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RESUMEN

La mayoria de las ciudades de los paises en desarrollo tienen sistemas de transporte
publico que no son financieramente sostenibles debido a varios factores, siendo la evasién del
pago de la tarifa la mas importante. Generalmente, en este tipo de transporte se realiza la mayor
parte de los desplazamientos motorizados de un gran porcentaje de la poblacién, por este motivo
es relevante esta investigacién. Actualmente, en las metodologias de estimacién de evasion se
introdujo el enfoque conductual, ademas, de considerar el impacto sobre la infraestructura y
todo lo referente al sistema. TransMilenio en los ultimos afios ha estimado la tasa de evasién
mediante metodologias de revisiéon manual de grabaciones de video o registro de eventos en
campo, sin embargo, no se han identificado claramente las dindmicas de comportamiento de los
usuarios que incurren en esta practica, factor necesario para entender porque los usuarios del

sistema cometen dicha infraccion.

Esta investigacion utiliza una metodologia mixta para estimar el nivel de evasién dentro
del sistema TransMilenio, primero se aplica una encuesta que permite tipificar por medio de un
modelo tipo logit quien es el evasor representativo y después se establece la tasa de evasién
mediante un analisis de flujos de entrada y salida por los torniquetes. Como caso de estudio se
analiza el portal 20 de Julio, para el que se establecié que la tasa de evasion es aproximadamente
el 49,2%, siendo la zona de alimentacién la mas propensa a esta conducta (33,7%). Ademas, se
identifico que mas del 90% de los evasores entrevistados estaban en desacuerdo o totalmente

en desacuerdo con la satisfaccidon del sistema, razén predominante en la reincidencia.

Se evaluaron algunas medidas para la mitigacién de la reincidencia como multas,
vigilancia o estado de la infraestructura, se encontré que la reduccién de reincidencia en muchos
de los casos no superaba el 15%; mientras que alternativas como la reduccién de tarifas o
aplicacion de tarifas especiales para algunas poblaciones como estudiantes y trabajadores

informales reduciria la probabilidad de reincidencia en promedio en un 45%.

Palabras clave: Evasion del Pago de Tarifa de Transporte, Tasa de Evasion, Enfoque Conductual y

Comportamental, Reincidencia en la Evasion.
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ABSTRACT

Most cities in developing countries have public transport systems that are not financially
sustainable due to several factors, the most important of which is fare evasion. Generally, most
of the motorized trips of a large percentage of the population are made in this type of transport,
which is why this research is relevant. Currently, in the methodologies for estimating evasion,
the behavioral approach has been introduced, in addition to considering the impact on
infrastructure and everything related to the system. In recent years, TransMilenio has estimated
the evasion rate through methodologies of manual review of video recordings or registration of
events in the field; however, the behavioral dynamics of users who incur in this practice have not
been clearly identified, a necessary factor to understand why users of the system commit this

infraction.

This research uses a mixed methodology to estimate the level of evasion within the
TransMilenio system, first a survey is applied that allows typifying by means of a logit model who
is the representative evader and then the evasion rate is established through an analysis of entry
and exit flows through the turnstiles. As a case study, the 20 de Julio portal is analyzed, for which
it was established that the evasion rate is approximately 49.2%, with the feeding zone being the
most prone to this behavior (33.7%). In addition, it was identified that more than 90% of the
evaders interviewed disagreed or totally disagreed with the satisfaction of the system, a

predominant reason for recidivism.

Some measures for the mitigation of recidivism such as fines, surveillance or
infrastructure were evaluated, finding that the reduction of recidivism in many cases did not
exceed 15%; while alternatives such as fare reductions or the application of special fares for some
populations such as students and informal workers would reduce the probability of recidivism by

an average of 45%.

