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RESUMEN 

 

La presente investigación propone una metodología para evaluar el bienestar social de la 

implementación de un esquema tarifario por zonas tarifarias en SITM con una aplicación para la 

línea A del Metro del AMVA. Los datos usados corresponden a una matriz de origen/destino del 

SITVA y a 720 encuestas realizadas a usuarios del SITVA. Como hallazgo principal se cuenta la 

posibilidad de modelar la disposición a pagar de los usuarios de un SITM por una tarifa por zonas 

tarifarias frente a otros modos motorizados, en un análisis de bienestar social.  

 

Palabras claves: Tarifas por zonas, Modelos de Disposición a Pagar y de Elección Discreta, 

Análisis de Bienestar 

 

ABSTRACT 

 

This research proposes a methodology to evaluate the social welfare of the implementation of a 

tariff scheme by tariff zones in SITM with an application for line A of the AMVA Metro. The 

data used corresponds to a SITVA origin/destination matrix and 720 surveys carried out with 

SITVA users. The main finding is the possibility of modeling the willingness to pay of the users 

of a SITM for a rate by rate zones compared to other motorized modes, in an analysis of social 

welfare. 

 

Keywords: Rates by zones, Willingness to Pay and Discrete Choice Models, Welfare Analysis 
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1 INTRODUCCION 

 

El bienestar es la utilidad que obtienen los agentes del mercado al momento de intercambiar 

bienes y servicios. Cambiar el esquema o fijar nuevas tarifas generaría impactos en el bienestar 

de los agentes, por ende, considerar el cobro por zonas tarifarias en esquemas tarifarios de las 

políticas tarifarias debe evaluarse, ya que influye en el número de usuarios que demandan el 

sistema. Por esta razón la problemática de este trabajo de investigación se resumió en la solución 

de la siguiente pregunta de investigación. ¿Cuál es el efecto sobre el bienestar social que tendría 

implementar zonificación tarifaria en la política tarifaria de un Sistema Integrado de transporte 

Masivo? Por esta razón el objetivo se resume en:  Analizar el efecto sobre el bienestar social de 

implementar zonificación tarifaria al esquema tarifario del Sistema Integrado de Transporte 

Masivo en Medellín y su área metropolitana. La presente investigación tiene por alcance medir el 

efecto sobre el bienestar social al implementar zonificación tarifaria en un SITM.  Para esto se 

diseña un experimento para un caso de estudio específico como es el área geográfica del Área 

Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), más específicamente en la línea A del Metro de 

Medellín. Como hallazgo principal se cuenta la posibilidad de modelar la disposición a pagar de 

los usuarios de un SITM por una tarifa por zonas tarifarias frente a otros modos motorizados, en 

un análisis de bienestar social. Se encontró que la política tarifaria de esquemas por zonas puede 

tener resultados positivos y negativos según el nivel de tarifas cobradas a los usuarios. A partir de 

lo anterior se recomendaron tarifas para viajes en una, dos y tres zonas. Con estas tarifas el Metro 

tendría el 53% del mercado entre Metro y Bus, que representa un 18% del mercado de transporte 

del AMVA con un aumento de pasajeros del 26%. 

 

2 ANTECEDENTES DE POLITICA TARIFARIA 

 

Las políticas tarifarias para los SITM son todos aquellos lineamientos, objetivos y criterios que 

usan las empresas y autoridades del sector transporte al momento de definir y fijar las tarifas que 

se cobrarán por el servicio a los usuarios del sistema de transporte.  Estas políticas generalmente 

cuentan con 4 componentes fundamentales, como son: 

 

• Esquemas Tarifarios: según la estructura espacial o geográfica y el nivel de integración 

del sistema una tarifa puede ser plana, por distancia o por zonas tarifarias. 

• Tarifa por productos: el tipo de servicio que se ofrece (sencillos, múltiples viajes, 

periódicos) y también según la segmentación de usuarios. 

• Valor de la Tarifa: el precio de cada servicio. 

