho, superando en siete puntos porcentuales el promedio de

satisfaccion registrado en Lima.

Es importante comprender las causas del descontento de los ciudadanos limefios. Para ello, se llevo

a cabo una encuesta que identificé los principales inconvenientes que afectan a la poblacion. En



primer lugar, se destaco la delincuencia como el problema mas grave, seguida por las deficiencias
en el transporte publico, una situacion que persiste hasta hoy. Otros aspectos mencionados fueron
la corrupcién y la falta de limpieza en la ciudad, ambos con porcentajes semejantes, reflejando la
misma tendencia observada en 2017, cuando la corrupcién de funcionarios fue percibida como una
problematica urbana relevante (IOP, 2018). Una insuficiente administracién de transporte a nivel
nacional contribuye de manera significativa a la insatisfaccion, poniendo de manifiesto la
importancia de una movilidad sustentable que asegure una ciudad habitable y un excelente nivel

de vida de vida a favor de sus residentes.

El atasco de vehiculos representa el principal motivo de descontento de los clientes del trasporte a
nivel local en Lima, siendo el problema mas resaltado en varias encuestas y un indicio de fallos
estructurales mas serios. A pesar de que no supone un peligro directo para la vida, su efecto en el
nivel de vidaes considerable. La congestion refleja la falta de planificacion urbanistica,
evidenciada en la reagrupacion poblacional en las areas especificas Norte y Este de la ciudad,
mientras que la mayoria de los empleos se concentran en el Centro Amplio (Montezuma, 2013).
Esta distribucion territorial extiende los tiempos de viaje, que segiin Acosta (2024), generan un
retraso adicional de 26 minutos en la mafiana y 31 minutos en la noche. La rapida motorizacion ha
exacerbado este problema, en los Ultimos diez afios, se ha registrado un aumento del 140% en la
cantidad de vehiculos. Este aumento del numero de vehiculos ralentizo el transporte y aumentado
las horas de viaje. Una encuesta del IOP (2018) revel6 que el 19.7% de limefos tarda 15 minutos
o menos en llegar a su destino, el 56.3% demora entre 16 minutos y 1 hora, y el 24% supera una
hora de viaje. Considerando el retorno, cerca del 25% de la poblacion invierte mas de dos horas

diarias en traslados por trabajo o estudios.



Para el afio 2019, Lima registr6 un incremento superior a 236 mil vehiculos nuevos, incluyendo
unidades pesadas, livianas y menores, lo que fue percibido como un indicador de crecimiento
economico. Sin embargo, este aumento no fue evaluado considerando los impactos en la movilidad
sustentable y el nivel de vida superior (Morisaki, 2024). La congestion vehicular resultante ha
contribuido al deterioro ambiental, convirtiéndose en un problema critico. Una encuesta del IOP
(2018) reveld que mas del 70% de los encuestados identifico al exceso de vehiculos como el
principal agente contaminante. La falta de arboles y el escaso mantenimiento de areas verdes se
ubicaron como la segunda preocupacion ambiental en Lima, con un 38.3%. En el Callao, el
principal problema sefialado fue la contaminacién sonora, mencionada por el 37.5% de los
encuestados, atribuida al trafico vehicular, la falta de orden, el incumplimiento de normas y la
deficiente fiscalizacion. La congestion vehicular, ademés de impactar en el medio ambiente, refleja
falencias en la gestion urbana y la planificacion vial (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental [OEFA], 2016).

La congestion vehicular en Lima ha evidenciado la urgencia de poner en marcha acciones eficaces
para su mitigacion, siendo la Gestion de la Demanda del Transporte (GDT) una de las alternativas
mas viables. La GDT, reconocida como Gestion de la Demanda de Viajes, busca maximizar la
eficacia de la administracion de transporte urbanistico al desincentivar el uso excesivo de
automoviles privados y promover rutas de transporte alternativas mas eficientes, sostenibles y
saludables. Esta estrategia se presenta como una solucion asequible para Lima, considerando los
limitados recursos financieros debido a recientes casos de corrupcion en la administracion publica.
La GDT influye en la conducta de los usuarios para redistribuir la demanda de viajes, siguiendo
los principios de la teoria econémica de oferta y demanda. Dentro de esta gestion, la Tarificacion

Vial se destaca como una politica que incrementa la eficiencia del sistema de transporte mediante



incentivos econdémicos que motivan a los conductores a modificar rutas, horarios, modos de
transporte y frecuencias de viaje. Esta herramienta ha sido adoptada exitosamente en ciudades
como Singapur, Londres, Estocolmo, Milan y Gotemburgo. En Singapur, su implementacion en
los afios 80 redujo en 44% las entradas a zonas restringidas durante horas pico, superando la meta
inicial del 25-30%, y aument6 la velocidad de circulacion nocturna de 25 a 32 km/h (Lehe, 2019),

demostrando asi su efectividad como una medida de gestion de trafico urbano.

La implementacion de la Tarifa por Congestion en Londres (LCC) evidenci6 resultados favorables
al reducir significativamente las entradas de vehiculos a la zona de alta congestion durante las
horas pico y redistribuir el trafico hacia vehiculos exentos. Entre 2002 y 2003, las entradas de
automdviles y minicabs disminuyeron en un 33% (65,000 vehiculos), mientras que las de taxis
aumentaron un 18% (10,000 vehiculos) y las de otros vehiculos con més de cuatro ruedas cayeron
un 18% (60,000 vehiculos). Estos patrones se mantuvieron estables hasta 2007, incluso tras el
incremento del 60% en la tarifa, de £5 a £8, en 2005 (Sisk, 2019). El monitoreo detallado concluy6
en 2008; sin embargo, Transport for London inform6 que las entradas de automoviles privados
continuaron disminuyendo en los afios posteriores. Ademas, durante el mismo periodo, se registrd
un aumento del 38% en el nimero de pasajeros de autobus que ingresaron a la zona de congestion
en las horas de mayor demanda, atribuyéndose este incremento tanto al cobro por congestion como

a las mejoras implementadas en el sistema de transporte publico (Lehe, 2019).

1.2 Formulacion del problema

La congestion del trafico en la Via de Evitamiento ha aumentado significativamente como
resultado de la rapida expansion de la flota de automoviles en Lima, la deficiente infraestructura

vial y las regulaciones de transporte ineficaces. A pesar de los esfuerzos por aumentar la movilidad



urbana, los resultados anticipados se han visto limitados por un mal disefio y la falta de técnicas

de gestion efectivas.

Se sugiere aqui el cobro por el uso de la carretera como un sustituto viable para reducir el trafico
en esta importante via. Si la introduccién de un sistema de peaje variable basado en la demanda de
vehiculos mejora sustancialmente el flujo de trafico y maximiza la calidad del servicio atin no se

ha establecido.

Bajo esta premisa, la presente investigacion busca responder a la siguiente pregunta:

(En qué medida la aplicacion de un sistema de tarificacion vial en la Via de Evitamiento
contribuiria a la reduccion de la congestion vehicular y a la optimizacion del nivel de servicio en

el tramo comprendido entre el Trébol de Javier Prado y la Av. Nicolas Ayllon?

Para abordar este problema, se analiza el impacto de la tarificacion vial mediante herramientas de
modelado de trafico y encuestas de percepcion ciudadana, con el objetivo de determinar la

viabilidad y efectividad de esta medida en el contexto limefio.

1.3 Justificacion

Durante los ultimos 20 afios, la economia de Perti ha crecido de manera constante, y Lima en
particular, convirtiéndola en un potencial centro econdémico regional. Sin embargo, la ciudad no
tiene una imagen contemporanea, vibrante y efectiva a pesar de su posicion ventajosa. Este
crecimiento ha ido acompafiado de un aumento demogréfico significativo, estimdndose que para

la proxima década Lima podria alcanzar los 12 millones de habitantes (The Economist, 2014).

Una de las mayores dificultades de la ciudad de Lima es la ausencia de un plan de desarrollo urbano
integral; los existentes son fragmentados, con la municipalidad gestionando un plan de transporte

masivo y el Ministerio de Transporte otro distinto, lo que evidencia la falta de coordinacion y



politicas reguladoras, reflejada en la creciente congestion vehicular. La congestion podria
reducirse mediante la aplicacion adecuada de la Gestion de la Demanda de Transporte (GDT), que
incluye la Tarificacion Vial, un mecanismo que impone un costo monetario para desincentivar el
uso de vehiculos en zonas y horarios congestionados. Al enfrentar tarifas elevadas, los usuarios
podrian optar por medios de transporte publico o ajustar sus horarios de viaje. La Tarificacion
Vial, mediante el cobro de peajes mixtos segln tipo de vehiculo y tarifas variables por hora de

transito, se manifiesta como una alternativa factible para disminuir la congestion en Lima.

1.4 Hipotesis

La implementacion de un sistema de tarificacion vial en la Via de Evitamiento contribuira a la
reduccion de la congestion vehicular y es aceptada progresivamente por los usuarios como una

medida viable para mejorar la movilidad urbana.

1.5 Objetivo General

Evaluar el escenario propuesto de tarificacion vial y medir el porcentaje de congestion reducido

tanto en vehiculos pesados como en ligeros.

1.6 Objetivos Especificos

e Obtener las horas pico mediante los graficos de nivel de congestion por tiempo.

e Obtener el porcentaje de aceptabilidad de los usuarios con respecto a la variacion

de peajes.

e Determinar la elasticidad (E) del precio de peaje de la demanda de trafico.

e Determinar el nivel de servicio (N.S.) actual y el esperado.



2. ESTADO DEL ARTE
Baghestani et al. (2020) en su articulo "Evaluating the traffic and emissions impacts of congestion
pricing in New York City" sefala que su meta era analizar el impacto de la tarificacion de las vias
en los intentos de la comunidad de Nueva York de disminuir la polucién y el trafico. Utilizando
datos sobre el flujo de vehiculos, la duracion de los viajes y los niveles de contaminacion, se
empled un enfoque de investigacion cuantitativa mediante simulaciones de trafico utilizando
modelos de transporte multimodal. Los hallazgos sefialaron que el implemento de la tarificacion
vial increment6 el nivel del aire saludable y la movilidad urbana al minimizar las emisiones de
CO2 enun 11.5% y el trafico en un 17.2%. En ultima instancia, llegaron a la conclusion de que
la tarificacion vial es una tactica 1til para disminuir la congestion del trafico, hacer un mejor uso

del espacio disponible y reducir los efectos ambientales negativos del trafico urbano.

Yang et al. (2020), en su articulo "The marginal cost of traffic congestion and road pricing:
Evidence from a natural experiment in Beijing", indica que el proposito era medir el costo residual
del congestionamiento de automoviles y evaluar el impacto de la tarificacion de las vias en la
reduccion del trafico en Beijing. Se utilizo un disefio experimental con un estudio de informacion
de trafico antes y después de la implementacion de restricciones vehiculares y tarifas dindmicas,
lo que permitié6 medir con precision el efecto de la politica. Los resultados mostraron que la
tarificacion redujo la congestion en un 20%, aumento6 la eficiencia del sistema vial en un 25% y
disminuyd los tiempos de viaje en un 18%. Ademas, se observd un cambio en los héabitos de
movilidad de los ciudadanos, con un incremento en la utilizacion del transporte colectivo y de
medios de transporte alternativos. Como conclusion, se determin6 que la tarificacion vial, cuando
se combina con estrategias de movilidad sostenible, es una solucion efectiva para mitigar el trafico

en ciudades con alta densidad vehicular.



Loane y Ketter (2021), en su articulo "How road pricing is tackling congestion and pollution in
cities like London and Singapore", tuvieron como objetivo evaluar como la tarificacion vial ha
impactado la congestion vehicular y la contaminacion ambiental en ciudades que han adoptado
esta medida. A través de un analisis comparativo basado en indicadores de movilidad y calidad del
aire antes y después de la implementacion de tarifas, los resultados indicaron que en Londres el
trafico se redujo en un 30% y las emisiones de CO: disminuyeron en un 19%, mientras que en
Singapur se registrd una reduccion del 25% en la congestion y un incremento del 15% en el uso
del transporte publico. Ademas, se destaco que el disefio adecuado del sistema de tarificacion, con
tarifas ajustadas segun la demanda y el horario, permitié optimizar el trafico vehicular e
incrementar el nivel de aire saludable en las areas urbanas analizadas. Como conclusion, se
estableci6 que la tarificacion de las vias es una medida eficaz para disminuir el congestionamiento
y reducir el impacto ambiental del transporte, siempre que se acompaie de optimizaciones en el

sistema de transporte a nivel local y politicas de movilidad sostenible.

Pereyra Nolasco (2021), en su investigacion "El problema de la congestion del transporte urbano
en Lima y Callao, los agentes comprometidos y el sistema perverso de incentivos: Hipdtesis para
las alternativas de solucion", tuvo como objetivo analizar la congestion del transporte urbano en
Lima y Callao, identificando los factores estructurales, econdmicos y politicos que perpetuan esta
problematica. A través de un enfoque cualitativo con revision documental y entrevistas a expertos
en movilidad, se determiné que el 68% de los viajes diarios en Lima son afectados por congestion
severa, con velocidades promedio de 11 km/h en horas pico. Ademas, se evidencio que la falta de
planificacion en el transporte publico, la excesiva dependencia del vehiculo particular y la ausencia
de incentivos adecuados para el uso de alternativas sostenibles han generado un sistema

ineficiente. Como solucion a esta problematica, se enfatiz6 la tarificacion vial como un mecanismo



clave para regular la demanda vehicular y desincentivar el uso excesivo de automoviles privados
en zonas criticas. Se concluyo que, para que esta medida sea efectiva, debe implementarse junto

con mejoras en el transporte publico y estrategias de gestion urbana.

Giraldez Zuiiga (2022), en su articulo "Tarificacion vial: Tecnologias para reducir la congestion
vial en la regidon", tuvo como objetivo analizar la implementacion de tecnologias de tarificacion
vial en ciudades de América Latina como una respuesta eficiente para disminuir la congestion de
vehiculos. Mediante un estudio de casos en Santiago, Ciudad de México y Sao Paulo, se evaluo el
impacto de la tarificacion vial en la reduccion del trafico y la optimizacion de la movilidad en la
ciudad. Se mostraron que la aplicacion de tarifas de congestion logréd reducir en un 21% el trafico
en horas pico y mejorar en un 30% la velocidad promedio en las zonas intervenidas. Ademas, se
observd que la aceptacion social de la medida aument6d cuando los ingresos generados fueron
reinvertidos en infraestructura y transporte publico. La investigacion concluy6 que la tarificacion
vial es una tactica factible y eficaz para mitigar la congestion vehicular, siempre que se disefie con

criterios de equidad tarifaria y reinversion en movilidad sostenible.

Guzman (2022), en su articulo "La mejor estrategia para reducir la congestion es ponerle un
precio", tuvo como objetivo evaluar los beneficios y desafios de la tarificacion vial como estrategia
para reducir el trafico en grandes ciudades. A través de un criterio cuantitativo fundamentado en
la evaluacion de informacion de movilidad en Londres, Singapur y Nueva York, el estudio
demostrd que la implementacion de tarifas viales redujo la congestion vehicular entre un 15% y
30%, disminuy6 la emisioén de contaminantes en un 12% y mejoro el rendimiento del sistema de
transporte en tales urbes. Ademas, se demostrd que la tarificacion vial es mas exitosa cuando se

combina con politicas de movilidad sostenible y soluciones de transporte publico accesibles. El



estudio recomendd su implementacion en lugares con problemas de trafico significativos,

enfatizando que esta técnica es una forma viable de reducir la congestion vehicular.

