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Resumen— La movilidad es un tema de interés
pues todos los dias se debe convivir con ella, las
ciudades modernas afrontan varios problemas
relacionados con la movilidad, siendo el principal de
ellos la congestion. En Colombia, las principales
ciudades no son ajenas a esta situacion, es por ello,
que se ha planteado el siguiente trabajo, el cual
busca estudiar la congestion provocada por el
parque automotor en la ciudad de Santiago de Cali,
capital del departamento del Valle del Cauca,
localizada en el suroccidente colombiano,
considerada una de las principales ciudades del Pais.

Palabras Clave— Movilidad urbana, congestion
vehicular, accidentes de transito, dinamica de
sistemas, dindmica urbana.

Abstract— Mobility is a topic of interest because
every day you must live with it; modern cities face
several problems related to mobility, specially the
congestion. In Colombia, major cities are no
strangers to this situation, therefore, the following
article is presented, which seeks to study the
congestion caused by the fleet in the city of Santiago
de Cali, capital of department of Valle del Cauca,
located in southwestern Colombia, considered one of
the main cities.

Keywords—Urban mobility, traffic congestion,
traffic accidents, system dynamics, urban dynamics.

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la ciudad de Cali en
Colombia ha experimentado un crecimiento en el
nimero de vehiculos (particulares, taxis, motos,
busetas, etc.) que circulan por las vias de la

ciudad, de acuerdo con los datos obtenidos a
través del Ministerio de Transporte y la Secretaria
de Transito y Transporte municipal, lo cual
contribuye a los grandes congestionamientos que
se presentan frecuentemente en la ciudad y que
constituyen un problema en la movilidad,
problema al cual las autoridades locales no han
brindado una solucién definitiva; han tratado de
solucionar este problema mediante medidas
temporales como el denominado “pico y placa”,
medida que consiste en la restriccion vehicular en
franjas horarias de acuerdo con el Gltimo digito de
la matricula del auto; y la puesta en marcha del
Sistema Integrado de Transporte Masivo,
denominado “Masivo Integrado de Occidente”
(MIO), en el cual estd puesta la esperanza de
algunos dirigentes como solucién al problema de
movilidad de la ciudad, perspectiva muy
optimista, pues se estaria asumiendo que los
problemas de congestion van a desaparecer por
arte de magia.

Por otra parte, el incremento del parque automotor
a ftravés de los Ultimos afios se ha visto
influenciado por el pensamiento norteamericano
adquirido en América latina, en el cual, el
desarrollo personal se consigue con la adquisicion
de un vehiculo, que significa un incremento
simbdlico de las  “caracteristicas  socio-
economicas” desplazando a un segundo plano la
concepcion clasica de un automévil como medio
de transporte.



X Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas
I11 Congreso Brasilefio de Dinamica de Sistemas
I Congreso Argentino de Dinamica de Sistemas

2. EL PROBLEMA DE LA CONGESTION
VEHICULAR EN CALI

Los habitantes de la ciudad de Santiago de Cali
son victimas de la congestién vehicular que se
presenta en esta ciudad. Una de las principales
causas de congestion esta relacionada con la
adquisicion de vehiculos de wuso privado
(particular).  Segin datos del ministerio de
transporte 'y Cali en cifras 2011, el parque
automotor de la ciudad se ha incrementado
progresivamente cada afio, segln se aprecia en la
figura 1 [1].

Municipio de Santiago de Cali
Vehiculos matriculados segun tipo
2004 - 2010

525,000
420,000
315,000

210,000

Vehiculos

105,000

0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Afo
@ Servicio publico @ Servicio particular @ Servicio oficial @ Motos

Figura 1. Incremento del parque automotor

Otro factor que influye en los problemas de
movilidad en la ciudad esta relacionado con el
nimero de accidentes, debido a que éste
obstaculiza el flujo de los vehiculos y genera
represamiento. A continuacién, se muestran en las
tablas 1y 2 los datos tomados de la Secretaria de
Trénsito y Transporte Municipal y del Centro de
Diagnostico Automotor del Valle, relacionados
con el nimero de accidentes de transito que se
presentaron durante los afios 2004 a 2010, segln
el dia y la hora de ocurrencia [2].