• Medios de Pago: Tecnología usada para el cobro de la tarifa (monedas, billetes, tiquetes, 

tarjeta, app, código QR, escáner de retinas, entre otros). 
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El enfoque de esta investigación son los esquemas tarifarios. En la Tabla 1 se hace referencia a 

algunas fortalezas y debilidades que tienen los diferentes esquemas tarifarios más básicos en el 

transporte. 

 
Tabla 1 Esquemas Tarifarios básicos: Fortalezas y Debilidades

 
Fuente: Modificado de (Charles & Streeting, 2006) 

 

 En materia de políticas tarifarias no se encuentran esquemas tarifarios por zonificación tarifaria 

visibles o exitosos en América latina. Tampoco parece existir una preocupación sobre abordar 

investigaciones sobre este tipo de tema en la región (BID, 2019) (CAF, 2018) (CAF, 2019). Pero 

la tarifa está presente como una de las principales preocupaciones de los usuarios de los SITM 

como se puede ver en la Ilustración 1. 

 
Ilustración 1 Factores que generan preocupación entre los usuarios de transporte público en 
América Latina y el Caribe 

 
Fuente: (BID, 2019) 

 

Para las ciudades latinoamericanas, la tarifa tiene mayor peso en la financiación del sistema 

operativo del SITM en la mayoría de las ciudades. Esto puede ser debido al poco desarrollo de 

fuentes alternativas de financiación. En la Ilustración 2 se puede observar la relevancia que tiene 

la tarifa para financiar el SITM en distintas ciudades latinoamericanas. 

 
Ilustración 2 Porcentaje del costo operativo del transporte público que se cubre con tarifas en 
ciudades de América Latina. 
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Fuente: (CAF, 2018) 

 

Para el caso del área metropolitana de la Gran buenos Aires, la financiación que recibe el SITM 

por parte de la tarifa es tan solo del 29% y el porcentaje de usuarios que les preocupa este gasto 

es del 19% de los usuarios, además el salario mínimo en esta área metropolitana ha crecido 

mucho más que la tarifa de los buses del SITM. En la Ilustración 3 se presentan las variaciones 

porcentuales en el salario mínimo y la tarifa de los sistemas de buses de distintas ciudades en 

Latinoamérica.  

 
Ilustración 3 Variación relativa del valor del salario mínimo y de la tarifa del ómnibus estándar 
para el periodo 2007-2014 

 
Fuente: (CAF, 2018) 

 

Esta gráfica puede servir de referencia y de aproximación a la preocupación manifestada por 

usuarios de los SITM y es que en ciudades como México D.F. el salario mínimo creció mucho 

menos que la tarifa del sistema de buses siendo posible que este fenómeno también ocurriera para 

los demás modos del SITM, lo que explicaría los niveles de preocupación de los usuarios y de 

financiación del sistema a través de la tarifa. En la Ilustración 4 se puede observar cómo la tarifa 

es un factor fundamental del sistema de transporte para estos 5 SITM en capitales europeas. Para 

el de Paris representa el 30%, para Madrid es el 47%, para Barcelona el 48% y para Londres es el 

68%.  En Londres la política tarifaria logra ser el componente fundamental de financiación del 

SITM. Como se puede ver en la Ilustración 4. 
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Ilustración 4 Fuentes de Financiación de los SITM de Ciudades Europeas

 

Fuente: Modificado de (CAF, 2018) 

 

Para estos 5 casos de capitales europeas, el esquema tarifario es por anillos o zonas tarifarias y 

representa un modelo exitoso, que cubre una parte importante de la financiación del SITM. 

 

3 MARCO TEORICO 

 

La fijación de tarifas en el transporte público y más en específico para un SITM está determinada 

por componentes como los esquemas tarifarios, la tarifa de los productos o servicios y el valor o 

nivel de la tarifa. Autores como Nash, Glaister y Collings propusieron tratar la fijación de tarifas 

como un problema de optimización, es decir, para maximizar objetivos tales como ingresos, 

millas de pasajeros o bienestar social sujetos a una restricción presupuestaria. El primero aplicó 

una función de demanda basada en la elasticidad para calcular los precios máximos y mínimos. 