Ramos Quispe y Salcedo Alvitrez (2022), en su tesis "Propuesta para reducir el congestionamiento
vehicular y capacidad vial en la carretera central PE. 3SB, Distrito Pilcomayo, Junin, 2022",
establecieron como objetivo evaluar el impacto del trafico en la carretera central PE. 3SB y
plantear soluciones para mejorar su capacidad vial. El método empleado fue un estudio aplicado
de orientacion cuantitativa y disefio no experimental. Se realizaron mediciones de flujo vehicular
y analisis de tiempos de recorrido en distintos horarios del dia. Los resultados mostraron que la
carretera central registraba una carga vehicular de 1,200 vehiculos por hora en horas pico,
superando en un 35% su capacidad Optima. Se propuso la elaboracion de carriles unicos para
transporte publico y la implementacion de un sistema de tarificacion vial para reducir el trafico
privado innecesario. Tras la simulacion de estos cambios, se estimd una reduccion del 28% en la
congestion y una mejora del 23% en la velocidad promedio de desplazamiento. Se concluyd que
la tarificacion vial combinada con estrategias de infraestructura puede contribuir

significativamente a la optimizacion del trafico en corredores urbanos estratégicos.

Diaz Azcinaga et al. (2022), en su estudio "Oportunidades, retos y brechas de la revolucion
tecnologica para la tarificacion vial", tuvieron como objetivo analizar los desafios y beneficios de
la tarificacion vial en ciudades emergentes, considerando la infraestructura, la viabilidad
economica y la aceptacion ciudadana. A través de un analisis exploratorio basado en la revision
de politicas de movilidad y sistemas de tarificacion en 10 ciudades, los resultados indicaron que la
recaudacion por tarifas de congestion permitié financiar hasta el 40% del transporte publico en
algunas metropolis, evidenciando su potencial para mejorar la sostenibilidad urbana. No obstante,

se identificaron dificultades en la infraestructura tecnoldgica, en la gestion de datos y en la

10



resistencia social ante el pago de peajes urbanos. La investigacion concluyo que la tarificacion vial
representa una solucion eficiente para la congestion vehicular, pero requiere de integracion con

sistemas de pago automatizados y campafias de concienciacion para lograr su aceptacion y éxito.

Rodriguez Ramirez (2023), en su tesis "Evaluacion del transito y propuesta para disminuir la
congestion vehicular en el entorno de la avenida Salaverry", tuvo como finalidad analizar la
congestion vehicular en dicha avenida y desarrollar una estrategia integral para mejorar su nivel
de servicio. Se utilizd una metodologia cuantitativa con una aplicacién no experimental, utilizando
aforos vehiculares y modelado de trafico con software Aimsun. Los resultados indicaron que el
tramo analizado operaba con un nivel de servicio E en horas punta, con velocidades promedio de
18 km/h y tiempos de espera superiores a 7 minutos en intersecciones criticas. Se propuso la
optimizacion de intersecciones y la puesta en marcha de un dispositivo de peajes en las ciudades
para limitar el acceso durante las horas de gran demanda. Las simulaciones revelaron que la
aplicacion de estas medidas reduciria la congestion en un 33% y aumentaria la velocidad de
desplazamiento a 30 km/h. Se concluyd que la gestion de la demanda vehicular mediante
estrategias de tarificacion vial y mejoras en la infraestructura s una alternativa factible para

disminuir la congestion y minimizar la aglomeracion en zonas urbanas de alto trafico.

Kreindler (2024), en su articulo "Tarifas por congestion vial en horas pico: evidencia experimental
e implicaciones de equilibrio", su objetivo era examinar como la tarificacion vial con cargos
dindmicos afectaba la facilidad del trafico durante las horas pico. Se utiliz6 un enfoque
experimental con modelos de simulacién de trafico y encuestas a conductores para medir su
respuesta ante variaciones en los costos de circulacion. Los resultados indicaron que un sistema de
cobro variable redujo la congestion en un 28% en comparacion con tarifas fijas, y que un

incremento de 10% en la tarifa resultdé en una merma del 6% en la cantidad de automoviles en

11



movimiento. También se evidencid que la tarificacion diferenciada segiin horario y zona logra
distribuir mejor los flujos vehiculares, reduciendo los atascos sin afectar significativamente la
movilidad general. La investigacion concluy6 que la tarificacion vial con precios dindmicos es una
herramienta eficiente para gestionar el congestionamiento automovilistico y mejorar la movilidad

en poblaciones con trafico intenso.
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3. MARCO TEORICO

Esta investigacion estd basada en una politica de transporte que abarca administrar la demanda en
el sector del transporte. Esta politica aplicada en muchas ciudades ha revelado su efectividad al
disminuir el porcentaje de congestion en vias y centros principales de las ciudades en cuestion. Es
por ello que la aplicacion de la tarificacion vial en un segmento de la Via Evitamiento es lo ideal
y se evalua en los diferentes escenarios planteados.

3.1. Gestion de la Demanda del Transporte

Es un conjunto de leyes y tacticas disefiadas para fomentar la movilidad sostenible reduciendo la
demanda de viajes en automoévil. La Gestion de la Demanda de Transporte sugiere implementar
diferentes planes o politicas para minimizar la utilizacion innecesaria de equipos motorizados.
Segun Broaddus et al. (2009), el GDT aumenta la efectividad del sistema de transporte al
proporcionar una serie de incentivos para que los pasajeros cambien su tiempo de viaje, ruta, modo,
destino, frecuencia y costo. En consecuencia, los individuos que adoptan modos de transporte mas
eficientes se benefician, mientras que aquellos que contintian viajando de manera ineficiente deben

pagar mas (Broaddus et al., 2009).

Existen cuatro tipos de medidas de GDT, econdmico, tecnologico, politico y comportamental, de
las cuales cabe resaltar las medidas econdmicas para esta investigacion. Estos pueden incluir
cuotas de contaminacion, impuestos y uso del suelo, regulaciones de estacionamiento y tarifas de

congestion (Hidalgo et al., 2019).

3.1.1 Medidas economicas
Numerosas de estas acciones podrian motivar a los conductores a seleccionar la solucion mas
econémica para cada viaje. Esto podria incluir la tarificacion, donde los conductores son

responsables de pagar directamente todos los gastos de infraestructura vial y de estacionamiento,
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con precios que aumentan durante las horas pico y disminuyen durante las horas no pico (Broaddus
et al., 2009). Uno de los tipos de medida mas importante es el cobro por congestion, que a su vez

es una medida de la tarificacion vial, la cual se detalla a continuacion.

3.2.Tarificacion Vial
Implica cobrar por el uso de automoviles en areas con trafico significativo. Al hacer que conducir
por una ruta en particular durante las horas pico sea mas costoso, se disuade a los conductores de
usar vehiculos como forma de transporte, lo que ayuda a reducir el trafico. Esto se hace con el
esfuerzo de internalizar los costos sociales que los usuarios de vehiculos privados no experimentan

(Romero et al., 2018).

Cobro por congestion: La implementacion de un sistema que permita a cada usuario internalizar
los costos que incurre para el resto de la sociedad es importante para alcanzar un 6ptimo social,
donde los choferes experimentan un costo personal por cada trayecto que equivale al costo social
al que aportan. Al cobrar un precio a todos los que utilizan la infraestructura que se supone debe
ser gestionada, el peaje de congestion es un mecanismo econdomico que hace posible alcanzar este

objetivo y lograr un nivel ideal de congestion.

De manera similar, solo cuando se muestra el saldo de los cargos individuales los usuarios del
sistema pueden percibir los costos que el viaje representa para ellos mismos. Mientras tanto,
ignora los gastos que asumen otros usuarios, lo que fomenta el uso excesivo del sistema. Por esta
razon, es fundamental que las personas internalicen los gastos que imponen a los demds cuando el
trafico es intenso. En respuesta a esta internalizacion de costos, los recursos deben ser reasignados

de manera que se maximice la utilizacion del sistema.
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Figura 1

Esquema de la cantidad demandada vs el costo

Costo

Curva de demanda

5 Cantidad
demandada

Nota. Adaptado de “Andlisis del cobro por congestion en Bogota desde una perspectiva
desagregada”, por J. Barrera y J Tibata, 2021.
(https://revista.asoegresadosuptc.com/index.php/home/article/view/55).

La situacion donde los utilizadores del sistema asimilan los gastos asociados al congestionamiento
se aprecia en la Figura 1 en el punto C. Sienten p2, que es mas de lo que perciben en el equilibrio
para los costos individuales (p1). La tarifa de congestion necesaria para maximizar la asignacion
de recursos y, en consecuencia, las ventajas que la sociedad obtiene del uso de la infraestructura

seria la diferencia entre p2 y p3.

La region mas oscura en la Figura 1 representa las ventajas sociales (ahorros en tiempo perdido)
que el nuevo punto de equilibrio proporciona. Cabe destacar que estas son las ventajas del peaje
de congestion que estan especificamente vinculadas a los impactos de trafico de este tipo de
politicas; esta investigacion no incluye todas las consecuencias y ventajas. Sin embargo, el dinero
generado por el sistema seria igual al monto del cargo (p2-p3) multiplicado por el numero de

usuarios en el punto de equilibrio C (q2).
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Finalmente, es importante recordar que la tarificaciéon de congestion es solo uno de los
instrumentos econoémicos que permiten controlar la demanda de vehiculos privados y, como

resultado, las externalidades relacionadas con su uso (Guerra et al., 2013).

Por ejemplo, en 2003, la ciudad de Londres introdujo un sistema de peaje urbano en el ntcleo de
la comunidad, que se elevéd a 40 en 2007. Tanto los coches pesados como los privados estaban

sujetos a la tarifa de 7 AM a 6 PM (Pozueta, 2008).

Se predecia que la congestion disminuiria entre un 13% y un 17% como resultado de la estrategia.
Segun, la reduccion fue del 14% en el sexto afio después de que se extendié la zona de carga.
Hubo un aumento del 38% en el numero de autobuses que entraban en la zona, y su velocidad
aumentd un 15%. La efectividad del sistema se debe probablemente a que es un componente de

un conjunto mas amplio de normas de transporte (Hidalgo et al., 2019).

3.3. Encuestas - Técnicas de preferencias declaradas
Dentro del tipo de encuestas que se realizaron, se encuentra el de preferencias declaradas. Segin

Ortuzar (2003, como se cita en Pompilio, 2006) sefiala que:

El termino preferencias declaradas se refieren a un conjunto de procedimientos que se
basan en los juicios declarados (datos) de las personas sobre como se comportarian en
diversas circunstancias hipotéticas que se les presentan; estos juicios deben ser lo mas

cercanos posible a la realidad. (p. 2)

Pompilio (2006) afirma que estos métodos construyen las opciones hipotéticas que se muestran a
los encuestados utilizando disefios experimentales. Después de eso, se recopila informacion que
permite estimar las funciones de utilidad en relacién con las opciones del experimento. Las

opciones de eleccion que se les dieron a los encuestados eran explicaciones de escenarios o
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configuraciones que el investigador habia creado y que variaban segun la importancia de sus

caracteristicas.

Varios problemas con los enfoques de preferencias reveladas pueden resolverse mediante técnicas

de preferencias declaradas, incluyendo:

e El rango de alteracion de las caracteristicas (variables explicativas) puede
aumentarse al grado necesario o deseado, permitiendo la inclusion de variables e

incluso opciones no disponibles durante el afio base del estudio.

e Esposible aislar completamente el impacto de factores de interés especial.

e Es posible incluir variables secundarias con una unidad de medida cualitativa.

e Los datos (variables independientes que muestran la eleccion del consumidor

hipotético) se construyen sin error de medicion.

e En comparacion con los enfoques de preferencias reveladas, los métodos de
preferencias declaradas son menos costosos y requieren menos tiempo para
recopilar y analizar datos. Estos ultimos necesitan mdas informacién que las
encuestas (tipicamente de origen-destino), incluyendo el uso de modelos de red para

evaluar los gastos y tiempos de viaje de cada persona.

3.3.1 Caracteristicas generales del disefio experimental de preferencias declaradas

Los enfoques de andlisis conjunto permiten desglosar la respuesta del experimento en funcion de
las cualidades de cada alternativa de opcidn que enfrenta la persona. Estos atributos se separan en
un numero especifico de niveles que se especifican estadisticamente de manera eficiente. Cada

encuestado afiade tantas observaciones a la muestra total como el numero de elecciones hipotéticas
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a las que respondio. Se pueden identificar tres tipos principales de disefio experimental segun el

tipo de reaccion que produjo el experimento:

e Escalamiento (rating)

e Jerarquizacion (ranking)

e Eleccion (choice)

Estas tres categorias (jerarquizacion, seleccion y escalacion) tienen varias ventajas que pueden

resumirse como:

e A pesar de ser mas dificil de implementar, la jerarquia ofrece mas informacion ya

que permite comparar todas las opciones disponibles.

e Aunque los disefios jerdrquicos predominaban en las primeras aplicaciones
empiricas, los disefios de eleccion han sido los mas populares en los ultimos afios,
ya que la eleccion es lo que se anticipa. El diseno de eleccion es el mas

frecuentemente empleado para evaluar el requerimiento de transporte urbano.

e Aunque pueden ser utilizados con precaucién en configuraciones de opciones
abstractas (como formas de transporte que no estaban disponibles en el momento
de la encuesta), las respuestas resultantes son mas confiables cuando el contexto de

decision esta basado en la realidad.

A continuacién, se examinan cada uno de los tres tipos de encuestas citados, escalamiento,

jerarquizacion y eleccion.

3.3.1.1 Escalamiento
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En lo mencionado por Louviere et al. (2000, como se cita en Pompilio, 2006) se da en lo siguiente:

Bajo circunstancias o suposiciones especificas establecidas por el investigador, la respuesta
se convierte en una escala de utilidad. En la escalacion, la respuesta se organiza en una
escala numérica o semantica que representa el placer, la atractividad o la probabilidad de
utilizar un modo especifico de transporte. Por lo tanto, segin las percepciones del
investigador sobre la capacidad de los consumidores para reportar variaciones en el grado
de preferencia entre alternativas, las proporciones de preferencia entre opciones, se pueden
emplear diversas técnicas de respuesta. Esto implica hacer suposiciones bastante fuertes

sobre las capacidades cognitivas de los compradores.

En términos generales, se puede decir que cuanto mas supuestos se hagan sobre las
mediciones, menos probable es que se cumplan; como resultado, las mediciones que se

obtienen probablemente estan sesgadas o incorrectas (aunque confiables). (p. 4)

En comparacion con los otros dos tipos de disefio experimental, la escalacion se basa en

aproximadamente cinco supuestos subyacentes que son mas robustos respecto a las capacidades

cognitivas de los consumidores. Se utilizan para indicar grados de preferencia; la que coloca cada

opcion en una de las categorias que comprenden una escala de categorias de eleccion es la que se

emplea con mayor frecuencia en aplicaciones empiricas. En estas situaciones, se utiliza una escala

semantica, por ejemplo, a través de las respuestas, para hacer tangible la seleccion entre dos formas

de transporte (como un autobus y un taxi):

Definitivamente uso autobus.