Las autoridades locales de la ciudad de Cali han
adoptado e implementado algunas medidas para
regular el flujo wvehicular, de ellas la mas
conocida es la denominada “Pico y Placa”, sin
embargo, estas medidas son soluciones cuyos

efectos “positivos” son observables s6lo a corto
plazo [3].

Es por eso, que se hace necesario estudiar
detenidamente el problema de movilidad, con el
fin de identificar las variables mas relevantes y
asi, en un futuro, establecer algunas estrategias
encaminadas a mejorarla de manera que se
reduzca realmente la congestion vehicular.

Tabla 1. Accidentes de transito segln dia de
ocurrencia 2004 - 2010.

Dia 0o 05 008 0 N0T 006 M09 2000

TOTAL 1B§2 145 15789 A0 B NI 2N

Lunes PO - A A B 1) N R 1 .
Mares W M dMT d2 305 34
Miércoles 26 2489 281 i 35 30 32
Jueves 200 2582 23 3 33 34 3
Viemes 2608 26 256 3% 36T 3M 30
Sgbado WM 2% 3 30 35 30
Daming 1My 198 176 2 D68 200 2685
Sin especiicar - . . It}

Debido a la implementacion de soluciones a corto
plazo como el “pico y placa”, y otras que son solo
soluciones parciales, la congestion vehicular se ha
establecido en la ciudad como un problema de
nunca acabar, Yy por ello es necesario establecer
las causas principales de congestién para
enfocarse especialmente en su erradicacién con
soluciones que se ajusten a un modelo de largo
plazo y no de corto plazo como se evidencia
actualmente.

Es por esto, que se ha planteado este trabajo, con
el fin de identificar los elementos mas importantes
del sistema y evaluar algunos escenarios de
mejoramiento que permitan mayor movilidad y
por tanto menor congestion en las vias de la
ciudad.

3. REPRESENTACION SISTEMICA DE LA
SITUACION

De acuerdo con lo enunciado anteriormente, se ha
construido el diagrama de influencias que se
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muestra en la figura 1, en el cual se representan relaciones existentes entre ellos [4]. A
los elementos que se consideran mas importantes continuacion, se explican los principales bucles de
en el problema del trafico vehicular y las realimentacion presentes en el diagrama:

Tabla 2. Accidentes de transito segiin hora de ocurrencia 2004 - 2010.

Hora 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

TOTAL 15.642 17,485 15,789 21,807 23,352 21,962 22,303
00:01 - 03:00 497 740 T45 40 901 833 798
03:01 - 06:00 511 614 582 675 700 793 892
06:01 - 09:00 2,252 2,585 2,420 3,340 3,709 3,404 3,358
09:01 - 12:00 2,690 2,895 2,655 3,620 3,758 3,579 3,434
12:01 - 15:00 3,072 3,342 2922 3,824 4,110 3,936 4,017
15:01 - 18:00 3.216 3,426 3,079 4,075 4,380 4,113 4,067
18:01 - 21:00 2,388 2,661 2,178 2,836 3,410 3,459 3,689
21:01 - 24:00 1,016 1,222 1,015 1,445 1,702 1,650 1,685
Sin especificar - - 193 1,052 5682 195 362
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Figura 2. Representacion sistémica: diagrama de influencias
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Figura 3. Representacidn sistémica: diagrama de forrester

Primero, puede apreciarse un efecto de refuerzo
generado por el incremento en la produccién de
vehiculos y la oferta de estos en el mercado, las
cuales sumadas con la facilidad de acceso al
crédito y el nivel de ingresos de la poblacién,
hacen que se incremente el parque automotor, tal
como se presento en la figura 1.