Los segundos estimaron una función de demanda lineal de cuya pendiente se derivan los valores 

de elasticidad para calcular las tarifas para diferentes modos y así resolver numéricamente las 

condiciones de primer orden del modelo para diferentes elasticidades y niveles de restricción 

presupuestaria (C. Nash, 1978) (S. Glaister, J. Collings, 1978). Otros autores han evaluado 

modelos desde la oferta, como Kocur & Hendrickson, (1982) y De Borger, Mayeres, Proost, & 

Wouters, (1996). Los primeros autores proponen un "análisis de área local" en una cuadrícula de 

calles rectangular infinitamente fina para "hacer compensaciones más explícitas entre aumentos 

de productividad, cambios de servicio y política de tarifas". Los segundos autores abordan el 

problema para calcular "todos los costos sociales marginales relevantes" (G. Kocur, C. 

Hendrickson, 1982) (B. De Borger , I. Mayeres , S. Proost , S. Wouters, 1996). Según Gines, 

Campos, & Nombela, (2003) existen varios criterios o principios económicos que el sector 

público puede aplicar porque tiene algun grado de control sobre estos para fijar precios a las 

tarifas del transporte público como puede verse en la Ilustración 5. 

 
Ilustración 5 Criterios de Fijación de Tarifas en el Transporte Publico 
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Fuente:  Elaboración propia con base en  (De Rus, Campos, & Nombela, 2003) 

 

El problema de los esquemas tarifarios por zonificación tarifaria fue abordado de forma analítica 

por algunos autores. En la actualidad se aborda desde la programación matemática (Schobel, 

1995). Para estos el problema de la estimación de tarifas óptimas relacionadas con zonas 

tarifarias se resuelve mediante un enfoque de dos niveles. En el nivel superior se resuelve la 

búsqueda de la zonificación óptima mediante técnicas de clustering. Mientras que el nivel inferior 

consiste en buscar la tarifa óptima para cada par de zonas O / D y se resuelve analíticamente. 

Otros autores han propuesto métodos para resolver ambos problemas de forma combinada 

(Pratelli, 2004). Hamacher & Schöbel, (2001) proponen un método para hacer la estimación de la 

tarifa por zonas a partir de una tarifa por distancia. Existen dos problemas fundamentales en esta 

metodología. La planificación de zonas P= {V1, V2, V3, Vn}, es decir la subdivisión del sistema 

geográficamente. En una red de transporte dada por G = (V, E) donde V es el número de 

estaciones y E las conexiones entre estaciones, el primer paso consiste en establecer el número de 

zonas P que se desea tener y determinar en qué zonas queda cada una de las estaciones V. A 

partir de aquí, se puede solucionar el problema de estimar la tarifa C(P) por viajar intrazona C0, 

por viajar en dos zonas C1, en tres zonas C2, en cuatro zonas C3, etc.  Cuando el objetivo del 

modelador es estimar la tarifa del usuario para un modo de transporte en el contexto de 

competencia se utiliza un modelo de disposición a pagar dentro de un modelo de elección 

discreta. Según Mendieta & Perdomo, (2008) estos tipos de estudio que usan modelos de utilidad 

aleatoria son utilizados para estimar la tarifa que tendrá un nuevo medio de transporte establecido 

en determinada ciudad o región. El marco teórico de los modelos de demanda de transporte basa 

su estructura en el tipo de información de la que se alimentan como se puede observar en la 

Ilustración 6. Los datos de preferencias reveladas PR y de preferencia declarada PD son dos tipos 

de datos que se utilizan comúnmente en la investigación del transporte. 