Key Words: Transportation Fare Evasion, Evasion Rate, Behavioral Approach, Evasion Recidivism.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La evasion del pago de la tarifa de transporte es una preocupante realidad que afecta a la
mayoria de los sistemas masivos de transporte publico de todo el mundo (Guzman et al., 2021),
y es que la evasidn tiene un gran impacto en temas econdmicos y de percepcién del sistema. En
Bogotd se estima que las pérdidas por las entradas no validadas al sistema TransMilenio superan
los COPS$220.000 millones de pesos, lo que corresponde a aproximadamente de 200.000 viajes,
es decir el 29,6% de los usuarios que utilizan el sistema (Direccion Técnica de Seguridad -
TransMilenio S.A., 2022), afectando las finanzas, la productividad, las utilidades y deteriorando
las finanzas publicas, ademads, tiene un efecto importante en los indices de percepcién del
sistema respecto a seguridad, calidad y confort, relacionados especialmente con delitos menores

y vandalismo, afectando asi su demanda (Currie & Delbosc, 2017).

Tradicionalmente en Bogota, TransMilenio ha estimado la tasa de evasion mediante
metodologias de revision manual de grabaciones de video o registro de eventos en campo
(Direccidn Técnica de Seguridad - TransMilenio S.A., 2022); sin embargo, los nuevos estudios
mundiales de evasidn se realizan con enfoques conductuales (Currie & Delbosc, 2017), los cuales
conllevan a entender las motivaciones y factores reales por los cuales los usuarios del sistema
cometen dicha infraccion. Por lo tanto, la evasion deberia ser analizada como mala conducta del
consumidor (Guzman et al., 2021), visto asi, es mas util entender cémo influyen, los rasgos de
personalidad, las caracteristicas socioeconédmicas y socioculturales de las personas en la decisién
de evadir el pago del pasaje; es importante entender que, al analizarlo como conducta del
consumidor, el comportamiento puede variar entre sistemas, ciudades y paises por lo que una
estandarizacion seria complicada (Barabino et al., 2013). Una metodologia adecuada de medicién
de evasién deberia proporcionar datos totales, constantes y altamente precisos, sin embargo,
dichas metodologias son costosas (Egu & Bonnel, 2020); por consiguiente, es de gran utilidad
poder establecer metodologias eficientes y utilitarias basadas principalmente en datos de

compilacion automatica con los cuales se puedan estimar los niveles de evasion en los sistemas.
7
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De acuerdo con la revisidn bibliografica realizada, la mayor parte la investigacion sobre
temas de evasidon de tarifas de transporte publico se ha realizado en Europa y Australia;
particularmente, en América Latina se encuentran estudios en Santiago de Chile (Barabino et al.,
2013); en Colombia la investigacién alrededor del tema esta orientada a estimar los niveles de
evasion y la efectividad de medidas para la reduccidon de esta tasa (normalmente multas
sancionatorias o acciones culturales). En esta investigacion se propone la estimaciéon de nivel de
evasion de tarifa utilizando una metodologia de anadlisis de datos de entrada y salida del sistema
medidos por torniquetes, y una encuesta de eleccién discreta hibrida que busca identificar las
caracteristicas sociodemograficas, del viaje, la percepcidon del sistema y los factores de
reincidencia de donde se puedan establecer factores tipicos comportamentales y personales de

los evasores.

Los datos de encuestas, conteos de entradas y salidas fueron determinados dentro de la
estacion del sistema masivo de transporte TransMilenio Portal 20 de Julio, ubicada en el sur
oriente de la capital de Bogotd dentro de la localidad de San Cristébal, en donde durante cuatro
meses de toma de datos se establecid la tasa de evasion y donde ademas fueron realizadas 210
encuestas a usuarios dentro de esta estacion. Para el caso puntual del Portal 20 de Julio, en este
trabajo se espera identificar los niveles de evasidn en el sistema de transporte TransMilenio, sus
causas y dar a conocer un nuevo enfoque de estimacién de evasion y conocer la efectividad del

método.