Probablemente uso autobus.
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e No hay preferencia / podria usar cualquiera de los dos modos presentados.

e Probablemente uso taxi.

e Definitivamente uso taxi.

3.3.1.2 Jerarquizacion

Las elecciones de cada respuesta se evaluan y organizan segun el gusto o la belleza en el orden
correcto. El siguiente paso es estimar una funcion de utilidad que se alinee con la secuencia
preferida de opciones del encuestado. Hay dos métodos para obtener la calificacion: (a) pedir al
cliente que califique directamente las diferentes formas de transporte, (b) rastrear sus selecciones
a lo largo del tiempo y luego clasificarlas segun la frecuencia con la que se utilizan. Antes de
intentar recopilar los datos, hay algunas especificidades a tener en cuenta en este tipo de disefio

experimental, incluyendo:

e (uantas mas alternativas haya que clasificar, més dificil es para el encuestado o cliente

completarlo.

e Lacantidad de alternativas a clasificar y el nivel de preferencia por cada una de ellas tienen
un impacto en la fiabilidad de las respuestas. En otras palabras, cuantas mas posibilidades
haya, menos confiable puede ser el experimento. Las alternativas mas deseadas o
indeseadas deberian ser mas confiables, mientras que las opciones intermedias deberian ser

menos confiables.

e Existen dudas acerca de la veracidad y confiabilidad de los datos vinculados a la valoracion
de oportunidades que nunca serian escogidas. Deberia ser evidente a partir de esto que

muchos problemas de modelado de elecciones requieren conocimiento sobre la "no
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eleccion,”" o la capacidad de seleccionar "ninguna" de las alternativas disponibles. Dado
que no hay un acuerdo sobre si es posible hacerlo de manera confiable y significativa, un
ranking integral podria producir informacion poco clara a menos que se limite a las

alternativas que el cliente realmente podria elegir.

o Existen dudas acerca de la calidad y confiabilidad de los datos vinculados a la

categorizacion de alternativas que el cliente desconoce o no entiende totalmente.
3.3.1.3 Eleccion

El encuestado solo necesita seleccionar la opcion que considere la mejor entre las opciones que se

ofrecen en los experimentos de eleccion. Hay dos opciones de aplicacion disponibles:
Eleccion cautelosa de una alternativa de un conjunto de opciones disponibles.

Eleccion discreta que divide un grupo de alternativas en dos categorias del tipo: prefiero esta

opcion/no prefiero esta opcion, tomo en cuenta/no tomo en cuenta, o considero/no considero.

3.4. Elasticidad
La elasticidad precio de la demanda se refiere al cambio que experimenta la cantidad deseada de
un producto en respuesta a las variaciones en el precio. Se define como una variacién porcentual

en la cantidad necesaria dividida por una variacion porcentual en el precio.
La elasticidad de la demanda del precio de peaje se calcula con la ecuacion 1:

E = % variacion en la cantidad demandada _ AQ /P 0
;= =

% variaciéon en el precio AP/Q
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Los aumentos de precios de algunos articulos resultan en cambios leves en la cantidad requerida.
Esto se conoce como demanda inelastica, y indica que los clientes no son sensibles a los precios.
Por el contrario, la demanda de ese producto es eléstica si los clientes son muy sensibles incluso a

pequefios cambios de precio, lo que puede alterar drasticamente la cantidad solicitada.

La necesidad de un bien es inelédstica a medida que el valor adquirido de la elasticidad se sitia
entre cero y uno, en cambio, si es eléstica, el valor adquirido de la elasticidad supera uno. En caso

el valor calculado sea un ntimero positivo, este debera multiplicarse por -1 por convencion.

3.5. Nivel de Servicio

Las circunstancias operativas de un flujo vehicular y cémo los usuarios de la carretera las perciben
se describen mediante esta métrica. Estas circunstancias estan influenciadas por variables como
la duracion y velocidad del viaje, la maniobrabilidad, la seguridad vial, el confort y la

conveniencia.

Existen seis Niveles de Servicio denominados: A, B, C, D, E, y F, establecidos por el HCM 2000.
Este empieza con el flujo vehicular libre (A) y termina con la saturacion de la capacidad total de
la via (F), estos se establecen en funcion de las condiciones operativas, si son de circulacion

continua o discontinua (Vega, 2018).

Las condiciones operativas de los Niveles de Servicio, las cuales se representan a continuacion,

son:

Nivel de Servicio A
Tener un grado de servicio A sefiala que existe un flujo libre en el camino, lo que implica que el

trafico se desplaza de manera libre y fluida. Practicamente no hay restricciones en la velocidad a
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la que los conductores pueden adelantar al coche que tienen delante sin ser retrasados. Como se ve

en la figura 2, la circulacion ofrece un grado muy alto de comodidad general.

Figura 2

Nivel de servicio A

Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP_7-
completo-web-Ineca.pdf).

Nivel de Servicio B

Cae dentro del rango de flujo libre, y empieza a verse que otros vehiculos tienen un impacto en la
velocidad de los coches que se mueven rapidamente. La opcion libre de elegir velocidades
deseadas por los usuarios sigue sin verse afectada relativamente, aunque se reduce la libertad de
maniobrar un poco y se generan demoras relativamente pequefias en algunos tramos de la via como

se observa en la figura 3.
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Figura 3

Nivel de Servicio B

Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP_7-

completo-web-Ineca.pdf).

Nivel de Servicio C

La presencia de otros coches limita la eleccion de velocidad y maniobrabilidad, pero sigue estando
dentro del rango de flujo constante. Se presenta la formacidn de colas poco consistentes y se genera
un incremento en demoras por motivo de adelantamiento. Como se observa en la figura 4, el grado

de comodidad y conveniencia disminuye.
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Figura 4

Nivel de Servicio C

Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP_7-

completo-web-Ineca.pdf).

Nivel de Servicio D

Indica una circulacion de alta densidad, pero estable. La rapidez disminuye y la libertad de
maniobra se ve gravemente limitada, lo que provoca un obstaculo para los adelantamientos. Los
pequefios aumentos en la velocidad de la via provocan la creacion de colas en ciertos lugares de
esta. El usuario experimenta un grado general de confort y comodidad bajo, tal como se muestra

en la figura 5.
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Figura §

Nivel de Servicio D

Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP_7-

completo-web-Ineca.pdf).

Nivel de Servicio E

El rendimiento esta al limite de su capacidad. Se disminuye la velocidad de los vehiculos y la
libertad de maniobra es extremadamente complicada, lo que hace que los adelantamientos sean
practicamente inviables. Se producen colas largas de vehiculos. Los grados de confort y
comodidad son extremadamente reducidos. Normalmente, la circulacion es inestable, ya que los
minimos incrementos en el flujo o pequefas alteraciones en el trafico generan colapsos, tal como

se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Nivel de servicio E

Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP_7-
completo-web-Ineca.pdf).

Nivel de Servicio F

Indica condiciones de flujo obligado. Esta circunstancia ocurre cuando el volumen de trafico que
se aproxima a un lugar supera el volumen que puede transitar por él. La velocidad de los vehiculos
es muy baja, se forman colas largas, donde la circulacion es intermitente. Tipico en “cuellos de

botella” como se observa en la figura 7.

Figura 7

Nivel de Servicio F
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Nota. De “Alternativas de explotacion de la autopista ap-7 a su paso por la provincia de Alicante”,
por J. Melgarejo, 2018 (https://ineca-alicante.es/wp-content/uploads/2018/04/ESTUDIO-AP 7-

completo-web-Ineca.pdf).
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4. METODOLOGIA

La presente metodologia tiene un nivel de investigacion exploratoria ya que busca determinar el
efecto de la tarificacion vial en los usuarios de la via con el propdésito de reducir congestion. Para
esto se plantean 2 escenarios de tarificacion vial que son aplicados en el segmento Trébol de Javier
Prado — Puente Santa Anita de la Via Evitamiento. Esta investigacion esta dividida en 5 etapas, las
cuales se iran desarrollando de manera progresiva a lo largo de todo el afo propuesto para la

elaboracion de la tesis.

4.1 Planteamiento de Escenarios
A continuacion, se muestran los escenarios planteados con aumentos y reducciones del peaje

tentativos para la elaboracion de las encuestas:

e Escenario 1: Variacion en la tarifa para autos privados.

e [Escenario 2: Variacion en la tarifa vehiculos de carga pesada.

4.2 Recoleccion de Datos Vehiculares
Se toma como data un conteo realizado en el peaje de la via Evitamiento en el afio 2023, en el cual

se busca el flujo vehicular por horas en un minimo de una semana tipica.

4.2.1 Procesamiento de Datos Vehiculares
Los datos son trabajados en un ordenador para poder determinar las horas pico con las que trabaja
las encuestas. Para facilitar el hallazgo de estas horas, agruparemos los vehiculos contabilizados
en dos categorias: particulares y carga pesada. Posteriormente se elabora graficos de Flujo
Vehicular vs Horas para escoger las horas con mas demanda en la mafiana, tarde y noche tanto
para vehiculos pesados y livianos. Es importante mencionar que las horas pico se toman de Norte

a Sur y viceversa.
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4.3 Encuestas de Preferencias Declaradas y Reveladas

El tipo de encuestas a realizar son de juicios declarados, puesto que, se plantean preguntas con
situaciones hipotéticas que se aproximan a la realidad. Los temas centrales de estas preguntas son
si los usuarios viales son capaces o no de cambiar su ruta, hora y/o modo de viaje a cambio de no
recibir un aumento significativo del peaje o para obtener descuentos de los mismos. Ademas, en
la misma encuesta se coloca preguntas de preferencias reveladas para asi complementar la
informacion brindada por el usuario y obtener datos adicionales que hacen este estudio mas certero

y afinado.

El nimero encuestas a realizar para vehiculos particulares, carga pesada y taxis, se determina

utilizando la ecuacion 2 de poblacion finita:

ZZ*N*p*q

N WD @) ©

Donde:

Z = Nivel de confianza (Pertinente a los valores de la tabla del Z)

e p =Porcentaje de la poblacion que tiene el atributo deseado

e g =Porcentaje de la poblacion que no tiene el atributo deseado

e N = Cantidad total del nimero de vehiculos

e ¢ = Error de estimacion maximo aceptado

e n = cantidad de encuestas
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4.3.1 Elaboracion del Formato de la Encuesta
Con el fin de obtener rapidamente las preferencias y tendencias de los usuarios, se realiza encuestas
con preguntas lo mas breves y directas posibles para marcar con “si”, “no”, “no s€”’ o “no aplica”.

Puesto que, al ser una via con alta congestion vehicular lo menos deseado es ayudar a que esta

aumente.

4.3.2 Encuesta

Estas encuestas fueron realizadas de manera virtual por medio de SurveyMonkey.

4.3.3 Procesamientos de Datos de Encuestas
En este punto, las encuestas realizadas son llevadas a un ordenador para poder almacenarlas,
clasificarlas por escenarios y poder ver las tendencias y preferencias de los usuarios. Se vuelven a

realizar graficos de Volumen vehicular vs. Horas para cada escenario.

4.4 Determinacion de Elasticidad de Usuarios

En este punto se encuentra la elasticidad (E;) del precio del peaje de la demanda del trafico. Este
paso es imprescindible puesto que, se puede responder la pregunta “;qué tanto estan dispuestos a
pagar los usuarios para cambiar sus modos y horas de viaje?” y de esta manera poder establecer
nuevos precios para las horas pico y no pico. La elasticidad (E;) se puede determinar con la

ecuacion 3:

_ Vti—-Vitn/ Vi
- Tpi—Tpn / Tpi

3)

t

Donde:
Vtn = Volumen de trafico nuevo
Vti = Volumen de tréafico inicial
Tpn = Tarifa de peaje nueva

Tpi = Tarifa de peaje inicial
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E, = Elasticidad del peaje de la demanda del trafico

Nota: Cuando el valor de E; sea negativo debera multiplicarse por -1 por convencion.

Existen dos tipos, la elastica cuando el E; es mayor a 1, aqui la demanda de un bien es elastica
cuando la respuesta de los consumidores ante el cambio de precio es significativa. La ineléstica
cuando el E; es mayor a 0 pero menor a 1, aqui la demanda de un bien es ineléstica cuando la

respuesta de los consumidores ante el cambio de precio no es significativa.

4.5 Calculo de Niveles de Servicio

Se evaluaron los diferentes escenarios propuestos y se mide los niveles de servicio de la via actual
y la que se estima que tendra la via ante una aplicacién de un cobro por congestion. Estos se
estiman de acuerdo a lo indicado en el capitulo 2. Para ello es necesario tomar en cuenta la ecuacion

4 para el calculo de la densidad:
=2 )
Donde:

e v =Razdn de flujo (veh p/h)

e S = Velocidad promedio de viaje (km/h)

e D = Densidad (veh p/km/carril)

La densidad se refiere a la cantidad de vehiculos que ocupan una determinada longitud de un
camino o via, y suele expresarse en coches por kilometro (veh/km). La densidad posiblemente es
el factor més relevante en el ambito del trafico, ya que es el indicador que tiene la relacion mas

directa con la demanda de trafico.
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La variacion del trafico dentro de una hora, conocida como el factor de la hora punta, también es
evaluada. Los volumenes observados en el pico de 15 minutos dentro de una hora no se mantienen

durante toda la hora, segtin las observaciones de trafico. Es calculable utilizando la ecuacion 5.

|74
4% V15

PHF = )

Donde:

e PHF = Factor de Hora Pico.

e I/ =volumen en una hora (veh/h).

e Vs =volumen méximo de los 15 minutos en la hora pico (veh/15min).

Una indicacion de las caracteristicas del flujo de trafico durante las horas pico es el factor de hora
pico. La uniformidad se indica si este valor es igual a 1; las concentraciones de flujo maximo se

indican por valores relativamente pequefios.

Se muestra a continuacion el esquema de flujo que condensa las fases metodologicas del estudio.
Este esquema visual inicia con la recoleccion y procesamiento de datos, para luego describir el
calculo del nivel de servicio y el tamafio de muestra, asi como la formulacién de encuestas y su
posterior analisis. Finalmente, se exponen los pasos para determinar la elasticidad precio-demanda
y comparar los flujos y niveles de servicio en cada escenario, culminando en la interpretacion final

de los resultados.
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Figura 8

Diagrama de flujo del procedimiento a realizar

( DIAGRAMA DE FLUJO J l INICIO l

COLECCION Y PROCESAMIENTO CALCULO DE NIVEL DE CALCULO DEL TAMANO DE
DE DATOS SERVICIO ACTUAL MUESTRA
Generar .gram?c?s de congestion Determinacion de horas pico Farmato de la Encuesta
para identificar patrones
Eecopilacion de datos de tréfico en la Uso de ecuauongs de densidad y (Procesam‘\ento de Encuestas ]
P velocidad
Via Evitamiento.

- Calculo de la elasticidad precio-demanda del
peaje
-Comparacion de flujos y niveles de servicio

- Interpretacion final del impacto en la congestion
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5.  COLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en la investigacion acordes con los
objetivos planteados, los cuales son: analizar los datos obtenidos para genera graficos que nos
ayuden a identificar las horas picos para cada tipo de escenario planteado. Ademas, se obtienen
graficos adicionales como Tipos de vehiculos por dia, Categorias de vehiculos por dia y la

congestion en una semana entera.