Por otro lado, la cantidad de automdviles genera
un deterioro en las vias, lo cual aunque hace que
también se deterioren los automoviles, contribuye
con la congestion al disminuir los espacios
disponibles para el transito, y ademas los
vehiculos deteriorados tienen méas probabilidad de
generar accidentes, lo que influye de forma directa
sobre la cantidad de wvehiculos que quedan
inservibles y contribuye por ende a la disminucion
de vehiculos en circulacién. Ademas se debe tener
en cuenta la vida atil de un automovil que de por
si es intrinseca de los vehiculos. [5]

A partir de estos diagramas y utilizando la
informacién disponible, se procedi6 a realizar la
simulacion del sistema, la cual se enfoca en prever
cudl sera el comportamiento de los vehiculos en el
largo plazo. A partir de los resultados de la
simulacion se pueden establecer los siguientes
analisis, pero antes de los mismos, se realizara una
descripcion de las variables utilizadas en el
modelo y los datos que se simularon.

4. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DEL
MODELO

Al plantear el modelo de simulacién de la
Movilidad en Cali, se determinaron algunas
variables clave que permiten realizar una
simulacion cercana al comportamiento real de la
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movilidad en la ciudad de Cali; dichas variables
son las siguientes:

e Compras
e Obsolescencia
e Pérdida total

Las anteriores variables estan influenciadas
ademas por otras variables que son las que
contienen la informacion esencial para realizar la
simulacion, estas variables son:

Precio

Consumo

PIB per cépita

Poblacién

Consumo aparente
Importaciones

Exportaciones

Produccion

Participacion crédito de consumo
Total de cartera

Vehiculos por km de carretera
Deterioro

Vida util

Tasa de pérdida total

indice de accidentalidad

La primera variable que se incluyd en el modelo
fue compras, la cual representa la cantidad de
vehiculos que son comprados anualmente en la
ciudad de Cali; esta variable depende de otras que
son las que influyen en su comportamiento a lo
largo del tiempo [6]. Entre ellas se encuentran el
consumo aparente que es calculado con base en
los valores de las exportaciones, importaciones y
produccion de vehiculos, como se expresa en la
siguiente ecuacion: Importaciones + produccion —
exportaciones

Los datos histéricos hasta el afio 2011 de
importaciones, exportaciones y produccion de
vehiculos que se tomaron de la pagina oficial de la
ANDI (Asociacion Nacional de Empresarios de
Colombia).

Considerando  estos  datos, se realizaron
pronosticos para los préximos 10 afios, haciendo
uso de técnicas de regresion lineal, considerando
las tendencias de los datos anteriores [7].

Otra variable que influye en el la compra de
vehiculos es la participacion del crédito de
consumo, esta variable se puede interpretar como
la cantidad de dinero que las personas obtienen
por medio de créditos destinados a la compra de
vehiculos, por lo que estd influenciada por el

monto total de cartera de consumo, en la cual la
ciudad de Cali tiene una participacion que varia
entre 10% y 20%, considerando los datos de los
altimos afios [8].

El PIB per capita es un buen indicador para
evaluar el poder adquisitivo de la poblacién. En la
simulacion se tomé el 2010 como afio base, y de
acuerdo a la variacion porcentual histérica,
partiendo desde el afio 2000, se hizo la proyeccién
del PIB per cépita de la ciudad de Cali hasta el
afio 2020. Para esto se utiliz6 una funcién que
generara porcentajes de crecimiento aleatorios
entre el rango de valores histdricos. Asi para cada
afio la wvariacion porcentual es diferente,
asemejandose al verdadero comportamiento de
este indicador.

Segin el Departamento Administrativo de
Planeacién de la alcaldia de Santiago de Cali, el
PIB per cépita en el 2010 fue de $10.465.346 de
pesos y el Banco de la Repulblica asegura que
desde el afio 2000 la variacion porcentual anual
del PIB se ha encontrado entre 0.21% y 5.32%
siendo estos el valor minimo y maximo,
respectivamente.