1.2 Justificacion

Los sistemas de transporte masivo son fuente de desarrollo urbano y econdmico para las
ciudades (Londofio & Ramirez, 2019); segun la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) la mitad
de la humanidad (3.500 millones de personas) habitan dentro de las ciudades y estiman un
crecimiento del 43% para 2030 (Naciones Unidas, 2015), por lo que la metropolitanizacién y
expansion territorial es un factor importante que contribuye al PIB mundial; el transporte tiene
gran peso en la gestién del desarrollo y es por eso que la ONU dentro de lo establecido en los

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) plantea “avanzar en la construccion de infraestructura
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vial destinada a los Sistemas Estratégicos de Transporte Publico y Sistemas Integrados de
Transporte” con el fin de aportar a una transformacién social y sostenible a partir de una sana

convivencia y de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos (Londofio & Ramirez, 2019).

Los gobiernos que apuntan a esa transformacién social y sostenible implementan vy
subsidian sistemas de transporte masivo que impulse un desarrollo territorial justo. Solamente
el 50% los costos de operacién de la mayoria de los sistemas de transporte publico son cubiertos
con el pago de las tarifas de ingreso; esta gestion asumida principalmente por el gobierno se
realiza en pro de garantizar la accesibilidad de los mas pobres e incentivar la sostenibilidad
(desincentivando el uso de automdviles particulares) (Ribera, 2017). En la actualidad para los
habitantes de Bogotd el costo del transporte representa hasta el 30% de los ingresos, sin
embargo, el pago recaudado por las tarifas de transporte TransMilenio solo alcanza a cubrir el
38% de los gastos operativos del sistema, donde su costo operativo de funcionamiento es de 3,7
billones de pesos de los cuales 1,4 billones son aportados con el recudo de la tarifa. Ahora, hay
gue tener en cuenta que la tasa de evasion esta generando pérdidas econdmicas para la ciudad
y los operadores, amenazando la operatividad del sistema; en TransMilenio se estiman pérdidas

cercanas a los 11 millones de pesos semanales por los evasores de tarifa (Infobae, 2022).

En diversas partes del mundo, gran parte de los sistemas de transporte publico masivo
han estado vulnerables a la evasién del pago de tarifas (Rojas, 2021), la investigacidon realizada
por Bonfanti y Wagenknecht a 31 sistemas de transporte de 18 paises en 2010, muestra una tasa
promedio de evasién del pago de tarifa del 4,2%, sin embargo, algunas ciudades tienen tasas de
evasion alarmantes, algunos casos son Regio Emilia (Italia) con 43% (Guarda et al., 2016),
Santiago de Chile (Chile) con 31,7% (Programa Nacional De Fiscalizaciéon, 2022), Bogota
(Colombia) con 29,6% (Direccion Técnica de Seguridad - TransMilenio S.A., 2022), Buenos Aires
(Argentina) con 12% y Lima (Perud) con 10% (Guzman et al., 2021). La estimacién de estas tasas
principalmente se enfoca en conocer las afectaciones econdmicas, desarrollar estrategias para
controlar la evasion y mejorar los mecanismos de inspeccién mediante modelos de optimizacidn
(Guarda et al., 2016); desafortunadamente medir con exactitud o estimar valores cercanos a la

realidad de evasidén es muy complejo.
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Segun lo anterior, los estudios de |la evasion estan enfocado principalmente a la reduccion
de la tasa, dejando de un lado el factor comportamental de fondo, por lo que la investigacion
toma importancia y pertinencia al entender que no todos los evasores tienen las mismas
caracteristicas, cada persona responde a la evasion de tarifa motivado por diversos factores
como la frecuencia, la oportunidad, actitudes o principios, caracteristicas socioculturales y
sociodemograficas (Currie & Delbosc, 2017) y es que la evasidn es solo el inicio de una cadena de
situaciones que complejizan los sistemas de transporte publico y la relacién de los usuarios con
este; entonces el desafio de las autoridades competentes a nivel distrital y privado es gestionar
de una mejor forma politicas publicas enfocadas a las psicologia del comportamiento y no

Unicamente a mejorar los métodos de control.