5.1. Procesamiento de datos vehiculares
En este proceso se utilizd el programa Excel para organizar a conveniencia los datos obtenidos. Se

clasifico por escenarios y se grafico.

5.1.1. Graficos del flujo vehicular

Se realizaron los siguientes graficos con el fin de obtener la cantidad de vehiculos que transitan
por el peaje de Via Evitamiento cada dia de una semana tipica en ambos sentidos, tanto Sur — Norte
como Norte — Sur. Los datos son pertenecientes a una semana tipica, exactamente del 10 al 16 de
julio del 2023. En la figura 9 y 10 se logra apreciar que los dias de maximo volumen vehicular son

los martes para ambos sentidos.
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Figura 9

Distribucion de volumenes diarios durante la semana (Sur — Norte)
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Figura 10

Distribucion de volumenes diarios durante la semana (Norte — Sur)
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La tabla 1 se muestra que en el sentido S — N existe una variacion de volumenes casi constantes
de hasta el 33%. Mientras que en la tabla 2, en el sentido N — S casi todos los dias se mantienen

en un rango del 5% al 15%, excepto el dia lunes que llega a un pico de 23%.

Tabla 1

Variacion del volumen vehicular con respecto al dia de mayor volumen en el sentido Sur —

Norte.
Dia Variacion de volimenes (A)
Lunes 15%
Martes 0%
Miércoles 33%
Jueves 32%
Viernes 27%
Sabado 22%
Domingo 21%
Tabla 2

Variacion del volumen vehicular con respecto al dia de mayor volumen en el sentido Norte —

Sur.
Dia Variacion de volumenes (A)
Lunes 23%
Martes 0%
Miércoles 6%
Jueves 12%
Viernes 5%
Sabado 11%
Domingo 5%
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5.1.2. Grafico de congestion por categoria de vehiculo
Para realizar un estudio més detallado y obtener datos mas precisos sobre los vehiculos que
transitan por la Via Evitamiento, el volumen de flujo total contabilizado fue dividido en categorias,

estos se clasifican en vehiculos ligeros, pesados y publicos.

La distribucion por cada categoria de vehiculo que transita en una semana, se encuentra en el

Anexo A.

Por otro lado, en la figura 11 y 12 se muestran las curvas de tendencia de vehiculos totales con
respecto a vehiculos ligeros, pesados y publicos durante toda la semana, tanto para el sentido de

sur a norte como de norte a sur.

Figura 11
Curva de tendencia comparativa entre volumenes totales, vehiculos ligeros, pesados y publicos

durante la semana en el sentido Sur — Norte
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Figura 12

Curva de tendencia comparativa entre volumenes totales, vehiculos ligeros, pesados y publicos

durante la semana en el sentido Norte — Sur
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En las figuras 13 y 14 se puede observar la comparacion de la cantidad de vehiculos seglin su

categoria que pasan cada dia de la semana en la Via Evitamiento. Ademas, se aprecia la clara

predominancia de vehiculos ligeros en ambos sentidos.
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Figura 13

Distribucion de vehiculos ligeros, pesados y publicos durante la semana en el sentido Sur —

Norte
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Distribucion de vehiculos ligeros, pesados y publicos durante la semana en el sentido Norte —

Sur
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En la tabla 3 y 4 se muestra el resumen del volumen exacto por categoria de vehiculo y en las

tablas 5 y 6 el porcentaje con respecto al total transitado por dia.
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Tabla 3

Volumenes segun categoria de vehiculo durante la semana el sentido Sur — Norte

Dia Ligero Pesado Piblico Total de
vehiculos

Lunes 65324 9208 6604 81136
Martes 64244 24056 7696 95996
Miércoles 44040 13968 6352 64360
Jueves 44020 13520 7696 65236
Viernes 48184 17860 3908 69952
Sabado 55104 16272 3776 75152
Domingo 51376 18668 5868 75912
Tabla 4

Volumenes segun categoria de vehiculo durante la semana el sentido Norte — Sur

Dia Ligero Pesado Publico Tot’al de

vehiculos

Lunes 58736 7648 5612 71996
Martes 64580 21284 7808 93672
Miércoles 64772 16324 6988 88084
Jueves 55960 18636 7488 82084
Viernes 64200 17724 6868 88792
Sabado 60132 17356 5532 83020
Domingo 66060 17328 5588 88976
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Tabla 5

Porcentajes de las categorias de vehiculos durante la semana en el sentido Sur — Norte

Dia Ligero Pesado Publico
Lunes 81% 11% 8%
Martes 67% 25% 8%
Miércoles 68% 22% 10%
Jueves 67% 21% 12%
Viernes 69% 26% 6%
Sabado 73% 22% 5%
Domingo 68% 25% 8%

Tabla 6

Porcentajes de las categorias de vehiculos durante la semana en el sentido Norte — Sur

Dia Ligero Pesado Publico
Lunes 82% 11% 8%
Martes 69% 23% 8%
Miércoles 74% 19% 8%
Jueves 68% 23% 9%
Viernes 72% 20% 8%
Sabado 72% 21% 7%
Domingo 74% 19% 6%

5.1.3. Grafico de congestion por tipo de vehiculo
De los graficos se puede observar la cantidad de vehiculos segun su tipo, que transitan cada dia en

un periodo de 7 dias. Se observa que los autos predominan en la Via Evitamiento, llegando a

circular mas 50 000 vehiculos al dia.

Los graficos se encuentran en Anexos, mostrandose en el Anexo B los graficos de congestion por
tipo de vehiculos de lunes a domingo en el sentido de sur a norte y los graficos de congestion por

tipo de vehiculos de lunes a domingo en el sentido de norte sur en el Anexo C.
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5.1.4. Grafico de congestion por horas
Para poder detectar las horas con mayor cantidad de flujo vehicular que pasa por el peaje cada dia
de esta semana tipica se realizaron graficos de flujo vehicular versus hora basados en los datos

obtenidos desde el 10 hasta el 16 de julio del 2023.

Los gréficos se encuentran en Anexos, mostrandose en el Anexo D los graficos de congestion por
horas de lunes a domingo en el sentido de sur a norte y los graficos de congestion por horas de

lunes a domingo en el sentido de norte a sur en el Anexo E.
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6. CALCULO DE NIVEL DE SERVICIO ACTUAL
Con los graficos obtenidos se pueden determinar cudles son las horas picos de cada dia tanto para
la mafana, tarde y noche. Para ello, primero se determina el volumen de hora pico como se muestra

en la tabla 7 y 8.

Tabla 7

Volumenes de las horas pico en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 4580 7064 7804
Martes 5328 7700 8664
Miércoles 4516 4380 6384
Jueves 3764 5444 6248
Viernes 4912 4972 5040
Sabado 4508 5860 5512
Domingo 4988 5584 5432

Tabla 8

Volumenes de las horas pico en el sentido Norte — Sur.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 6224 5760 3580
Martes 7796 5744 5684
Miércoles 6072 5648 4944
Jueves 5340 5628 4664
Viernes 6292 5864 4712
Sabado 7664 6460 4492
Domingo 6136 6172 4852

En segundo lugar, como se muestra en la tabla 9 y 10 se ubica el cuarto de hora exacto de la hora
pico.
Tabla 9

Horas pico en el sentido Sur — Norte.
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Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 11:45:00 17:45:00 18:30:00
Martes 09:00:00  17:45:00 18:30:00
Miércoles 09:30:00 17:30:00  18:45:00
Jueves 07:30:00  17:45:00 18:30:00
Viernes 10:00:00  12:00:00  18:00:00
Sabado 11:45:00  12:45:00 19:30:00
Domingo  08:30:00  17:15:00  19:00:00

Tabla 10

Horas pico en el sentido Norte — Sur.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 10:30:00  12:00:00  18:00:00
Martes 07:30:00  12:00:00  18:30:00
Miércoles 07:30:00 15:15:00  18:45:00
Jueves 09:30:00  16:00:00 21:00:00
Viernes 11:45:00  15:00:00  18:00:00
Sabado 11:30:00  12:00:00  18:00:00
Domingo  09:30:00  12:15:00 21:45:00

En tercer lugar, se determina el volumen maximo de vehiculos por 15 minutos en la hora pico
como se muestra en la tabla 11 y 12. Estos datos son necesarios para calcular el factor hora pico
(FHP).

Tabla 11

Volumen mdximo de los 15 minutos en la hora pico en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 1232 1892 2100
Martes 1476 2252 2252
Miércoles 1276 1264 1848
Jueves 1076 1796 1796
Viernes 1596 1624 1472
Sabado 1192 1736 1596
Domingo 1596 1468 1772

45



Tabla 12

Volumen mdximo de los 15 minutos en la hora pico en el sentido Norte — Sur.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 1628 1464 964
Martes 2148 1912 1656
Miércoles 1932 1648 1628
Jueves 1764 1500 1280
Viernes 1788 1652 1284
Sabado 2672 1812 1168
Domingo 1636 1872 1516

En cuarto lugar, se determina el factor de hora pico (FHP) para ambos sentidos como se muestra
en la tabla 13 y 14.

Tabla 13

Factor de la hora pico en el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 0.93 0.93 0.93
Martes 0.90 0.85 0.96
Miércoles 0.88 0.87 0.86
Jueves 0.87 0.76 0.87
Viernes 0.77 0.77 0.86
Sabado 0.95 0.84 0.86
Domingo 0.78 0.95 0.77

Tabla 14

Factor de la hora pico en el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 0.96 0.98 0.93
Martes 0.91 0.75 0.86
Miércoles 0.79 0.86 0.76
Jueves 0.76 0.94 0.91
Viernes 0.88 0.89 0.92
Sabado 0.72 0.89 0.96
Domingo 0.94 0.82 0.80
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Se establece el equivalente de autos para camiones y buses (E;). Para ello, se utiliz6 la figura 15:

Figura 15

Equivalentes de autos para buses y camiones en pendientes ascendentes uniformes

3

Upgrade Length Percentage of Trucks and Buses
(%) (km) 2 4 5 B B 10 15 20 25
<2 All 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0.0-04 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
> 0408 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
=2-3 = 0.8-1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
» 1.2-1.6 20 20 2.0 20 1.3 1.5 1.3 1.5 1.5
= 16-24 2.5 25 2.5 25 20 2.0 20 20 20
=24 3.0 3.0 2.5 25 20 2.0 20 20 20
0.0-04 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15
>0.4-08 2.0 20 2.0 20 20 2.0 1.5 1.5 1.5
>3-4 > 0.5-1.2 2.5 25 2.0 20 20 2.0 20 2.0 20
>12-16 30 30 23 25 25 25 20 20 20
=16-24 3.3 33 3.0 3.0 3.0 3.0 2.3 23 29
=24 4.0 35 30 30 3.0 30 2.5 2.5 25
0.0-04 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
=0.4-0.8 3.0 25 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 20
> 4=5 >0.8-1.2 3.5 3.0 3.0 3.0 2.3 2.5 2.5 2.5 25
»1.2-16 4.0 35 35 3.5 30 3.0 30 3.0 3.0
>16 2.0 40 4.0 40 3.3 3.5 3.0 3.0 30
0.0-04 2.0 20 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
> 0.4-05 4.0 3.0 2.5 25 20 2.0 20 2.0 20
> 5=f >0.5-0.8 4.3 4.0 3.3 30 2.5 25 2.5 25 23
=08-12 2.0 4.5 4.0 3.5 3.0 3.0 30 3.0 3.0
>1.2-16 55 5.0 45 4.0 30 30 30 30 30
=16 6.0 50 5.0 45 35 35 35 35 35
0.0-04 4.0 3.0 2.5 25 2.5 25 20 2.0 20
> 0.4-05 4.5 4.0 35 3.5 35 3.0 2.5 2.5 25
=B =05-08 5.0 45 4.0 40 35 3.0 2.5 2.5 25
=0.8-1.2 2.2 20 4.5 4.5 4.0 4.5 3.0 3.0 3.0
>1.2-16 6.0 8.5 5.0 5.0 45 4.0 35 35 35
=16 7.0 6.0 55 55 5.0 4.5 40 4.0 4.0

Nota: Mediante las pendientes de los tramos de una via se puede obtener el valor de (E;). Adaptado
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de “Analisis de la capacidad y nivel de servicio de las vias principales y secundarias de acceso a

la ciudad de Manizales”, por V. Naranjo, 2008 (https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/7220).

Teniendo en cuenta que la via Evitamiento cuenta con pendientes menores al 2%, el valor para E;
es:

E, =15
Otro factor que se debe determinar es el de tipo de usuarios (fp), y teniendo que en cuenta que
ambos sentidos el porcentaje de vehiculos livianos es muy elevado con respecto al total, se aplica
un factor de:

f, = 0.95

En esta investigacion se trabaja con un factor de flujo libre (FFS) igual a:

FFS = 80Km/h

Por ultimo, el nimero de carriles (N) con el que cuenta la Via Evitamiento es de:

N =14
Teniendo en cuenta las constantes establecidas y el factor de hora pico, se determina el factor de
ajuste por vehiculos pesados (fyy) para ambas direcciones. Para hallar el factor de ajuste por

presencia de vehiculos pesados, se utiliza la ecuacion 6:

1
fuv = 1+Ppx(Er—1)

(6)
Donde:

Er= Automoviles de pasajeros equivalentes para camiones y autobuses (vehiculos pesados)

Pr= La participacion de camiones y autobuses en el flujo de trafico reflejada en la fraccion

decimal.
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En las tablas 15 y 16 se encuentran los valores de f, de toda la semana, ya sea en el sentido de

Sur a Norte como de Norte a Sur.

Tabla 15

Ajuste del factor por automoviles de carga pesada en la direccion Sur-Norte

Factor de ajuste por vehiculo

Dia pesado (fyy)
Lunes 0.95
Martes 0.89
Miércoles 0.90
Jueves 0.91
Viernes 0.89
Sabado 0.90
Domingo 0.89

Tabla 16

Factor de ajuste por vehiculos pesados en el sentido Norte — Sur

Factor de ajuste por vehiculo

Dia pesado (fyy)
Lunes 0.95
Martes 0.90
Miércoles 0.92
Jueves 0.90
Viernes 0.91
Sabado 0.91
Domingo 0.91

Luego, se procede a determinar la tasa de flujo (Vp) para ambas direcciones y se utiliza la ecuacion

7:

Vv

= 7
P FHP*Nxfoxf yy D

Donde:
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e 1}, = Avance de 15 minutos para vehiculos de pasajeros equivalentes (pc/h/In)
e I/ =Volumen horario (veh/h)

e FHP = Factor hora pico

e N = Cantidad de carriles

e fuy = Ajuste del factor para automdviles de carga pesada

e f, = Factor por tipo de usuarios

En las tablas 17 y 18 se muestran los valores de V, de toda la semana en los dos sentidos.