La variable consumo se refiere al porcentaje de
dinero que en promedio gastan los calefios en
vehiculos nuevos, para tener en cuenta este
porcentaje se realiz6 el promedio de consumo de
automoviles, que segin el centro de estudios
culturales es cercano al 3,32% sin muchas
variaciones desde el afio 2005, por ello se
consider6 como un valor constante. Consumo es
entonces el producto del PIB per cépita y ese
porcentaje.

Por otra parte, se tiene la variable precio. Aunque
el precio de los vehiculos ha estado disminuyendo
en los Gltimos afios, la variacion de los precios de
todos los automotores en el mercado es amplia,
por esto se optd por tomar un promedio aleatorio
que comprendiera el valor maximo y minimo de
los vehiculos mas vendidos en Colombia, la
compafifa de automoéviles que tiene una mayor
participacion en el mercado es Chevrolet con un
porcentaje de participacion cercano al 30%,
mientras que Volkswagen y la compafiia
International son las que cuentan con una menor
participacién de mercado, con un 2% y un 1%
aproximadamente [9]. Los modelos mas vendidos
por la marca Chevrolet son: Spark, Aveo, Lux
Dmax y Captiva [10].

Es claro que el crecimiento de la poblacion
influye en la cantidad de vehiculos, la proyeccion
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realizada por la alcaldia de Santiago de Cali fue
utilizada en esta simulacion, a partir de
estimaciones realizadas por el DANE, teniendo
como referencia el censo realizado en el 2005.

Otra de las variables principales que influye en la
cantidad de vehiculos es la obsolescencia, esta a
su vez esta relacionada con el deterioro de los
vehiculos en circulacion, el cual es un factor
relevante en la formulacion del modelo; el
deterioro es en parte generado por la mala
condicion de las vias en la ciudad de Cali. Para
evaluar el estado de las vias, se tom6 como
indicador el indice de Condicién de Pavimentos
(PCI por sus siglas en inglés). Este indice mide de
forma superficial el estado de las vias y las
clasifica segin la puntuacién obtenida en una
muestra de vias de carretera.

El diagnostico de las vias esta asociado al estado
de condicién de cada una, medido con el Indice de
Condicion de Pavimento asi:

e PCI<25 Viasenmal estado
e 26 <PCI<55 Vias en regular estado
e PCI>56 Viasen buen estado

Para la ciudad de Cali el estado de las vias
actualmente es [11]:

e Buenestado 2 %
e Regular 76 %
e Malo 22 %

Buen estado: Se perciben las vibraciones en el
vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones) pero no
es necesaria una reduccion de velocidad en aras de
la comodidad o la seguridad; o los abultamientos
0 hundimientos individuales causan un ligero
rebote del wvehiculo pero creando poca
incomodidad.

Regular: Las vibraciones en el vehiculo son
significativas y se requiere alguna reduccion de la
velocidad en aras de la comodidad y la seguridad,;
0 los abultamientos o hundimientos individuales
causan un rebote significativo, creando
incomodidad.

Malo: Las vibraciones en el vehiculo son tan
excesivas que debe reducirse la velocidad de
forma considerable en aras de la comodidad y la
seguridad; los abultamientos o hundimientos
individuales causan un excesivo rebote del
vehiculo, creando una incomodidad importante o
un alto potencial de peligro o dafio severo al
vehiculo.

Segun lo anterior, se asume que las carreteras en
buen estado no ocasionan salidas de circulacion
de vehiculos u obsolescencia alguna.

Los dafios estan asociados entonces a las vias en
estado regular y malo, en diferente medida. Para
proyectar el PCl se tomO en cuenta que las
carreteras en estado regular y malo siempre
representaran el 95% de las vias, debido a que en
los préximos afios se terminan proyectos de
infraestructura vial que sin duda aumentaran los
tramos de carretera en buen estado.