 
Ilustración 6 Modelos de Demanda de Transporte 
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Fuente: (Mendieta & Perdomo, 2008) 

 

Luego de estimar los modelos de disposición a pagar en el contexto de un modelo de elección, se 

pueden utilizar los resultados para estimar el bienestar social ganado o perdido por un cambio en 

los precios de las tarifas del modo de transporte. El excedente del consumidor está relacionado 

con la disposición a pagar de los usuarios de un sistema. Según Castro & Mokate, (2003) el 

excedente del consumidor es la diferencia entre la disponibilidad a pagar y lo que efectivamente 

paga. Es decir, siempre que un usuario de un SITM pague una tarifa por debajo de lo que estaría 

dispuesto a pagar por usar el sistema, este estaría ganando un excedente por su uso. Luego de 

estimar los modelos de disposición a pagar en el contexto de un modelo de elección, se pueden 

utilizar los resultados para estimar el bienestar social ganado o perdido por un cambio en los 

precios de las tarifas del modo, medio o sistema de transporte.  

 

El método de excedente del consumidor puede ser usado para estimar el bienestar social del 

usuario por el uso actual del modo, medio o sistema de transporte. Pero también puede ser usado 

para calcular el bienestar social producido por cambios en las características del sistema. Por 

ejemplo, cambios en los tiempos de viaje, seguridad, comodidad o cambios en la política 

tarifaria. Cuando se evalúan los cambios en las políticas tarifarias, como un cambio en el 

esquema tarifario, la variación positiva o negativa en el bienestar social se puede calcular como 

un área. Es decir, como el área por debajo de la demanda y por encima del precio y que surge de 

la diferencia entre lo que está dispuesto a pagar el consumidor y lo que realmente paga en el 

mercado (Mendieta & Perdomo, 2008) como se ve en la siguiente expresión:  

( 1 ) 

La forma funcional para hacer la estimación de la variación en el excedente del consumidor por 

cambios en las políticas tarifarias en el contexto de la competencia con otros modos es la 

siguiente:  

∆𝐷𝐴𝑃 = 𝑝∗  =  
𝛼

𝐵
 𝐿𝑁

∑ 𝑒
𝑣∗𝑗𝑚−1

𝑗=1

∑ 𝑒
𝑣𝑗𝑚

𝑗=1

  ( 2 ) 

 

 

4 METODOLOGIA APLICADA 

 

∆EC = -∫ (𝑝𝑖 , 𝑚)𝑑𝑝𝑖

𝑝𝑖
1

𝑝1
0   
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La metodología para lograr el objetivo propuesto se compone de 7 puntos que se exponen a 

continuación. 

 

• Revisión bibliográfica. 

• Revisión y análisis de información secundaria. 

• sondeo previo y un grupo focal. 

• Encuesta piloto con PR y PD. 

• Encuesta Definitiva con PR y PD. 

• Diseño de zonas tarifarias. 

• formulación y estimación de modelos de elección discreta. 

• Análisis de bienestar 

 

Los datos usados corresponden a una matriz de origen/destino del SITVA y a 720 encuestas 

realizadas a usuarios del SITVA, con las cuales se estimaron tarifas por zonas y modelos logit de 

elección discreta con la inclusión de una variable de viajes en una, dos y tres zonas que afectan el 

valor de las tarifas. Los modelos fueron usados con fines predictivos y de análisis de bienestar 

para conocer los cambios en la demanda, excedente del consumidor y productor y variaciones 

compensatorias y equivalentes. 

 

5 FORMULACION Y EVALUACION  

 

Para estimar las tarifas por zonas se parte de una tarifa técnica por distancias recorridas. Se tomó 

como referencia para el cálculo de la tarifa por km un modelo de costos que se estimó para el 

plan maestro de movilidad (AMVA & Steer, 2020). Los valores de estos parámetros se ajustaron 

a 2017 con la inflación acumulada para que coincidiera con la matriz de viajes de 2017. Los 

resultados se presentan en la Tabla 2: 

 
Tabla 2 Tarifas por Zonas para la Línea A del Metro 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

El siguiente paso es estimar los ingresos para la tarifa por kilómetro y para cada una de las tarifas 

calculadas en la metodología y luego sacar los diferenciales como se puede ver en la Tabla 3: 

 
Tabla 3 Desviaciones en los ingresos como consecuencia de las nuevas tarifa 

ZONAS Cmax C1 C1 (2) C2

0 2.508$  707$      825$      1.059$  

1 4.699$  2.426$  2.380$  2.691$  

2 6.246$  4.755$  4.760$  4.734$  
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Fuente: Elaboración Propia 