Tabla 17

Tasa de flujo en el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 1370 2105 2336
Martes 1748 2668 2668
Miércoles 1489 1475 2156
Jueves 1250 2086 2086
Viernes 1894 1928 1747
Sabado 1391 2025 1862
Domingo 1887 1735 2095

Tabla 18

Tasa de flujo en el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 1805 1623 1069
Martes 2518 2241 1941
Miércoles 2222 1895 1872
Jueves 2068 1758 1500
Viernes 2070 1913 1486
Sabado 3107 2107 1358

Domingo 1890 2162 1751




Después de haber calculado el valor de ¥, y teniendo en cuenta que en esta investigacion se trabaja
con un factor de flujo libre de 80 km/h, es imprescindible realizar un reajuste en la velocidad
promedio (S) que se utiliza para hallar la densidad. Este reajuste define que para tasas menores a
1500 pc/h/In el factor de flujo libre es igual a la velocidad promedio, es decir: FFS = S. Sin
embargo, cuando esta tasa es mayor a 1500, hay una desigualdad y se debe calcular. A

continuacion, se muestra la figura 16 que define los valores de la velocidad promedio:

Figura 16
Criterio de Nivel de Servicio con las curvas de: Avance de 15 minutos para vehiculos de

pasajeros equivalentes en comparacion con la velocidad de flujo libre.
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Nota: Mediante los valores de 1, y FFS se puede determinar la densidad, velocidad promedio de

viaje y el nivel de servicio de la via. Adaptado de “Analisis de la capacidad y nivel de servicio de
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las vias principales y secundarias de acceso a la ciudad de Manizales”, por V. Naranjo, 2008
(https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/7220).
Se crearon ecuaciones para cada curva mostrada en la tabla anterior y se utilizo Excel para

determinar las nuevas velocidades en ambos sentidos como se muestra en la tabla 19 y 20.

Tabla 19

Velocidad promedio de viaje el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 80 74 72
Martes 78 68 68
Miércoles 80 80 73
Jueves 80 74 74
Viernes 76 76 78
Sabado 80 75 76
Domingo 76 78 74

Tabla 20

Velocidad promedio de viaje el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 77 79 80
Martes 70 73 76
Miércoles 73 76 76
Jueves 74 77 80
Viernes 74 76 80
Sabado 65 74 80
Domingo 76 73 71

Para calcular la densidad del flujo (D) para ambos sentidos, se utilizo la ecuacion 4. Las tablas 21

y 22 muestran las densidades de toda la semana para la manana, tarde y noche de cada dia.
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Tabla 21

Densidad de flujo en el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 17 28 33
Martes 23 39 39
Miércoles 19 18 29
Jueves 16 28 28
Viernes 25 25 23
Sabado 17 27 24
Domingo 25 22 28

Tabla 22

Densidad de flujo en el sentido Norte — Sur.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 23 21 13
Martes 36 31 26
Miércoles 31 25 25
Jueves 28 23 19
Viernes 28 25 19
Sabado 48 28 17
Domingo 25 29 23

Por ultimo, utilizando el criterio de la densidad, se determina el Nivel de Servicio en ambos
sentidos para los horarios de mafiana, tarde y noche de toda la semana. La tabla 23 muestra los

parametros que nos ayudan a determinar los niveles de servicio que tiene este estudio.

Tabla 23

Criterio de densidad para determinar los niveles de servicio en carreteras multicarril

FFS A B C D E
100 7 11 16 22 25
90 7 11 16 22 26
80 7 11 16 22 27
70 7 11 16 22 28
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A continuacion, se muestran los niveles de servicios encontrados en las tablas 24 y 25.

Tabla 24

Nivel de Servicio en el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes D E E
Martes E E E
Miércoles D D E
Jueves C E E
Viernes E E E
Sabado D E E
Domingo E E E
Tabla 25
Nivel de Servicio en el sentido Norte — Sur.
Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes E D C
Martes E E E
Miércoles E E E
Jueves E E D
Viernes E E D
Sabado E E D
Domingo E E E

6.1 Validacion de la viabilidad de usar tablas de otras vias (caso: Manizales) en la evaluacion
de la tarificacion vial en Lima

Una comparacion exhaustiva de factores importantes, incluyendo la infraestructura vial, los
patrones de trafico y las circunstancias socioecondémicas, respalda la legitimidad de utilizar datos
de la ciudad de Manizales en esta investigacion. Los criterios de validacion enumerados a

continuacion estan respaldados por evidencia estadistica y apoyo metodologico.
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6.1.1 Comparacion de Infraestructura Vial y Condiciones Topograficas

e (aracteristicas Geograficas

El terreno accidentado de ambas ciudades, que incluye pendientes pronunciadas, tiene una

influencia considerable en el trafico vehicular.

e Manizales: Ubicada a 2,160 msnm, con un pendiente promedio del 6% en sus vias de

acceso principales (Secretaria de Movilidad de Manizales, 2022).

e Lima (Via de Evitamiento): Situada a 154 msnm, pero con tramos viales de pendientes
superiores al 4% en sectores criticos como el Trébol de Javier Prado y Nicolds Ayllon

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC], 2023).

Lima es una metrépoli marina, pero la Via de Evitamiento tiene elementos topograficos similares
a Manizales. Esto permite la extrapolacion de las cifras de rendimiento vehicular y demanda de

transporte.

e Configuracién Vial v Capacidad de la Infraestructura

Se comparan los peajes y otras técnicas de gestion de la demanda de transporte, ya que los
datos a continuacion demuestran que ambas infraestructuras funcionan a maxima

capacidad o desbordan.

Tabla 26

Contrastacion de caracteristicas de ambas vias.
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Caracteristica

Manizales (Vias de
Acceso)

Via de Evitamiento -
Lima

Numero de carriles

2 a 3 por sentido

3 a4 por sentido

Flujo vehicular

35,000 vehiculos/dia

42,000 vehiculos/dia

Pendiente 6% 4% a 5% en tramos
. 0 7,
promedio criticos
Nivel de Servicio

(NS) en horas pico NSD-E NSD-E
Velocidad

promedio en horas 18 km/h 22 km/h

pico

Tiempo promedio
de recorrido en
tramo evaluado

25 min para 10 km

28 min para 10 km

6.1.2 Comparacion de Infraestructura Vial y Condiciones Topograficas

Tabla 27

Volumen vehicular de ambas vias.

Volumen Vehicular y Horas Pico

Horario Manizales Lima (Via Evitamiento
(Volumen p/h) - Volumen p/h)
06:00 - 09:00 | 2,800 - 3,100 3,500 - 4,000
17:00 - 20:00 | 3,000 - 3,400 3,800 - 4,200

Con modificaciones en la modelizacion del trafico, los impactos del peaje en Manizales podrian
duplicarse en el Bypass de Lima, dado que los nimeros de volumen de vehiculos muestran un

patron de congestion similar.

e Flasticidad Precio-Demanda en Tarificacion Vial
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La elasticidad de la demanda en reaccion a las variaciones en los peajes es uno de los
principales determinantes de la tarificacion vial. Elasticidades a las que se puede hacer
referencia han sido establecidas por estudios realizados en Manizales y otras ciudades con

caracteristicas comparables:

Tabla 28

Elasticidad precio-demanda de ambas vias.

Ciudad Elasticidad Precio- Fuente
Demanda
Manizales -0.35 (Giraldo et al., 2022)
. (Lopez & Herrera,
Quito -0.4 2021)
Santiago -0.38 (Rios et al., 2023)
Lima
(estimado) -0.32 a-0.37 (MTC, 2023)

Un aumento del 10% en la tarifa de peaje reducira el trafico en Lima entre un 3.2% y un 3.7%,
segun la elasticidad negativa, lo cual es consistente con los resultados observados en Manizales y

otras ciudades.

6.1.3 Impacto Potencial de la Tarificacion Vial en Lima Basado en Datos de Manizales
Las siguientes consecuencias se observaron tras la introduccion de peajes diferenciados por

tiempo, segun los estudios de tarificacion vial de Manizales:

e Reduccion del trafico en horas pico: Disminucion del flujo vehicular en un 12% a 18% en

vias de acceso principales.

e Incremento en la velocidad promedio: Mejora del 15% al 20% en velocidad promedio de

circulacion.
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e Mayor uso del transporte publico: Aumento del 9% en la demanda de buses interurbanos.

Cuando estas cifras se modifiquen para reflejar la Via de Evitamiento actual en Lima, se anticipan

los siguientes resultados:

e Reduccion del trafico entre 10% y 15% en horas pico.

e Aumento de la velocidad promedio de 22 km/h a 26 km/h.

e Desviacion del 8% de vehiculos particulares a transporte publico.

6.1.4 Justificacion del uso de datos de Manizales en el modelo de simulacion para Lima

Los protocolos de transmision de datos y la calibracion del modelo de trafico son necesarios para
confirmar el uso de los datos de Manizales en la investigacion sobre la tarificacion vial en la Via
de Evitamiento de Lima. Las estrategias metodologicas que respaldan esta comparacion son las

siguientes.

e Modelos de transferencia de datos

A través de modificaciones basadas en factores como estos, los modelos de transferencia de datos

permiten la extrapolacion de informacion de una ciudad a otra con caracteristicas comparables:

e Densidad vehicular promedio.

e Velocidad de circulacion en condiciones normales y de congestion.

e Elasticidad precio-demanda en corredores urbanos.

e Distribucién modal del transporte publico y privado.

Seglin Ben-Akiva y Lerman (2022) afirman que los modelos de transferencia se han aplicado a la
planificacion del transporte urbano en lugares donde los datos precisos son dificiles de obtener.
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Aplicar estos modelos a las situaciones de Manizales y Lima implica modificar los factores de

demanda de trafico para tener en cuenta las variaciones en:

e Ingreso per capita: El nivel de ingresos influye en la dependencia del transporte privado y

la sensibilidad al costo de peajes.

e Uso del transporte puiblico: En Lima, el 70% de los viajes diarios se realizan en transporte
publico (Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU), 2023), mientras que

en Manizales el 60% (Secretaria de Movilidad de Manizales, 2022).

e Tasa de motorizacion: En Manizales hay 190 vehiculos por cada 1,000 habitantes, mientras

que en Lima esta cifra alcanza 220 vehiculos por cada 1,000 habitantes (MTC, 2023).
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7. CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA
Para poder conocer el nimero de encuestas a realizar es necesario saber el tamafio de la muestra,

para ello fue necesario determinar ciertos parametros que se observan a continuacion.

e Tamafio de la poblacion o universo (N)

Se determind que el universo es la poblacion total de los distritos de San Luis, Santa Anita,
La Molina, San Borja y Ate, la cual actualmente es de 1 '304,110 de habitantes segun las
estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

N =1'304,110

e Elemento estadistico que se relaciona con el grado de confianza (Z)

Se determin6 que el nivel de confianza es de 80% y por lo tanto el valor que se toma para

Z es de 1.28 segln la tabla 29.

Tabla 29

Nivel de confianza y valor critico

Nivel de confianza Valor Z

80.00% 1.28
90.00% 1.65
95.00% 1.96
98.00% 2.33
99.00% 2.58
99.80% 3.08
99.90% 3.27

Nota: Mediante el nivel de confianza, que es definido por el investigador, este puede determinar
el valor de Z. Adaptado de “Estadistica. 4'* Edicion”, por M. Spiegel y S. Larry, 2009

(https://pubhtml5.com/skfd/ehri/basic/).
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e Maximo error de estimacion admitido (e)

e Se establecio que el defecto de muestreo azaroso resultante de la elaboracion de esta tesis

es del 5%.

e Posible ocurrencia del evento analizado (p)

e Normalmente para determinar el valor de p es necesario tener investigaciones pasadas,
pero debido a que esta es una propuesta nueva y nunca antes ha sido realizada en el Pert,

el valor de p es de 50%.

Posibilidad de que el evento analizado no suceda (q)

Para calcular el valor de g se utilizo6 la ecuacion 8:

q=1-p (8)

Por lo tanto, el valor de q es de 50%.

Establecidos los parametros de la muestra se realiza el cdlculo para determinar el tamafio de la

muestra utilizando la ecuacion 2.

3 1'304,110 * 1.28% % 0.5 * 0.5
©0.052 % (1'304,110 — 1) + 1.282 % 0.5

n

n =164
Por lo tanto, el tamafo de muestra es de 164. Esto quiere decir que se tienen que realizar por lo

minimo 164 encuestas.
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8. FORMATO DE LA ENCUESTA

8.1. Realizacion de preguntas de preferencias reveladas
Se elabora una sola encuesta virtual que incluye tres escenarios: usurarios de vehiculos ligeros,
pesados y de transporte publico. Las preguntas de preferencias reveladas son muy simples y

servirdn para enriquecer la base de datos. La primera pregunta de la encuesta es:

e ;Con qué tipo de vehiculo transita por la Via Evitamiento?

Vehiculo ligero / Vehiculo de carga pesada / Transporte publico

A partir de esta pregunta se diferencia las posteriores segun lo que hayan elegido

8.1.1. Preguntas para conductores de vehiculos ligeros

e ;Cuadl es su motivo de viaje mas frecuente?

Estudio / Trabajo / Negocios / Otros / NR

e (Considera que su tiempo de viaje es:

Muy corto / Corto / Razonable / Largo / Muy largo

e (Considera que el costo del peaje es:

Muy bajo / Bajo / Razonable / Alto / Exagerado

8.1.2. Preguntas para conductores de vehiculos pesados

e Numero de ejes del vehiculo: (Eleccion de 2 a 9)

e Considera que su tiempo de viaje es:

Muy corto / Corto / Razonable / Largo / Muy largo
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e Considera que el costo del peaje es:

Muy bajo / Bajo / Razonable / Alto / Exagerado

8.1.2.1. Relevancia del nimero de ejes para el estudio
De hecho, recopilar informacién sobre el nimero de ejes de los coches es crucial para el estudio,
ya que tiene en cuenta como afectan la congestion del trafico y los precios de las carreteras. Los

siguientes son los puntos principales que apoyan su inclusion:

e Tarificacion Diferenciada por Ejes

El documento indica que la tarifa del peaje se establece por eje del vehiculo, con valores como S/.
9.40 por eje en horas pico y S/. 6.60 por eje en horario regular. Esto significa que los camiones y

buses con mas ejes pagan tarifas mas altas, lo que puede influir en sus decisiones de transito, como:

v Cambiar de ruta para evitar el peaje.

v" Ajustar sus horarios de circulacion a franjas con tarifas reducidas.

e Impacto en la Modelacion del Trafico

El numero de ejes también es clave para calcular el factor de equivalencia de vehiculos pesados
(ETC), que permite convertir el trafico de camiones y buses en unidades equivalentes de autos

ligeros. Esto afecta el analisis de:

v Capacidad de la via: Un camion de seis ejes equivale a varios autos en términos de

espacio vial y desgaste de la infraestructura.

v" Niveles de servicio: A mayor presencia de vehiculos pesados, menor fluidez del trafico.

e Encuestas a Conductores de Vehiculos Pesados
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En las encuestas realizadas en la investigacion, se pregunta a los conductores de vehiculos pesados
cuantos ejes tiene su vehiculo, y se observé que la mayoria de los encuestados usa vehiculos de 6
ejes. Esta informacion es crucial para segmentar a los usuarios y evaluar el impacto del peaje en

su comportamiento.

8.1.3. Preguntas para usuarios de transporte publico

e ;Cuadl es su motivo de viaje mas frecuente?

Estudio / Trabajo / Negocios / Otros / NR

e Considera que su tiempo de viaje es:

Muy corto / Corto / Razonable / Largo / Muy largo

8.2. Realizacion de preguntas de preferencias declaradas

A través de las horas picos obtenidos anteriormente, se busca elaborar preguntas con la finalidad
saber si los usuarios de vehiculos ligeros, pesados y transporte publico podrian o no cambiar sus
horarios de viaje, rutas o modos. Todas las preguntas se basan en brindar incentivos en el peaje

(descuentos) o penalidades (aumentos) a los usuarios.