Por otro lado se tiene que el deterioro de las
carreteras esta directamente relacionado con su
utilizacion, se relacion¢ la variable con el indice
de Condicion de Pavimentos y el nimero de
vehiculos en circulacién, asumiendo que cuando
un vehiculo transita por una via deteriorada, éste
también se deteriorara.

Otro factor que determina la obsolescencia de los
vehiculos es el final de la vida util que para la
simulacion se tom6é como 20 afios, ya que
segun el Acuerdo 161 de 2009, los vehiculos
con mas de 20 afios de circulacion, serdn
chatarrizados [12].

Adicionalmente, esta la influencia de la pérdida
total de vehiculos, la cual influye negativamente
en el nimero de vehiculos y es causada
principalmente por los accidentes de transito, que
generan congestién en las carreteras impidiendo el
flujo normal de automdviles incrementando su
represion y ndmero en lugares puntuales. Para el
modelo se tomdé en cuenta el indice de
accidentalidad como un valor aleatorio entre el
indice de accidentalidad minimo y maximo
registrados desde el afio 2004 hasta el afio 2010, el
valor minimo es de 4,37% y el maximo es de
5,22%, segun los datos presentados por un
informe de la alcaldia de Santiago de Cali,
denominado “Cali en cifras 2011”.

De los accidentes que ocurren, existen algunos en
los que los vehiculos son destruidos por completo,
impidiendo su utilizacion posterior, para tener en
cuenta esta clase de situaciones en el modelo, se
implementd una tasa de pérdida total del 0,06%,
dato que corresponde al afio 2010, punto de
partida para la simulacion. Esta informacién fue
tomada del informe “Cali en cifras 20117
presentado por la alcaldia de la ciudad referente a
la accidentalidad.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de haber realizado la simulacion del
modelo de movilidad que relaciona las variables
antes mencionadas, fue posible obtener el
siguiente resultado:

Por simple “intuicién”, por denominarlo de esa
manera, las personas tienden a pensar que la
cantidad de vehiculos en circulacién aumenta afio
tras afio, pues bien, mediante esta simulacion fue
posible determinar que el nimero de vehiculos del
parque automotor en la ciudad de Cali aumenta
con el paso de los afios, este comportamiento se
puede apreciar en la figura 4.

vehiculos

800,000

700,000

600,000

vehiculos

500.000

400.000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Time (Year)

vehiculos : Current

Figura 4. Gréfica vehiculos contra tiempo

Para el afio 2020 se estima que el crecimiento en
el nimero de vehiculos en circulacion sea del
80%; este crecimiento se debe en parte al
crecimiento de la compra de vehiculos por parte
de las personas, ya que la compra de vehiculos se
incrementa en mayor proporcion que la
obsolescencia y la pérdida total de los mismos.

Se presentan graficos donde se podra observar los
resultados de los 10 afios de simulacion.

compras
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Figura 5. Grafica compras contra tiempo

El nimero de vehiculos estimado tendrd un
incremento del 99%. Como se observa en la figura
5.

obsolescencia
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Figura 6. Grafica obsolescencia contra tiempo

El nivel de obsolescencia de vehiculos para el afio
2020 se estima en 39.048,1 vehiculos, apreciable
en la figura 6 y el ndmero de vehiculos
considerados como pérdida total para ese mismo
afio se estiman en 557.688 en la figura 7.

pérdida total
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Time (Year)
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Figura 7. Grafica pérdida total contra tiempo

Es importante aclarar que el modelo tiene en
cuenta la influencia de la puesta en marcha del
sistema de transporte masivo (Masivo Integrado
de Occidente), porque este sistema de transporte
comenzd a operar desde el 15 de noviembre del
afio 2008, en fase de prueba y a partir del primero
de marzo de 2009 empezd a operar en firme.
Ademas la variable del transporte publico se
comporta de manera constante en el tiempo, ya
que el flujo debe ser el mismo, las rutas no
cambian frecuentemente al igual que el nimero de
buses operando [13].