Dentro de la investigacion el factor comportamental serd evaluado mediante la aplicacion
de una encuesta de Eleccion Discreta Hibrida (encuesta de preferencias declaradas y reveladas)
divida en cuatro enfoques: caracterizacién sociodemografica y de viaje, comportamiento de
evasion, seleccion de preferencias y percepcion del sistema que segun estudios son segmentos
clave para su clasificacidn; segun la evidencia encontrada por algunos autores se estandariza al
evasor como un adulto joven, desempleado, de bajos ingresos, bajo nivel educativo y que se
encuentra insatisfecho con el servicio (Guzman et al., 2021) y en cuanto a la reincidencia se
encuentra evidencia que a los evasores les es mas atractiva la certeza de ser atrapados que les

sea impuesta una multa (Barabino et al., 2013).

La utilidad de los resultados expuestos dentro de esta investigacion servira como fuente
de entendimiento del dinamismo comportamental de los usuarios que incurren en esta practica
y cuales son las motivaciones para seguir haciéndolo; la reincidencia juega un papel importante
dentro de esta investigacion ya que es la base con la que la informacidn recolectada pueda
establecer y alinear las politicas publicas, normativas y medidas de accion para desincentivar esta

accion.

10



ESCUELA

COLOMBIANA §
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO 3

W

UNIVERSIDAD

Actualmente no existe evidencia sobre el efecto del uso de datos comportamentales en
la gestidn del desincentivo de la evasion (Guzman et al., 2021), por lo tanto, esta investigacion
podrd usarse como base para establecer rutas de accidn prioritarias y de prototipado de

soluciones que busquen disminuir, concientizar y popularizar el pago de la tarifa de transporte.

1.3 Obijetivos

1.2.1 Objetivo general

e Desarrollar una metodologia de medicidn del nivel de evasion de tarifa basada en fuentes de
datos de entrada y salida de estaciones de transporte, que ayude a caracterizar al evasor tipico
y la probabilidad de reincidencia de este en el sistema de transporte masivo TransMilenio
dentro del Portal 20 de Julio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar el nivel de evasion en la validacion de pasaje dentro del portal de TransMilenio 20 de
Julio mediante el andlisis de datos de entradas y salidas del sistema registrados por
torniquetes.

e Evaluar la correlacion entre la evasidn de la tarifa de transporte y su desincentivo dentro del

portal de TransMilenio 20 de Julio.

e Determinar y estandarizar los factores que pueden influir en al comportamiento de evasion

de los usuarios del portal de TransMilenio 20 de Julio.

1.4 Estructura del texto

Este texto tiene la siguiente estructura: en el numeral 2 se encuentra el marco tedrico, en
el capitulo 3 el caso de estudio y la metodologia; el capitulo 4 el andlisis de resultados; el capitulo

5 las conclusiones y en el capitulo 6 las referencias.

11
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2 Marco Tebrico

La falta de equilibrio entre el crecimiento de las ciudades y la oferta de infraestructura de
transporte ha generado que los desplazamientos se conviertan en un gran problema, por ello, es
necesario implementar sistemas de transporte publico masivo que, ademas, de facilitar el
desplazamiento de un gran nimero de viajeros contribuye a disminuir el uso de los vehiculos
particulares lo que tiene una gran incidencia en las externalidades asociadas al transporte. Este
capitulo se enfoca en el transporte publico sostenible, especificamente, en los sistemas de bus

rapid transit conocidos como BRT y que se implementan cada vez en los diferentes paises.