 

De los 720 encuestados, 472 eligieron el viaje en la línea A del Metro (65%), 192 en el bus 

(27%), 7 en taxi, 15 en auto y 34 en moto.  La forma de la Función de Utilidad Estimada para 

correr el modelo es la siguiente: 

 

MNL:𝑈𝑀𝑜𝑑𝑜 = 𝐴𝑠𝑐𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽𝑡𝑣 ∗ 𝑡𝑣𝑀𝑜𝑑𝑜 + (𝛽𝑐𝑣 + 𝛽𝑟𝑖1 ∗ 𝑟𝑖1𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽𝑟𝑖2 ∗ 𝑟𝑖2𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽𝑟𝑖3 ∗
𝑟𝑖3𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽𝑟𝑖4 ∗ 𝑟𝑖5𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽𝑟𝑖6 ∗ 𝑟𝑖6𝑀𝑜𝑑𝑜 )  ∗ 𝑐𝑣𝑀𝑜𝑑𝑜 + (𝛽𝑣𝑢𝑧 ∗ 𝑣𝑢𝑧𝑀𝑜𝑑𝑜  + 𝛽_𝑣𝑑𝑧 ∗
𝑣𝑑𝑧𝑀𝑜𝑑𝑜 + 𝛽_𝑣𝑡𝑧 ∗ 𝑣𝑡𝑧𝑀𝑜𝑑𝑜) ( 3 )  

 

Donde los β estimados se asocian a las variables observadas listadas en la  

Tabla 4: 
 

Tabla 4  Variables del MNL con variables PD 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Donde los parámetros de Disposición a Pagar (DAP) y el Valor Subjetivo del Tiempo (VST) 

estimados se asocian a los indicadores observados listados en la Tabla 5: 

 
Tabla 5  Variables del MNL con variables PD 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Los signos esperados para las variables tiempo de viaje y costo de viaje son negativos, mientras 

que para las variables de viaje en zona y rangos de ingresos se espera que sean positivas. A partir 

de estos resultados se corrieron 14 modelos de elección MNL en el software Pandas Biogeme 

como se presenta en la Tabla 6 y se calculó el VST y la DAP para cada uno de ellos. En color 

rojo se pueden ver las variables de los modelos cuyos signos no son correctos, lo que indica que 

estos modelos tienen problemas y en color verde se puede ver las variables con signo correcto: 

 
Tabla 6 Modelos MNL según disponibilidad de modos del encuestado 

 
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

 

Los ocho modelos 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 son descartados por tener signos incorrectos en 

las variables de tiempo y costo de viaje. Los otros seis modelos no presentan ese problema (1, 4, 

5, 6, 7 y 11). El signo positivo en las variables de acceso a Metro para hacer un viaje en una y dos 

zonas indica la disposición a usar este modo por parte del usuario al nivel de precio presentado en 

la PD con respecto a las alternativas, mientras que, para el viaje en la tercera zona el signo 

negativo indica que, para el alto nivel de precios en la PD por usar 3 zonas, el usuario prefiere la 

alternativa al metro. Los signos positivos en los coeficientes de las variables del RI indican la 
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preferencia por el uso del modo Metro sobre la alternativa, mientras que el signo negativo indica 

la preferencia por la alternativa. Los modelos 4, 5, 6, 7 y 11 son descartados por no cumplir con 

el mínimo tamaño muestral estimado en el software Ngene. Los resultados para el VST y la DAP 

se presentan para el modelo 1 BUS_METRO en la Tabla 7: 

 

Tabla 7 Valor subjetivo del tiempo y disposición a pagar por acceder al modo 
VST   $              110  DAP  $   1.934  