De igual manera, las restricciones vehiculares
como el pico y placa, son tenidas en cuenta, ya
que estas lo Unico que ocasionan es un
desplazamiento de la carga, por lo que el
comportamiento general de la variable “ndmero
de vehiculos” se asemejaria al de la simulacién.

Con el fin de analizar el impacto que genera el
incremento del parque automotor de la ciudad en
cuanto a los problemas de congestion vehicular, se
considera la variacion de la malla vial de la ciudad
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en los dltimos afios y su impacto futuro en la
congestion vehicular. La tabla 3 muestra los datos
concernientes a la malla vial de la ciudad de Cali.

Tabla 3. Densidad vehicular afios 2010 - 2020.

Afo vehiculos malla | vehiculos/km

2010 | 400754,00 ZX(I)%I,O 166,77
2011 | 428426,91 | 24186 177,14
2012 | 448868,09 | 2434,2 184,40
2013 | 453398,34 | 24498 185,08

2014 | 469679,31 | 24654 190,51

2015 | 514231,34 | 2481,0 207,27

2016 | 543241,94 | 2496,6 217,59

2017 | 588045,13 | 2512,2 234,08

2018 | 642062,75 | 2527,8 254,00

2019 | 677011,50 | 25434 266,18

2020 | 721479,50 | 2559,0 281,94

Un indicador de congestion considerado para este
trabajo, estd definidko como el ndmero de
vehiculos por kilémetro de malla vial, el cual
refleja la densidad de vehiculos que circulan por
las vias de la ciudad, los resultados encontrados
estan consolidados en la tabla 3.

El crecimiento de la malla vial esperado para los
préximos 10 afios es de 6,49% segun los datos de
la Secretaria de Infraestructura y Valorizacion,
mientras que el crecimiento del parque automotor
para los mismos 10 afios se estima en 80.03%,
considerando los resultados obtenidos en la
simulacion. De esta manera, se puede ver que el
crecimiento de los vehiculos es del 69% en
relacion con la malla vial. Por lo tanto, la
cogestion vehicular va incrementarse en los
préximos 10 afios.

6. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, es facil notar que
en un futuro los problemas de movilidad seran
mayores, debido a que, para que la malla vial sea
capaz de soportar el flujo tendrd que tener un
crecimiento muy acelerado, lo cual es dificil en
ciudades donde no se tiene presupuesto suficiente
para desarrollo de infraestructura. Asi que
claramente, el crecimiento de la malla vial no es la
solucién para una mejor movilidad.

La accidentalidad, ademas de ser una de las
variables usadas para indicar el nimero de

vehiculos que salen de circulacion, tiene también
contribucion en el problema de la movilidad, ya
que al ocurrir un accidente, el trafico se vera
perjudicado.

Es evidente que las medidas tomadas para mejorar
la congestion vehicular como el Pico y Placa y la
puesta en marcha del SITM (Sistema Integrado de
Transporte Masivo), no afecta directamente la
cantidad de vehiculos en circulacién, sélo produce
una distribucion de la carga que es visible a corto
plazo, mas no ataca el problema en la raiz. Pues
como se demostrd en el modelo, la cantidad de
vehiculos seguird aumentando en el tiempo,
haciendo que cada vez, estas medidas se vuelvan
mas ineficientes.

El modelo muestra que el nimero de vehiculos
comprados por ingresos propios, corresponde en
el 2012 al 40% aproximadamente y que a través
de los afios ira disminuyendo el porcentaje de
vehiculos comprados por medio de ingresos
propios, incrementando el porcentaje de vehiculos
comprados a crédito a un 85%, lo que evidencia
que una variable relevante a la hora de adquirir un
automotor, es la facilidad de financiacion por
parte de los bancos. Concluimos gracias a esto
que ésta podria ser en el futuro, una variable en la
que se puede enfocar esfuerzos para controlar el
namero de vehiculos que entran en circulacion.
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