2.1 Transporte publico sostenible

Desde el afio 1950 al 2000 la poblacién de América Latina presento un incremento de 340
millones de habitantes, ver figura 1 (Hyman, 2005), la expansidn y crecimiento desordenado de
las ciudades latinoamericanas ente los afios sesenta y setenta conllevaron a vivir una crisis de
movilidad, congestidn y salud (Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2014). La calidad de
aire en muchas de estas ciudades, principalmente las que estan en vias de desarrollo, ha causado
el incremento de enfermedades respiratorias al punto que segin la OMS? establecié que para el
ano 2000 mas de 600 millones de personas estaban expuestas a concentraciones muy altas de
diéxido de azufre 2(SO,) (Wtitzmfeld, 2000, p.97), el aumento de contaminantes en el aire esta
principalmente asociado al consumo de energia, al crecimiento del parque automotor y de las
emisiones por parte de las industrias. Los datos revelan que un en un periodo de 10 afios el

incremento de vehiculos se mantuvo entre un 46% a 142% por lo cual el crecimiento de las areas

1 OMS: Organizacion Mundial de la Salud
2 E| diéxido de azufre (S02) es un gas originado durante la combustién de carburantes fésiles que contienen azufre
(petrdéleo, combustibles sdlidos), este gas produce afectaciones en la biodiversidad, sobre suelos, edificaciones e

insuficiencia pulmonar.

12
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urbanizadas variaba rapidamente (entre 1,4% y 4,4% anualmente) y por lo tanto las emisiones

tendieron a duplicarse e incluso triplicarse en algunas ciudades (Wtitzmfeld, 2000, p.99).

Si bien las altas tasas de contaminacidn, accidentalidad, congestidn, expansién acelerada
y densificacion (ver Figura 1), fueron por mucho tiempo problematicas sin solucidn, en los ultimos
treinta afnos América Latina ha liderado escenarios en politicas de transporte con la puesta en
marcha de sistemas de transporte masivo como los BRT. El enfoque de la sostenibilidad no es un
instrumento aislado de la movilidad, por el contrario, es un marco que converge con los
territorios y busca el equilibrio entre lo ambiental, social, econdmico e institucional a través de
las politicas de desarrollo que deben estar orientadas al disefio y formulacién del sector
transporte. Las demandas a corto y largo plazo de viajes afectan la estructura y caracteristicas de
las ciudades, la ubicacion de actividades y la tipologia arquitectdnica, por lo que coordinar
efectivamente a las autoridades competentes a una gobernanza en proposicion de
modificaciones urbanas responsables que tiendan a reducir la distancia entre origen y destino y
distribuir de una forma mas homogénea la ciudad, especialmente para viajes de tipo obligatorio3
reducird los impactos en temas se sostenibilidad asociados a el desarrollo de las ciudades

(Pizarro, 2013).

Instrumentos como los Planes de Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) en Europa o los
Planes de Ordenamiento Territorial (POT) en Latinoamérica formulan estrategias que adoptan un

marco global de la situacién presente y futura de la movilidad sobre pilares como:

e Lareduccion de la necesidad del uso de transporte particular.
e Potencializacion de la integracién modal de transporte.
e Desarrollo de sistemas de transporte limpios, de bajo consumo y libre de emisiones.

e Organizacién y gestion del trafico para el mejoramiento del servicio.

3 Viajes de tipo estudio y trabajo

13
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Fomentan la planificacién territorial asegurando la participacion ciudadana y privada, gestiéon
de la infraestructura, disminucién de emisiones, capacidad y organizacién de transporte

orienta a calidad ambiental, desarrollo econémico y equidad social dentro de las ciudades.

Figura 1. Densidad poblacional de América Latina para los afios 1960 al 2000
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (Hyman, 2005)

Las tendencias mundiales apuntan a resolver problemas de movilidad sobre todo en las
grandes ciudades con modelos de transporte publico masivo como los BRT que han
proporcionado soluciones eficientes en la movilidad de las ciudades, mejorando el consumo,
rendimiento, capacidad de transporte de pasajeros, beneficios ambientales y reduccién de
emisiones contaminantes contribuyendo a que los ciudadanos disminuyan sus tiempos de
recorrido, costos de transporte y mejorando la conexién en la ciudad (Quintero & Gonzalez,
2015). El que un sistemas de transporte sea mas efectivo al ser masificado reduce el consumo de

recursos de manera exponencial, por lo tanto el transporte colectivo es sin duda uno de los focos