VST*DAPVUZ  $                78  DAPVUZ T  $      170  

VST*DAPVDZ  $                54  DAPVDZ T  $      117  

VST*DAPVTZ -$               51  DAPVTZ T -$      111  

VST RI1  $              101  DAPVUZ P  $   1.861  

VST RI2  $              121  DAPVDZ P  $   1.287  

VST RI3  $              123  DAPVTZ P -$   1.213  

VST RI4  $              162  DAPVUZ G  $   2.030  

VST RI5  $              240  DAPVDZ G  $   1.404  

VST RI6  $              167  DAPVTZ G -$   1.324  

VST*DAPVUZ RI1  $                72  DAPVUZ RI1  $      172  

VST*DAPVDZ RI1  $                49  DAPVDZ RI1  $      119  

VST*DAPVTZ RI1 -$               47  DAPVTZ RI1 -$      112  

VST*DAPVUZ RI2  $                85  DAPVUZ RI2  $   5.424  

VST*DAPVDZ RI2  $                59  DAPVDZ RI2  $   3.752  

VST*DAPVTZ RI2 -$               56  DAPVTZ RI2 -$   3.537  

VST*DAPVUZ RI3  $                87  DAPVUZ RI3  $   4.617  

VST*DAPVDZ RI3  $                60  DAPVDZ RI3  $   3.193  

VST*DAPVTZ RI3 -$               57  DAPVTZ RI3 -$   3.010  

VST*DAPVUZ RI4  $              114  DAPVUZ RI4  $   1.525  

VST*DAPVDZ RI4  $                79  DAPVDZ RI4  $   1.055  

VST*DAPVTZ RI4 -$               75  DAPVTZ RI4 -$      994  

VST*DAPVUZ RI5  $              169  DAPVUZ RI5  $      903  

VST*DAPVDZ RI5  $              117  DAPVDZ RI5  $      625  

VST*DAPVTZ RI5 -$              110  DAPVTZ RI5 -$      589  

VST*DAPVUZ RI6  $              169  DAPVUZ RI6  $   1.420  

VST*DAPVDZ RI6  $              117  DAPVDZ RI6  $      982  

VST*DAPVTZ RI6 -$              110  DAPVTZ RI6 -$      926  

Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

El modelo BUS_METRO donde los usuarios del metro tienen como alternativa el bus tiene 

significancia mayor al 90% en los coeficientes estimados de las variables tiempo de viaje, viaje 

en una y dos zonas y en la constante modal del bus. Los encuestados en promedio están 

dispuestos a pagar por ahorrar un minuto de viaje $110. Para los del RI1 el VST es de $101, para 

el RI2 $121, para el RI3 $123, para el RI4 $162, para el RI5 $240 y para el RI6 $167. Cuando se 

estima los valores del VST por zonas de viaje se tiene que las personas están dispuestas a pagar 

por ahorrar un minuto de viaje en la primera zona y en dos zonas $78 y $54 respectivamente; 

mientras que para los viajes en tres zonas tendrían que recibir por lo menos $51 por minuto 

adicional para quedarse en el modo Metro, es decir, requieren ser subsidiados.  El indicador de 

disposición a pagar por acceder al sistema es de $1934 en promedio. Para los viajes en una zona 

el DAP es de $1861, para dos zonas es $1287 y para tres tendrían que recibir $1213, para las 

tarifas de la PD. También se estima una disposición a pagar por acceder a un sistema con un 

tiempo de viaje para el viaje en una zona de $170, para dos zonas de $117 y para el viaje en tres 

zonas tendrían que recibir por minuto $111. En este sentido la disposición a pagar del costo 

generalizado seria $2030 para viajes en una zona, $1404 para viajes en dos zonas y tendrían que 

subsidiar los viajes en tres zonas en $1324. Cuando se combina la disposición a ahorrar tiempo 

con la disposición a acceder se tiene un indicador de disposición a pagar por acceder y ahorrar 

tiempo que para viajes en una zona fue de $78 el minuto, para viajes en dos zonas fue de $54 y 

para viajes en tres zonas fue de menos $51. Los demás indicadores de la Tabla 7 están en 

términos de rangos de ingresos y se analizan de la misma forma. Finalmente, al usar el modelo 

para hacer predicción y validar sus resultados, el modelo sobrestima la predicción para el Metro 

en un 13,6%. Para que el modelo refleje las cuotas de mercado y corrija la predicción se 

calibraron las constantes de tal manera que la constante del Metro se fija a cero y la del Bus tiene 

un valor de 0,49 como se puede ver en la  
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Tabla 8. 