8.2.1. Preguntas para conductores de vehiculos ligeros
Las preguntas sobre modo son:
e Si el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 7:00 a.m. — 10:00 a.m., estaria dispuesto a ir
en:
Transporte Publico / Taxi / Auto propio

e Si el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 5:00 p.m. — 9:00 p.m., estaria dispuesto a ir

en:
Transporte Publico / Taxi / Auto propio
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Las preguntas sobre horario son:

e Siel peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 11:00 p.m. — 5:00 a.m., ;estaria dispuesto a

cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:
Si/No/No sé/ No aplica

e Siel peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 12:00 p.m. — 3:00 p.m., ;estaria dispuesto a

cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:
Si/No/No sé/ No aplica

La pegunta sobre ruta es:

e Para evitar pagar el aumento del peaje en las horas pico, /transitaria por otra via?:
Si/No/No sé / No aplica

8.2.2. Preguntas para conductores de vehiculos pesados

Para este caso, se omitirdn las preguntas de modo puesto que se entiende que es el tinico modo de

transporte que se adecua a sus labores.

Las preguntas sobre horario son:

e Sipor cada eje el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 11:00 p.m. — 5:00 a.m., jestaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:

Si/ No/No sé/No aplica

e Sipor cada eje el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 12:00 p.m. — 3:00 p.m., ;estaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:

Si/No /No sé¢/No aplica
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e Si por cada eje el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 7:00 a.m. — 10:00 a.m., ;estaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje?:

Si/No/No sé¢ / No aplica

e Si por cada eje el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 5:00 p.m. — 9:00 p.m., ;estaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje?:

Si/No/No sé¢ / No aplica

La pregunta sobre ruta es:

e Para evitar pagar el aumento del peaje en las horas pico, jtransitaria por otra via?:

Si/No/No sé/ No aplica

8.2.3. Preguntas para usuarios de transporte ptblico
Puesto que las encuestas son viralizadas en las redes sociales, no se puede evitar que algunos de

los encuestados sean usuarios de transporte publico, y para ellos las preguntas son las siguientes:

e ,Cual es su costo promedio de pasaje cuando viaja por la Via Evitamiento?:

S/.0.50/S/.1.00/S/.1.20/S/.1.50/S/.2.00/S/.2.50 / Otro

e ;Quién cree que es el principal causante del trafico en la Via Evitamiento?:

Vehiculos ligeros / Vehiculos pesados / Transporte publico

e Con el fin de reducir el trafico, ;le parece buena idea que se aumente el costo peaje para

autos particulares, taxis y vehiculos pesados en las horas pico?:

Si/No/No sé / No aplica
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9. PROCESAMIENTO DE ENCUESTAS
Se procesaron las encuestas en Excel, obteniendo graficos por cada pregunta realizada a los
usuarios, ya sean conductores de vehiculos ligeros, vehiculos pesados y pasajeros de transporte

publico.

9.1. Data y graficos de encuestas para conductores de vehiculos ligeros
Se realizaron un total de ocho preguntas a los conductores de vehiculos ligeros, con ello se

generaron graficos a partir de cada pregunta realizada. Estas son las que se muestran continuacion.
Pregunta 1: ;Cudl es su motivo de viaje mas frecuente?
8

Figura 17

Grdfico de barras: Motivos de viajes mas frecuentes de conductores de vehiculo ligero

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% T T T T 1
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En la figura 17 se observa que un 49.30% viaja por motivo de trabajo, un 22.54% por estudio, un

16.9% por motivos recreativos, un 4.23% por compras y un 7.04% por otros motivos.

Pregunta 2: Considera que su tiempo de viaje es:
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Figura 18
Grdfico de barras: Percepcion del tiempo de viaje por la Via Evitamiento de conductores de

vehiculo ligero
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En la figura 18 se observa que un 25.35% percibe un tiempo de viaje muy largo, un 40.85% largo,

un 30.99% razonable y un 2.82% corto.

Pregunta 3: Considera que el costo del peaje es:

Figura 19

Grdfico de barras: Percepcion del costo del peaje de conductores de vehiculo ligero
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En la figura 19 se observa que un 38.03% percibe un costo muy alto, un 42.25% alto y un 19.72%

razonable.

Pregunta 4: Si el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 7:00 a.m. — 10:00 a.m., estaria dispuesto

airen:

Figura 20

Grdfico de barras: Via de transporte de conductores de vehiculo ligero en caso aumente el peaje

de 7:00a.m.-10:00a.m
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En la figura 20 se observa que un 54.93% viajaria en transporte publico, un 15.49% en taxi y un

29.58% en auto propio.

Pregunta 5: Si el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 5:00 p.m. — 9:00 p.m., estaria dispuesto

airen:
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Figura 21

Grdfico de barras: Via de transporte de conductores de vehiculo ligero en caso aumente el peaje

de 5:00p.m.-9:00p.m
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En la figura 21 se observa que un 50.70% viajaria en transporte publico, un 15.50% en taxi y un

33.80% en auto propio.

Pregunta 6: Si el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 11:00 p.m. — 5:00 a.m., ;estaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?

Figura 22

Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo ligero en

caso disminuya el peaje de 11:00p.m.-5:00a.m
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En la figura 22 se observa que un 49.30% cambiaria su hora de viaje si el peaje disminuye, el

30.70% no lo haria y el 20.00% no sabe.

Pregunta 7: Si el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 12:00 p.m. — 3:00 p.m., ;estaria

dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?
Figura 23
Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo ligero en

caso disminuya el peaje de 12:00p.m.-3:00p.m
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En la figura 23 se observa que un 61.97% cambiaria su hora de viaje si el peaje disminuye, el

28.03% no lo haria y el 10% no sabe.

Pregunta 8: Para evitar pagar el aumento del peaje en las horas pico, ;transitaria por otra via?
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Figura 24
Grdfico de barras: Cambio de ruta de conductores de vehiculo ligero en caso aumente el peaje

en horas pico
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En la figura 24 se observa que un 63.74% iria por otra via si el peaje aumenta, el 16.48% no lo

haria y el 19.78% no sabe.

9.2. Data y graficos de encuestas para conductores de vehiculos pesados
Se realizaron un total de ocho preguntas a los conductores de vehiculos pesados, con ello se

generaron graficos a partir de cada pregunta realizada. Estas son las que se muestran continuacion.

Pregunta 1: Numero de ejes del vehiculo:

La mayoria contestod que su vehiculo tiene 6 ejes.

Pregunta 2: Considera que su tiempo de viaje es:
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Figura 25
Grdfico de barras: Percepcion del tiempo de viaje por la Via Evitamiento de conductores de

vehiculo pesado
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En la figura 25 se observa que un 28.57% percibe un tiempo de viaje muy largo, un 57.14% largo

y un 14.29% un viaje razonable.
Pregunta 3: Considera que el costo del peaje es:

Figura 26

Grdfico de barras: Percepcion del costo del peaje de conductores de vehiculo pesado
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En la figura 26 se observa que un 28.57% percibe un costo muy alto y un 71.43% un costo alto.

Pregunta 4: Si por cada eje el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 11:00 p.m. — 5:00 a.m.,

[estaria dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:

Figura 27

Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo pesado en

caso disminuya el peaje de 11:00p.m.-5:00a.m
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En la figura 27 se observa que un 85.71% cambiaria su hora de viaje si el peaje disminuye, el

10.29% no lo haria y el 4.00% no sabe.

Pregunta 5: Si por cada eje el peaje disminuye de S/. 6.60 a S/. 1.90 de 12:00 p.m. — 3:00 p.m.,

[estaria dispuesto a cambiar su hora usual de viaje a este periodo?:
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Figura 28

Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo pesado en

caso disminuya el peaje de 12:00p.m.-3:00p.m
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En la figura 28 se observa que un 85.71% cambiaria su hora de viaje si el peaje disminuye, el

10.29% no lo haria y el 4.00% no sabe.

Pregunta 6: Si por cada eje el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 7:00 a.m. — 10:00 a.m.,

[estaria dispuesto a cambiar su hora usual de viaje?:

Figura 29

Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo pesado

en caso aumente el peaje de 7:00a.m.-10:00a.m
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En la figura 29 se observa que un 71.43% cambiaria su hora de viaje usual a fin de evitar pagar
el aumento en el peaje, el 20.57% no lo haria y el 8.00% no sabe.
Pregunta 7: Si por cada eje el peaje aumenta de S/. 6.60 a S/. 9.40 de 5:00 p.m. — 9:00 p.m.,

[estaria dispuesto a cambiar su hora usual de viaje?:

Figura 30
Grdfico de barras: Aceptacion de cambio de hora de viaje de conductores de vehiculo pesado

en caso aumente el peaje de 5:00p.m.-9:00a.m
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En la figura 30 se observa que un 71.43% cambiaria su hora de viaje usual a fin de evitar pagar
el aumento en el peaje, el 20.57% no lo haria y el 8.00% no sabe.

Pregunta 8: Para evitar pagar el aumento del peaje en las horas pico, ;transitaria por otra via?:
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Figura 31

Grdfico de barras: Cambio de ruta de conductores de vehiculo pesado en caso aumente el peaje

en horas pico

80,00%
70,00% +—
60,00% +—
50,00% +——
40,00% +—
30,00% +——
20,00% +——
10,00% -+—
0,00% T T T T )
Si No Nosé Noaplica

En la figura 31 se observa que un 75.11% seguiria transitando por la Via Evitamiento si el peaje

aumenta, el 18.31% ya no transitaria por otra via y el 6.58% no sabe.

9.3. Data y graficos de encuestas para pasajeros de transporte publico

Se realizaron un total de cinco preguntas a los pasajeros de transporte publico, con ello se

generaron graficos a partir de cada pregunta realizada. Estas son las que se muestran continuacion.
Pregunta 1: ;Cudl es su motivo de viaje més frecuente?:

Figura 32

Grdfico de barras: Motivos de viajes mas frecuentes de pasajeros de transporte publico
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En la figura 32 se observa que un 28.74% viaja por trabajo, un 47.13% viaja por motivo de

estudio, un 6.90% por compras, un 8.05% por motivos recreativos y un 9.20% por otras razones.

Pregunta 2: Considera que su tiempo de viaje es:

Figura 33

Grdfico de barras: Percepcion del tiempo de viaje por la Via Evitamiento de pasajeros de

transporte publico
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En la figura 33 se observa que un 26.44% percibe un tiempo de viaje muy largo, un 41.38%

largo, un 26.44% razonable, un 4.60% corto y un 1.15% muy corto.

Pregunta 3: ;Cual es su costo promedio de pasaje cuando viaja por la Via Evitamiento?:
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Figura 34
Grdfico de barras: Costo promedio de pasaje de pasajeros de transporte publico cuando viaja

por la Via Evitamiento
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En la figura 34 se observa que un 10.34% paga S/. 1, un 6.90% paga S/. 1.20, un 25.29% paga
S/.1.50, un 11.49% paga S/. 2, un 32.18% paga S/. 2.50 y un 13.79% paga otro precio.

Pregunta 4: ;Quién cree que es el principal causante del trafico en la Via Evitamiento?:

Figura 35
Grdfico de barras: Percepcion de pasajeros de transporte publico sobre quien es el principal

causante de trdfico en la Via Evitamiento
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En la figura 35 se observa que un 24.14% cree que el principal causante son los vehiculos
ligeros, un 50.57% cree que son los vehiculos pesados y un 25.29% el transporte publico.
Pregunta 5: Con el fin de reducir el trafico, le parece buena idea que se aumente el costo peaje

para autos particulares, taxis y vehiculos pesados en las horas pico?:

Figura 36
Grdfico de barras: Aceptacion de aumento de pasaje en horas pico para vehiculos ligeros y

pesados
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En la figura 36 se observa que un 37.38% acepta la medida, el 42.06% no la acepta y el 20.56%

no sabe.
9.4. Discusion de los resultados

9.4.1. Ligero
La mayoria de los encuestados transitan por la via por motivos de trabajo, ellos consideran que el

tiempo de viaje es largo y el costo del peaje, en caso de transporte publico, es elevado.

Cuando hay un incremento del peaje de 6.60 a 9.40 soles en las horas pico, la gran mayoria de

encuestados opta por cambiar su modo de transporte a publico. Sin embargo, cuando hay
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disminucién del peaje en la madrugada, los encuestados prefieren no cambiar su hora de viaje y

cuando el peaje disminuye de 6.60 a 1.90 soles, en la tarde si.

Ademas, los encuestados prefieren en su gran mayoria transitar por otra ruta en lugar de pagar el

precio del peaje de hora punta.

9.4.2. Pesado

La mayoria de los encuestados usan vehiculos de 6 ejes, estos consideran que su tiempo de viaje
es largo y el costo del peaje es elevado. Cuando se les da el incentivo de disminuir el peaje en las
madrugadas y tardes, los encuestados casi en su totalidad prefieren cambiar su hora de viaje a estos
periodos. Cuando hay aumento de peaje en las horas pico, los encuestados prefieren cambiar su
ruta de viaje. En lineas generales, los encuestados tienen una tendencia a evadir cualquier aumento

en el costo del peaje.

9.4.3. Publico
La mayoria de los encuestados transitan por la via por motivos de estudios, estos consideran que
su tiempo de viaje es alto y en su mayoria pagan un pasaje interurbano, es decir, se desplazan

grandes distancias.

Los encuestados concluyeron que el principal causante de trafico son los pesados. Sin embargo,
no estan de acuerdo con un incremento del peaje para los conductores de vehiculos ligeros y

pesados.
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10. ESTIMACION DE ELASTICIDADES
En este punto se encuentra la elasticidad (E;) del precio del peaje de la demanda del trafico. Esta
estimacion es importante ya que, se puede determinar cuanto dinero estdn dispuestos a pagar los
usuarios para poder transitar por la Via Evitamiento, ya sea en horas pico y no pico. Asi de esta

manera poder establecer nuevos precios para cada escenario propuesto.

El porcentaje de usuarios que viajarian y pagarian el peaje, independientemente de si el peaje
aumentara o disminuyera, tanto para vehiculos ligeros como pesados, se calcul6 utilizando los
resultados de la encuesta para determinar el numero de vehiculos tras la implementacion de la

medida de cobro por congestion.

Se realizan célculos de elasticidad para dos categorias, el primero para vehiculos ligeros en el cual
se estima valores de precio para las horas de alto transito y las de bajo transito; y el segundo para
vehiculos pesados donde también se estima estos valores. Estos calculos se muestran a

continuacion:

10.1. Elasticidades en vehiculos ligeros de Sur a Norte
10.1.1. Elasticidad en Hora Pico

e Turno manana

Para las horas de alto transito se determin6 que el valor de la tarifa de peaje nueva es de 9.40 soles,
y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determin6 mediante los
conteos en el cual se tomo6 como base el dia martes, este valor fue de 10944 vehiculos. Los valores
del volumen de trafico nuevo se determinaron segin el porcentaje de personas que prefieren pagar
por el peaje en hora pico seglin las encuestas realizadas, la cual fue un 18.31%. Con los datos

determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.
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_ (10944 — 2004)/10944 103
L (6.60-9.4)/6.60

Los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a las variaciones de precios, como indica esta cifra,
que muestra que la elasticidad precio de la demanda es elastica. Como resultado, hay una

diferencia porcentual del 1.93 en la cantidad necesaria.
e Turno Tarde-Noche

El volumen de trafico inicial determinado mediante los conteos fue de 17816 vehiculos. Los
valores del volumen de trafico nuevo se determinaron segun el porcentaje de personas que
prefieren pagar por el peaje en hora pico segun las encuestas realizadas, la cual fue un 18.31%.

Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E..

o _ (17816 — 3262)/17816 _
£ (6.60—-9.4)/6.60

1.93

Esta cifra indica que la elasticidad precio de la demanda es eléstica, lo que significa que los clientes
de vehiculos ligeros son sensibles al costo a medida que los precios aumentan. Asi, en términos

porcentuales, hay una variacion del 1.93 en la cantidad solicitada.

10.1.2. Elasticidad en Hora No Pico

e Turno Tarde

Para las horas de bajo transito en este turno se determin6 un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje
inicial es de 6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determind mediante los conteos en el cual
se tomo como base el dia martes, este valor fue de 11772 vehiculos. El valor del volumen de trafico

nuevo se determino segun los datos obtenidos en las encuestas el cual fue un aumento del 61.97%
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del volumen inicial. Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el

siguiente valor de E,.

g - (11772 — 19067)/11772 _
7 (6.60-19)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.87 en términos porcentuales.
e Turno Noche

Para las horas de bajo transito en este turno se determin6 un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje
inicial es de 6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determind mediante los conteos en el cual
se tomd como base el dia martes, este valor fue de 2284 vehiculos. El valor del volumen de trafico
nuevo se determin6 segun los datos obtenidos en las encuestas el cual fue un aumento del 49.3%
del volumen inicial. Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el

siguiente valor de E;.

5 (2284 — 3410)/2284
LT (6.60—-1.9)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es ineléstica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.69 en términos porcentuales.

10.2. Elasticidades en vehiculos pesados de Sur a Norte

10.2.1. Elasticidad en Hora Pico

e Turno manana
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Para las horas de alto transito en este turno se determiné que el valor de la tarifa de peaje nueva es
de 9.40 soles por eje, y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles por eje. El volumen de trafico
inicial se determin6 mediante los conteos en el cual se determiné con dia base el martes, este valor
fue de 4312 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determiné mediante los datos
obtenidos en las encuestas el cual fue de 71.43%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

(4312 — 3080)/4312
. = = 0.67
(6.60 — 9.4)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.67 en términos porcentuales.
e Turno tarde-noche

Para las horas de alto transito en este turno se determiné que el valor de la tarifa de peaje nueva es
de 9.40 soles por eje, y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles por eje. El volumen de trafico
inicial se determin6 mediante los conteos en el cual se determind con dia base el martes, este valor
fue de 6528 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determiné mediante los datos
obtenidos en las encuestas el cual fue de 71.43%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

(6528 — 4663)/6528
t — == 0.67
(6.60 — 9.4)/6.60
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Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.67 en términos porcentuales.

10.2.2. Elasticidad en Hora No Pico

e Turno tarde

Para las horas de bajo transito se determind un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje inicial es de
6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determiné como base el dia martes, este valor fue de
6268 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determind mediante los datos de las
encuestas, el cual fue de un aumento del 85.71%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

_ (6268 —11640)/6268
£ (6.60—-1.9)/6.60

Este valor implica que la elasticidad del precio en respuesta a la demanda es eléstica, lo que implica
que, ante un incremento en el precio, los consumidores de vehiculos de bajo consumo son sensibles

a dicha fluctuacion. Asi pues, la demanda disminuye al 2.02 en términos porcentuales.
e Turno noche

Para las horas de bajo transito se determind un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje inicial es de
6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determiné como base el dia martes, este valor fue de
2412 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determind mediante los datos de las
encuestas, el cual fue de un aumento del 85.71%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E..
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(2412 — 4479)/2412 _ 20
LT (6.60-1.9)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es elastica, quiere decir que, frente
a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a esta variacion de precio.

Asi pues, la demanda disminuye al 1.20 en términos porcentuales.

10.3. Elasticidades en vehiculos Ligeros de Norte a Sur
10.3.1. Elasticidad en Hora Pico

e Turno manana

Para las horas de alto transito se determind que el valor de la tarifa de peaje nueva es de 9.40 soles,
y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determind mediante los
conteos en el cual se tomd como base el dia martes, este valor fue de 14740 vehiculos. Los valores
del volumen de trafico nuevo se determinaron segun el porcentaje de personas que prefieren pagar
por el peaje en hora pico seglin las encuestas realizadas, la cual fue un 18.31%. Con los datos

determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

g (14740 — 2699)/14740
£ (6.60—-9.4)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es elastica, quiere decir que, frente
a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a esta variacion de precio.

Asi pues, la demanda disminuye al 1.93 en términos porcentuales.
e Turno Tarde-Noche

El volumen de trafico inicial determinado mediante los conteos fue de 13444 vehiculos. Los

valores del volumen de trafico nuevo se determinaron segun el porcentaje de personas que
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prefieren pagar por el peaje en hora pico segin las encuestas realizadas, la cual fue un 18.31%.

Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

g - (13444 — 2462)/13444
£ (6.60—-9.4)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es eléstica, quiere decir que, frente
a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a esta variacion de precio.

Por lo tanto, la cantidad demandada varia al 1.93 en términos porcentuales.

10.3.2. Elasticidad en Hora No Pico

e Turno Tarde

Para las horas de bajo transito en este turno se determin6 un peaje de 1.9 soles, y la tarifa de peaje
inicial es de 6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determind mediante los conteos en el cual
se tomo como base el dia martes, este valor fue de 10080 vehiculos. El valor del volumen de trafico
nuevo se determin6 segun los datos obtenidos en las encuestas el cual fue un aumento del 61.97%
del volumen inicial. Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el

siguiente valor de E;.

_ (10080 — 16327)/10080 087
7 (660-19)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es ineléstica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.87 en términos porcentuales.

e Turno Noche
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Para las horas de bajo transito en este turno se determin6 un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje
inicial es de 6.600 soles. El volumen de trafico inicial se determind mediante los conteos en el cual
se tomo como base el dia martes, este valor fue de 3272 vehiculos. El valor del volumen de trafico
nuevo se determin6 segun los datos obtenidos en las encuestas el cual fue un aumento del 49.3%
del volumen inicial. Con los datos determinados se reemplaza en la ecuacion 3, teniendo el

siguiente valor de E,.

(3272 — 2462)/3272
(6.60 — 1.9)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.35 en términos porcentuales.

10.4. Elasticidades en vehiculos Pesados de Norte a Sur
10.4.1. Elasticidad en Hora Pico

e Turno manana

Para las horas de alto transito en este turno se determin6 que el valor de la tarifa de peaje nueva es
de 9.40 soles por eje, y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles por eje. El volumen de trafico
inicial se determin6 mediante los conteos en el cual se determind con dia base el martes, este valor
fue de 5808 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determindé mediante los datos
obtenidos en las encuestas el cual fue de 71.43%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E..

- (5808 — 4149)/5808 _
LT (6.60—-9.4)/6.60
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Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.67 en términos porcentuales.

e Turno tarde-noche

Para las horas de alto transito en este turno se determiné que el valor de la tarifa de peaje nueva es
de 9.40 soles por eje, y la tarifa de peaje inicial es de 6.60 soles por eje. El volumen de trafico
inicial se determin6 mediante los conteos en el cual se determiné con dia base el martes, este valor
fue de 4272 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determiné mediante los datos
obtenidos en las encuestas el cual fue de 71.43%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

5 (4272 —3051)/4272
ET(6.60—9.4)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es inelastica, quiere decir que,
frente a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros no son sensibles a esta variacion

de precio. Por lo tanto, la cantidad demandada varia en 0.67 en términos porcentuales.

10.4.2. Elasticidad en Hora No Pico

e Turno tarde

Para las horas de bajo transito se determind un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje inicial es de
6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determind como base el dia martes, este valor fue de
5476 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determind mediante los datos de las
encuestas, el cual fue de un aumento del 85.71%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E..
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_ (5476 — 10169)/5476 _ 20
£ (6.60-1.9)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es elastica, quiere decir que, frente
a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a esta variacion de precio.

Por lo tanto, la cantidad demandada varia al 1.20 en términos porcentuales.
e Turno noche

Para las horas de bajo transito se determin6 un peaje de 1.90 soles, y la tarifa de peaje inicial es de
6.60 soles. El volumen de trafico inicial se determiné como base el dia martes, este valor fue de
1680 vehiculos. El valor del volumen de trafico nuevo se determind mediante los datos de las
encuestas, el cual fue de un aumento del 85.71%. Con los datos determinados se reemplaza en la

ecuacion 3, teniendo el siguiente valor de E;.

_ (1680 —3120)/1680 _
ET(6.60—1.9)/6.60

Este valor significa que la elasticidad del precio de la demanda es elastica, quiere decir que, frente
a un aumento del precio, los usuarios de vehiculos ligeros son sensibles a esta variacion de precio.

Por lo tanto, la cantidad demandada varia al 1.20 en términos porcentuales.

Mediante la figura 37 se determind los precios maximos que los usuarios podrian pagar en hora
pico en funcidn a la elasticidad, ya que en este caso la elasticidad debe ser eléstica o sea mayor a
1, el valor que se obtiene al aumentar la tarifa de 6.60 a 9.40 es de 1.01. Esto quiere decir que 9.40
es el maximo valor que los usuarios estarian dispuestos a pagar y que al mismo tiempo genere un

cambio significativo en la cantidad de la demanda.
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Figura 37

Tarifa del peaje en hora pico vs Elasticidad
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También se desarrollo la figura 38 de la misma manera para poder obtener el maximo valor que se
puede reducir el peaje en horas no pico, de tal manera que el precio de la demanda sea inelastico,
o sea menor a 1. Esto debido a que en las horas no pico se requiere que se mantenga el bajo flujo
vehicular pero como incentivo para los usuarios que transitan la via en horas pico la tarifa se
reduce, aumentando asi de manera poco significativa la cantidad de vehiculos que pasarian por la
via. Por lo tanto, en la figura 34 se muestra que el peaje podria recudirse hasta 1.90 soles en horas

no pico.

92



Figura 38

Tarifa del peaje en hora no pico vs Elasticidad
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11. CALCULO DE NIVEL DE SERVICIO CON TARIFA DE PEAJE VARIABLE

Con los resultados obtenidos en la encuesta se puede observar una tendencia del usuario a transitar
0 no por la via, segiin los porcentajes obtenidos se reducen o incrementan los volumenes de

vehiculos para cada caso como se muestran en la tabla 30 y 31.

Tabla 30

Porcentaje transitado segun las encuestas de vehiculos ligeros para nuevo nivel de servicio.

Ligero Publico

07:00:00 10:00 -64% +3%
12:00:00 15:00:00 +15%
17:00:00 21:00:00 -63% +3%
23:00:00 05:00:00 +12%

Tabla 31

Porcentaje transitado segun las encuestas de vehiculos pesados para nuevo nivel de servicio.

Pesado
07:00:00 10:00 -77%
12:00:00 15:00:00 +21%
17:00:00 21:00:00 -77%

23:00:00 05:00:00 +21%

Teniendo en cuenta las formulas y el procedimiento descrito en el capitulo 5, a continuacion, se
muestra las tablas con los datos que se usaron para estimar el nivel de servicio esperando en caso
se aplicara la tarificacion vial en Via Evitamiento. Las tablas 32 y 33 muestran los volimenes en

horas pico tanto en el sentido sur — norte como viceversa.
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Tabla 32

Volumenes de las horas pico en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 3295 4070 2128
Martes 3758 4788 2460
Miércoles 2898 2859 1836
Jueves 2251 2720 2220
Viernes 3283 3386 2040
Sabado 3236 3900 2216
Domingo 3112 3894 2460
Tabla 33
Volumenes de las horas pico en el sentido Norte — Sur.
Dia Mafiana Tarde Noche
Lunes 4376 3730 2132
Martes 4532 3919 3860
Miércoles 4221 3762 4706
Jueves 3429 4034 3896
Viernes 4530 3985 3784
Sabado 5445 4348 3132
Domingo 4341 4043 4248

Luego, se ubica el cuarto de hora exacto de la hora pico, se muestra en la tabla 34 y 35.

Tabla 34

Horas pico en el sentido Sur — Norte

Dia Maiana Tarde Noche
Lunes 11:45:00 am. 04:45:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Martes 11:45:00 am. 04:00:00 p.m. 10:00:00 p.m.
Miércoles 11:15:00 aam.  04:00:00 p.m.  10:15:00 p.m.
Jueves 11:15:00 am. 04:45:00 p.m. 10:00:00 p.m.
Viernes 11:45:00 am. 12:00:00 p.m. 10:00:00 p.m.
Sabado 11:45:00 am. 04:00:00 p.m. 10:00:00 p.m.
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Tabla 35

Domingo 11:45:00 a.m.  04:45:00 p.m.  10:00:00 p.m.
PROMEDIO 11:36:26 a.m. 03:45:00 p.m. 10:02:09 p.m.
Horas pico en el sentido Norte — Sur
Dia Maiiana Tarde Noche

Lunes 11:00:00 am.  12:00:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Martes 11:00:00 a.m. 12:00:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Miércoles 11:45:00 am.  04:15:00 p.m.  11:30:00 p.m.
Jueves 11:00:00 aam.  04:00:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Viernes 11:45:00 a.m. 12:00:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Sabado 11:00:00 am.  12:00:00 p.m.  10:00:00 p.m.
Domingo 11:30:00 a.m.  04:30:00 p.m.  10:00:00 p.m.
PROMEDIO 11:17:09 aam. 01:49:17 p.m. 10:12:51 p.m.

Después, se determina el volumen maximo de vehiculos por 15 minutos en la hora pico como se

muestran en las tablas 36 y 37. Estos datos son necesarios para calcular el factor hora pico (FHP).

Tabla 36

Volumen mdximo de los 15 minutos en la hora pico en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 885 1083 592
Martes 992 1267 652
Miércoles 782 771 580
Jueves 626 841 684
Viernes 1155 1155 676
Sabado 858 1102 644
Domingo 830 1056 1044
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Tabla 37

Volumen mdximo de los 15 minutos en la hora pico en el sentido Norte — Sur.

Dia Manana Tarde Noche

Lunes 1164 1052 556
Martes 1396 1358 1108
Miércoles 1330 993 1750
Jueves 928 1080 1184
Viernes 1280 1253 1476
Sabado 1891 1288 896
Domingo 1208 1174 1516

Con los valores anteriormente calculados se procede a determinar el factor de hora pico (FHP),

como lo muestran las tablas 38 y 39.

Tabla 38

Factor de la hora pico en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 0.93 0.94 0.90
Martes 0.95 0.94 0.94
Miércoles 0.93 0.93 0.79
Jueves 0.90 0.81 0.81
Viernes 0.71 0.73 0.75
Sabado 0.94 0.88 0.86
Domingo 0.94 0.92 0.59

Tabla 39

Factor de la hora pico en el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 0.94 0.89 0.96
Martes 0.81 0.72 0.87
Miércoles 0.79 0.95 0.67
Jueves 0.92 0.93 0.82
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Viernes 0.88 0.79 0.64
Sabado 0.72 0.84 0.87
Domingo 0.90 0.86 0.70
Con el equivalente de autos para camiones y buses (E;) establecido en el capitulo 5 se calculan los

valores de factor de ajuste por vehiculos pesados en ambos sentidos como se muestran en las tablas

40y 41.