14
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de sostenibilidad en politicas de movilidad urbana, por lo que entre mayores alternativas de
transporte publico existan dentro de las ciudades, el uso de vehiculos privados (causantes de
gran parte de la contaminacién) deberia ser limitado; entonces bajo este enfoque aparece el
concepto de integralidad, la cual centra la implementacién de las politicas de movilidad en el
usuario y no en el vehiculo (Pizarro, 2013). Desde la organizacidn institucional se deben
implementar mejores politicas publicas de movilidad mejorando la coordinacion y cooperacion
entre los diferentes sectores y niveles de gobierno y ciudadania con el propésito de ordenar los
aspectos de movilidad y territorio guiados por la propuesta de movilidad urbana sostenible que
plasmen los conceptos de integralidad y sostenibilidad manteniendo siempre la evolucién de los
sistemas en cuanto a la expansion, financiacién, necesidades y dinamismo de las ciudades

(Quintero & Gonzalez, 2015).

2.2 Transporte publico BRT*: cdmo se ha implementado en el mundo

Una de las grandes contribuciones de Latinoamérica para el mundo ha sido la
implementacion de los sistemas BRT (Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2014); las
soluciones establecidas por los paises desarrollados en temas de movilidad eran simplistas y
consumistas que impulsaban la construccion de mas vias urbanas y sistemas de transporte férreo
gue se hacian inviables por aspectos financieros, institucionales y territoriales. Sin embargo, las
ciudades latinas al tener un crecimiento rapido y desordenado, las problematicas de transporte
y movilidad no se hicieron esperar, por lo que buscar soluciones alternativas, de menor costo,

alto impacto y rapida implantacion era el objetivo primordial de los gobiernos de la época.

En 1972 se construye en Peru uno de los primeros carriles con prioridad a los buses
publicos, esto era algo nunca ensayado en otras partes del mundo y que daba mayor capacidad
para la circulacién y productividad que cuando los buses circulaban con los demas vehiculos.
Siguiendo esta propuesta, mas delante en la misma década de los setenta Curitiba, S3o Paulo,

Belo Horizonte y Porto Alegre implementaron sistemas similares de carriles exclusivos que

4 Bus Rapid Transit BRT por sus siglas en inglés o en espafiol Bus de Transito Rapido (BTR)
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aumentaban la velocidad de los buses y las paradas eran mas distantes, pero esto no fue la
solucién definitiva, con el paso del tiempo se saturaron y notaron limitaciones en estos carriles

exclusivos.

En 1982 el alcalde de Curitiba Jaime Lerner y su equipo quienes instituyen que “la ciudad
no es el problema, es la solucién”, establecen una idea basada en los vagones del tren urbano,
deciden entonces “metronizar>” los autobuses, (Sdnchez, 2005) consistia en usar las calles para
disefiar un circuito de carriles para autobuses y unas estaciones en las cuales se pudieran pagar
fuera de las unidades de transporte, se tuvieran multiples puertas de abordaje y vias exclusivas,
fue asi que el mundo conocid los primeros corredores de BRT y buses biarticulados con capacidad
de 13,000 pasajeros hora-sentido (Banco Interamericano de Desarrollo - BID, 2014; Sanchez,

2005).