 

Tabla 8 Pronóstico, error y calibración de estimación de los modelos

 
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

Para la planificación tarifaria se comenzó probando las tarifas estimadas por la metodología de 

Hamacher & Schöbel (2001) en el modelo BUS_METRO corregido. Los resultados se ven en la 

Tabla 9 :  

 

Tabla 9 Análisis de Tarifas por zonas en el Modelo de elección para BUS_METRO 

Fuente: Elaboración Propia en base a PD; *dato de la EODH 2017 del AMVA  

Como se puede observar en la Tabla 9 las diferentes tarifas estimadas generan variaciones en las 

cuotas del mercado de transporte entre el Bus y el Metro. Las tarifas C1 y C1 (2) generan un 

incremento del 17% en los viajes del Metro, mientras que la tarifa C2 le genera un incremento del 

13% y las de Cmax una reducción en la demanda del 19%. Las tarifas del Cmax quedan 

descartadas del resto del análisis por dicha reducción en la cuota de mercado. Las variaciones en 

las cuotas de mercado y demanda para este mercado quedan respaldadas por el análisis de 

sensibilidad por rangos de ingresos para los viajes por zonas. En las Tabla 10 se tienen las 

elasticidades precio/demandas directas E2, E3, E4, E5, E6 y E7 para los rangos de ingresos RI2, 

RI3, RI4, RI5, RI6 y RI7 respectivamente, las elasticidades precio/demandas promedio E1 y la 

elasticidad cruzada con la alternativa E8: 

Tabla 10 Elasticidad precio/demanda directa y cruzada del Modelo 

 
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

Para la Tabla 10 la E1 es la elasticidad precio/demanda de la muestra de usuarios del Metro. La 

elasticidad directa de -0,163 indica que una disminución del 10% en el precio de la tarifa para un 

viaje en una zona puede hacer subir la demanda del Metro en 16,3%, para un viaje en dos zonas 

en 42,3% y para el viaje en tres zonas 292,3%. Con respecto a la elasticidad cruzada E8, una 

disminución del 10% del precio de la tarifa del bus para un viaje en una zona puede hacer subir la 
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demanda en 32,5% del Metro frente al Bus, para un viaje en dos zonas en 42,1% y para el viaje 

en tres zonas 83,2%.  Para el análisis de bienestar se aplicaron las medidas de excedente del 

consumidor, análisis compensatorio y análisis equivalentes de tal manera que con estos resultados 

se hicieron las respectivas recomendaciones para el valor de la tarifa por zonas de la línea A del 

Metro de Medellín. En la Ilustración 7, Ilustración 8 y  

Ilustración 9 se presenta la curva de demanda para el Metro construida a partir de la disposición a 

pagar por acceder y ahorrar tiempo para la situación con zonas tarifarias (DAP ZT) y sin zonas 

tarifarias (DAP sZT), el valor de la tarifa del Metro en la actualidad y el valor máximo a pagar 

por hacer un viaje entre estaciones de una, dos y tres zonas tarifarias (VST VUZ, VST VDZ, 

VST VTZ).  

 

Ilustración 7 Mercado Metro-Bus para viajes en una zona (VUZ) 

 
Disposición a Pagar para situación con zonas tarifarias (DAP ZT) y sin zonas tarifarias 

(DAP sZT) Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

 

Lo que muestra la Ilustración 7 son dos situaciones para el mercado de Metro-Bus. Una sin zonas 

tarifarias donde se cobra la tarifa plana en el Metro y otra con las zonas tarifarias. Para viajes con 

un promedio de duración de 13 minutos a una tarifa de $2580 la demanda del Metro en el 

trayecto que considera los viajes en una zona seria del 32% del mercado de transporte público 

entre el Metro y el Bus. Si se consideran las zonas tarifarias, los viajeros del Metro tendrían una 

disposición máxima a pagar por un viaje entre estaciones de una zona en promedio de 13 minutos 

de $1009 lo que llevaría la demanda del Metro en este mercado a tener una participación del 

73%. 