Tabla 40

Factor de ajuste por vehiculos pesados en el sentido Sur — Norte

Dia Factor de ajuste por vehiculo pesado
Lunes 0.93
Martes 0.85
Miércoles 0.87
Jueves 0.88
Viernes 0.85
Sabado 0.86
Domingo 0.86

Tabla 41

Factor de ajuste por vehiculos pesados en el sentido Norte — Sur

Dia Factor de ajuste por vehiculo pesado
Lunes 0.93
Martes 0.87
Miércoles 0.90
Jueves 0.87
Viernes 0.89
Sabado 0.88
Domingo 0.88

Luego, se procede a determinar la tasa de flujo (Vp) para ambas direcciones con la ecuacion 7

descrita en el capitulo 5.
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Las tablas 42 y 43 muestran los valores de 1}, de toda la semana en los dos sentidos.

Tabla 42

Tasa de flujo en el sentido Sur — Norte

Dia Maiana Tarde Noche
Lunes 1007 1232 674
Martes 1230 1570 808
Miércoles 945 931 701
Jueves 748 1004 817
Viernes 1437 1437 841
Sabado 1047 1345 786
Domingo 1013 1289 1274

Tabla 43

Tasa de flujo en el sentido Norte — Sur

Dia Maiana Tarde Noche
Lunes 1313 1188 627
Martes 1693 1647 1345
Miércoles 1554 1161 2045
Jueves 1117 1299 1425
Viernes 1519 1486 1751
Sabado 2262 1541 1072
Domingo 1443 1403 1810

Con los mismos procedimientos anteriormente descritos en el capitulo 5 se estiman las velocidades

promedio de viaje en los dos sentidos como se muestran en las tablas 44 y 45.
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Tabla 44

Velocidad promedio de viaje el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 80 80 80
Martes 80 79 80
Miércoles 80 80 80
Jueves 80 80 80
Viernes 80 80 80
Sabado 80 80 80
Domingo 80 80 80
Tabla 45
Velocidad promedio de viaje el sentido Norte — Sur
Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 80 80 80
Martes 78 79 80
Miércoles 79 80 75
Jueves 80 80 80
Viernes 80 80 77
Sabado 72 80 80
Domingo 80 80 71

Para calcular la densidad del flujo (D) para ambos sentidos, se utiliz6 la ecuacion 4. Las tablas 46

y 47 muestran las densidades de toda la semana para la mafiana, tarde y noche de cada dia.

Tabla 46

Densidad de flujo en el sentido Sur — Norte

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 13 15 8
Martes 15 20 10
Miércoles 12 12 9
Jueves 9 13 10
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Viernes 18 18 11
Sabado 13 17 10
Domingo 13 16 16

Tabla 47

Densidad de flujo en el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes 16 15 8
Martes 22 21 17
Miércoles 20 15 27
Jueves 14 16 18
Viernes 19 19 23
Sabado 31 19 13
Domingo 18 18 24

Por 1ultimo, utilizando el criterio de la densidad, se determina el Nivel de Servicio en ambos

sentidos para los horarios de mafiana, tarde y noche de toda la semana.

A continuacion, se muestran los niveles de servicios encontrados en las tablas 48 y 49.

Tabla 48

Nivel de Servicio en el sentido Sur — Norte

Dia
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

=
o
=t

ana Tarde Noche
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Tabla 49

Nivel de Servicio en el sentido Norte — Sur

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes D C B
Martes D D D
Miércoles D C E
Jueves C D D
Viernes D D E
Sabado E D C
Domingo D D E

Como se puede apreciar se ve una disminucion significativa del nivel de servicio ante la aplicacion

del costo por congestion.

En las tablas 50 y 51 se puede apreciar la comparacion entre los niveles de servicios actuales vs

los niveles de servicios con la tarificacion vial.

Tabla 50

Nivel de Servicio Actuales vs Nivel de Servicio con Tarificacion Vial, sentido Sur — Norte

Nivel de Servicio Actual Nivel de Servici(])i :;)n Tarificacion
Dia Maiiana Tarde Noche Mafiana Tarde Noche
Lunes D E E C C B
Martes E E E C D B
Miércoles D D E C C B
Jueves C E E B C B
Viernes E E E D D B
Sabado D E E C D B
Domingo E E E C D C
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Tabla 51

Nivel de Servicio Actuales vs Nivel de Servicio con Tarificacion Vial, sentido Norte — Sur

Nivel de Servicio Actual Nivel de Servici(])i :lon Tarificacion
Dia Maiiana Tarde Noche Maifiana Tarde Noche
Lunes E D C D C B
Martes E E E D D D
Miércoles E E E D C E
Jueves E E D C D D
Viernes E E D D D E
Sabado E E D E D C
Domingo E E E D D E
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12. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en nuestra investigacion. Estos resultados

muestran las variaciones positivas que darian como resultados la implementacion de la tarificacion

vial en la Via Evitamiento.

12.1. Nivel de Servicio Actual

Las tablas 52 y 53 muestran los niveles de servicios obtenidos gracias al conteo vehicular, se

distribuyen en 3 horarios: mafiana, tarde y noche. Se concluye que los niveles de servicio actuales

son de categoria E en su gran mayoria, esto quiere decir que el funcionamiento de la via en hora

pico esta totalmente al limite, no existe libertad de maniobra y genera enorme reduccion en la

velocidad de viaje. Con estos valores se demuestra que es imprescindible establecer una nueva

medida politica para disminuir el nivel de servicio actual a uno menor. Se aprecia que en el sentido

Norte — Sur la congestion es alin mayor que en el sentido contrario.

Tabla 52

Nivel de Servicio en el sentido Sur — Norte.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes D E E
Martes E E E
Miércoles D D E
Jueves C E E
Viernes E E E
Sabado D E E
Domingo E E E
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Tabla 53

Nivel de Servicio en el sentido Norte — Sur.

Dia Maiiana Tarde Noche
Lunes E D C
Martes E E E
Miércoles E E E
Jueves E E D
Viernes E E D
Sabado E E D
Domingo E E E

12.2. Elasticidad de la demanda
Se obtuvieron las elasticidades en horas pico y no pico tanto para automoviles livianos como para
vehiculos de carga pesada para ambos sentidos, seguidamente, se indica una tabla 54 donde se

resumen los calculos.

Tabla 54

Resumen de las elasticidades calculadas.

HORA PICO HORA NO PICO
Categoria MANANA TARDE-NOCHE TARDE NOCHE
Ligero 1.01 1.01 0.98 0.78
Pesado 0.35 0.35 1.35 1.35

12.3. Nivel de Servicio con Tarificacion Vial

Estos nuevos niveles de servicio fueron calculados tomando en cuenta las respuestas de las
encuestas. Cada una de las preguntas de las encuestas fue tomada en cuenta para obtener un
porcentaje de reduccion o de aumento del flujo vehicular. Este porcentaje se muestran en las Tablas

30y 31. Se aprecia que en la hora pico el porcentaje que transita se reduce en mas de un tercio. El
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efecto colateral es que en las horas no pico aumente en alrededor de 15%, el cual, al tratarse de
horas con poca congestion es un valor poco significante. Ademas, el porcentaje de uso de vehiculos

publicos aumenta al alrededor del 3%.

Con esta nueva variacion de los vehiculos ligeros, pesados y publicos, se pudo calcular el valor de
los nuevos niveles de servicio con tarificacion vial vs los actuales para cada sentido que se

muestran las Tablas 55 y 56.

Tabla 55

Nivel de Servicio Actuales vs Nivel de Servicio con Tarificacion Vial, sentido Sur — Norte

Nivel de Servicio Actual Nivel de Servici?i :;)n Tarificacion
Dia Maiiana Tarde Noche Maifiana Tarde Noche
Lunes D E E C C B
Martes E E E C D B
Miércoles D D E C C B
Jueves C E E B C B
Viernes E E E D D B
Sabado D E E C D B
Domingo E E E C D C
Tabla 56

Nivel de Servicio Actuales vs Nivel de Servicio con Tarificacion Vial, sentido Norte — Sur

Nivel de Servicio Actual Nivel de Servici;)i :lon Tarificacion
Dia Maiiana Tarde Noche Maiiana Tarde Noche
Lunes E D C D C B
Martes E E E D D D
Miércoles E E E D C E
Jueves E E D C D D
Viernes E E D D D E
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Sabado
Domingo E E

tr
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tr
&)
@

Se observa que los cambios mads significativos son en el horario de la noche, donde los niveles de
servicio descienden hasta B, otorgando asi, una via libre para todos los usurarios que transitan en
ese horario. En el turno de la tarde también hay cambios significativos, se reducen hasta 2 niveles
de servicios, lo cual es algo significativo y nada despreciable. Por ultimo, en la mafiana también
varian los niveles de servicio, pero sélo bajan 1 nivel. Para el sentido Norte — Sur el dia sdbado el
nivel de servicio permanece igual, sin embargo, no se debe olvidar que se trata de un dia atipico.

Esto quiere decir que no se deberia tomar en cuenta al 100% para los estudios comparativos.
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13. CONCLUSIONES

Mediante los conteos realizados, se elaboraron graficos del nivel de congestion por franjas horarias

con el objetivo de identificar las horas pico durante toda la semana y, con esos datos, establecer

los horarios en los que se aplicaria la tarificacion vial, es decir, el aumento o disminucion del

precio de peaje. Los graficos mostraron que las horas pico se presentaron en las mananas de 7:00

a.m. a 10:00 a.m. y en las tardes-noches de 5:00 p.m. a 9:00 p.m., mientras que las horas no pico

se registraron en las noches de 11:00 p.m. a 5:00 a.m. y en las mafianas de 12:00 p.m. a 3:00 p.m.

Las encuestas fueron disefiadas para los usuarios de vehiculos ligeros, pesados y transporte
publico a través de la plataforma Survey Monkey, con el fin de aplicarlas de manera virtual
y cumplir con el tamafio de muestra previamente determinado. Los resultados obtenidos
reflejaron las tendencias de los usuarios frente al cobro por congestion en el peaje de la Via

Evitamiento.

Mediante la aplicacion de encuestas a usuarios de vehiculos ligeros, pesados y transporte
publico, se determinaron las tendencias de los usuarios frente a un incremento en el precio
del peaje durante las horas pico y una reduccion durante las horas no pico. Los resultados
mas relevantes indicaron que, en el caso de los usuarios de vehiculos ligeros, un 50.70%
optaria por cambiar su modo de transporte, prefiriendo el uso de transporte publico para
evitar el pago del peaje en horas pico, mientras que un 81.69% de quienes prefieren utilizar
su vehiculo particular modificaria su ruta habitual. Por otro lado, un 85.71% de los usuarios
de vehiculos pesados mostrd una tendencia a cambiar su horario de viaje a periodos con
tarifas reducidas, como madrugadas y tardes; sin embargo, si el peaje aumentara, un

75.11% optaria por cambiar de ruta y evitar transitar por la Via Evitamiento.
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Se estimaron las elasticidades para las horas pico y no pico tanto en vehiculos ligeros como
pesados. Mediante las figuras 33 y 34, se determinaron los precios maximos que los
usuarios del peaje de la Via Evitamiento estarian dispuestos a pagar, siendo S/.9.40 en
horas pico y S/.1.90 en horas no pico. Con estos valores, se concluyé que la demanda de
vehiculos ligeros en horas pico resulto elastica, lo que implica que un incremento en el
precio de S/.6.60 a S/.9.40 generaria una alta sensibilidad en los usuarios, llevandolos a
evitar viajar en dichas horas y provocando una disminucién significativa en la cantidad de
vehiculos ligeros que transitarian por la via. Por el contrario, la demanda en horas no pico
fue inelastica, lo que significa que una reduccion en el peaje de S/.6.60 a S/.1.90 no influiria
considerablemente en el aumento de la cantidad de vehiculos ligeros en la via. En cuanto
a los vehiculos pesados, se determind que la demanda en horas pico fue ineléstica, ya que
un aumento en la tarifa a S/.9.40 por eje no generaria una variacion significativa en la
cantidad de estos vehiculos que circulan por la via. Sin embargo, en horas no pico, la
demanda result6 elastica, lo que indica que una disminucion de la tarifa a S/.1.90
incrementaria considerablemente el nimero de vehiculos pesados que transitarian durante

dicho horario.

Se determinaron los niveles de servicio tanto en la situacion actual como en la proyectada
tras la implementacion de los cobros por congestion en la via. Los resultados indicaron que
los niveles de servicio actuales, tomando como referencia el dia martes en el sentido sur-
norte, corresponden al tipo E durante la mafiana, tarde y noche, lo que evidencia que la Via
Evitamiento opera al limite de su capacidad, generando largas colas de vehiculos en el
tramo de estudio. Al comparar el nivel de servicio actual con el proyectado tras aplicar la

tarificacion vial, se observo una mejora significativa, obteniendo un nivel tipo C en la
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mafana, tipo D en la tarde y tipo B en la noche. Por lo tanto, la implementacion de la
tarificacion vial estimo una reduccion de la congestion, mejorando asi la calidad del flujo

vehicular en la Via Evitamiento.
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ANEXOS

Anexo A. Grafico de congestion por categoria de vehiculo
Figura 39
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Figura 40

Distribucion de vehiculos ligeros durante la semana en el sentido Sur — Norte
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Figura 41

Distribucion de vehiculos ligeros durante la semana en el sentido Norte — Sur
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Figura 42

Distribucion de vehiculos pesados durante la semana en el sentido Sur — Norte
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Figura 43

Distribucion de vehiculos pesados durante la semana en el sentido Norte — Sur
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Figura 44

Distribucion de vehiculos publicos durante la semana en el sentido Sur — Norte
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Figura 45

Distribucion de vehiculos publicos durante la semana en el sentido Norte — Sur
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Anexo B. Graficos de congestion por tipo de vehiculos de lunes a domingo en el sentido de

Sur — Norte

Figura 46

Distribucion de tipos de vehiculos el lunes en el sentido Sur — Norte
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Distribucion de tipos de vehiculos el martes en el sentido Sur — Norte
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Figura 48

Distribucion de tipos de vehiculos el miércoles en el sentido Sur — Norte
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Figura 50

Distribucion de tipos de vehiculos el viernes en el sentido Sur — Norte
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Figura 52

Distribucion de tipos de vehiculos el domingo en el sentido Sur — Norte
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Anexo C. Graficos de congestion por tipo de vehiculos de lunes a domingo en el sentido de

Norte - Sur
Figura 53
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Figura 55

Distribucion de tipos de vehiculos el miércoles en el sentido Norte — Sur
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Figura 57

Distribucion de tipos de vehiculos el viernes en el sentido Sur — Norte
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Figura 59

Distribucion de tipos de vehiculos el domingo en el sentido Norte — Sur
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Anexo D. Grificos de congestion por horas de lunes a domingo en el sentido de Sur — Norte
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Figura 62

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del miércoles en el sentido Sur — Norte
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Figura 63

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del jueves en el sentido Sur — Norte
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Figura 64

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del viernes en el sentido Sur - Norte
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Figura 65

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del sabado en el sentido Sur - Norte
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Figura 66
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Anexo E. Graficos de congestion por horas de lunes a domingo en el sentido de Norte — Sur
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Figura 69

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del miércoles en el sentido Norte — Sur
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Figura 70

Grdfico del flujo vehicular por horas a lo largo del jueves en el sentido Norte — Sur
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Figura 71
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Figura 72
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Figura 73
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