Ilustración 8 Mercado Metro-Bus para viajes en dos zonas (VDZ) 

 
Disposición a Pagar para situación con zonas tarifarias (DAP ZT) y sin zonas tarifarias (DAP 

sZT) Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

 

En la Ilustración 8 también se presentan dos situaciones para el mercado de Metro-Bus como en 

la anterior Ilustración, pero para viajes entre estaciones de dos zonas. Para viajes con un 
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promedio de duración de 35 minutos a una tarifa de $2580 la demanda del Metro en el trayecto 

que considera los viajes en una zona seria del 37% del mercado de transporte público entre el 

Metro y el Bus. Si se consideran las zonas tarifarias, los viajeros del Metro tendrían una 

disposición máxima a pagar por un viaje en promedio de 35 minutos de $1878 lo que llevaría la 

demanda del Metro en este mercado a tener una participación del 56%.  

 

Ilustración 9 Mercado Metro-Bus para viajes en tres zonas (VTZ) 

 
Disposición a Pagar para situación con zonas tarifarias (DAP ZT) y sin zonas tarifarias 

(DAP sZT) Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

 

Para la  

Ilustración 9 se procede con el mismo análisis de las anteriores para viajes entre estaciones de 

tres zonas. Para viajes con un promedio de duración de 48 minutos a una tarifa de $2580 la 

demanda del Metro en el trayecto que considera los viajes en tres zonas seria del 28% del 

mercado de transporte público entre el Metro y el Bus. Si se consideran las zonas tarifarias, los 

viajeros del Metro tendrían una disposición máxima a pagar por un viaje entre estaciones en tres 

zonas en promedio de 48 minutos negativa, es decir, tendríamos que darles a los usuarios $2428 

lo que llevaría la demanda del Metro en este mercado a tener una participación del 67%. En la 

Tabla 11 y Tabla 12 se presentan los beneficios netos para el consumidor y el operador del Metro 

al momento de implementar tarifas por zonas.  

 

Tabla 11 Variación en el bienestar social con VST por zonas tarifarias  

  
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

Tabla 12 Variación en el bienestar social con Tarifas estimadas por zonas tarifarias  
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Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

En las Tabla 13 y Tabla 14 se presentan las variación compensatoria y equivalente como 

mecanismo para estimar niveles de subsidios cruzados o directos con el fin de aumentar el 

bienestar social: 

Tabla 13 Variación Compensatoria  

 
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

Tabla 14 Variación Equivalente 

 
Fuente: Elaboración Propia en base a PD 

 

La combinación de Tarifas que aumentan en mayor medida el bienestar social según los 

resultados de la Tabla 13 y Tabla 14 son $1594 para viajes en una zona, $1952 para viajes en dos 

zonas y $3022 para viajes en tres zonas. Esta combinación de tarifas permite a el Metro tener un 

53% del mercado Metro-Bus y un 18% del mercado de transporte del AMVA, con un aumento 

del 25,8% de pasajeros y manteniendo los ingresos del sistema.  

 

6 CONCLUSIONES 

 

Para este análisis de bienestar se aplicó la estimación del excedente del consumidor y del 

productor para evaluar si las tarifas por zonas generaban variaciones positivas para los usuarios y 

la empresa. Se encontró que las tarifas propuestas para viajes en estaciones de una y dos zonas 

generan en la mayoría de los casos variaciones positivas para ambos agentes. Mientras que las 

tarifas propuestas para los viajes en tres zonas generaron una perdida sustancial para los usuarios 

del Metro, tanto así que se vieron empujados al modo Bus.  

 

Estos resultados justifican el análisis de las variaciones compensatorias y equivalentes. De tal 

manera que a partir de estas evaluaciones se pueden plantear subsidios directos e indirectos para 

los pasajeros que necesitan hacer viajes en estaciones de tres zonas. 