La idea de Curitiba tardo muchos anos en ser implementada en otras ciudades; entonces
Bogota con el apoyo de ingenieros brasilefios redimensionaron y construyeron un sistema de
muy alta capacidad para la ciudad — TransMilenio — estaciones mds largas, multiples paradas,
carriles de sobrepaso, servicios expresos y locales, multiples puertas, carril exclusivo y pago antes
de entrar a la estacién que lograban transportar 480.000 pasajeros hora-sentido de la forma mas
eficiente y cdmoda posible. Asi pues, fue que Curitiba y Bogotd fueron centro de inspiraciéon para
gue ciudades como Ledn, Pereira, Ciudad de México, Lima, Cali, Guadalajara, Santiago de Chile,
Barranquilla, Bucaramanga, Buenos Aires, Ciudad de Guatemala, Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
Brasilia, Recife y algunas ciudades de China, India, Nigeria y Surafrica (Banco Interamericano de
Desarrollo - BID, 2014) basaran sus soluciones de movilidad en la implementacién de sistemas

BRT.

En la actualidad paises desarrollados con altos ingresos en Europa Occidental, Asia
Oriental y Norte América poseen grandes redes de trenes y medianas redes de BRT funcionando

como rutas alimentadoras, mientras que los paises en via de desarrollo no americanos como

5 Expresién utilizada por Jaime Lerner, alcalde de Curitiba, para referirse a la accién de implantar sistemas

de buses de gran extension.
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Oceania y Asia Occidental poseen tanto rutas de trenes como BRT funcionando en sus sistemas
de transporte, y paises en via de desarrollo Latinoamericanos poseen amplias redes de BRT tal

como se presenta en la siguiente Figura 2.

Figura 2. Longitud de los sistemas de BRT del mundo

Kilometros de caril BRT -
5 401

" Con'tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistids, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap; TemTom, Wikipedia

Fuente: Elaboracién propia con datos de BRT DATA

2.2.1 Implementacion del BRT en Bogotd D.C.

Bogota siempre ha tenido problemas en temas de transporte; en 1884 llegaba a la ciudad
el primer tranvia, el cual era conducido sobre rieles de madera y su traccidn era animal, mientras
en Europa se inauguraba la primera linea del tranvia eléctrico (Torres, 2020); en la actualidad
seguimos quedandonos atrds, dado que no hemos completado la red definida para el BRT y
carecemos de sistemas de intermodalidad efectiva para la primera y ultima milla que ayuden a
tener un sistema de transporte sostenible, ademas, dada la extensidn, las altas densidades y el

crecimiento acelerado de la cuidad las soluciones de transporte publico son dificiles.
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La historia del transporte publico en Bogota aparece en el afio 1884, cuando se pone en
marcha la primera linea del tranvia la cual era halada por mulas y a diario recorria la Plaza de
Bolivar, la Plazoleta de San Diego, la Calle 26 y finalizaba en Chapinero; en 1910 se migra del
sistema de tracciéon animal a tranvias eléctricos los cuales ampliaron las zonas de operacion a los
diferentes barrios de la ciudad; sin embargo, el 9 de abril de 1948 tras el asesinato del candidato
presidencial Jorge Eliécer Gaitan, que desato una serie de disturbios histéricos — mas conocido
como el Bogotazo — fue incinerada y vandalizada gran parte de la flota de trenes del sistema y
finalmente por perdidas y falta de trenes dejaria de funcionar en 1951; como remplazo de este,
en 1948 entran en circulacion los primeros trolebuses, vehiculos alimentados por energia
eléctrica que cubrian rutas del centro y gran parte de la ciudad y que dejaria de prestar servicio

en 1991 (Torres, 2020).

A finales de los afios noventa el transporte publico era operado principalmente por
empresas privadas que prestaban servicio con buses y busetas de una forma anarquica,
incomoda, costosa e insostenible (A. Silva, 2009) esto llevo a una crisis relacionada con la gran
extension de la ciudad, el rdpido y disgregado crecimiento de la poblacion y la nula inversidn en

el parque automotor y vial de la ciudad (TransMilenio S.A, 2022b).

Entre los afios 1960 y 1990 se hizo visible la falta de vias en de la ciudad, ademas del
irrespeto por las normas, la agresividad y en desorden que impactaba la seguridad vial haciendo
gue cada vez mas personas perdieran la vida en accidentes de transito (A. Silva, 2009). El caos y
falta de regulacién del transporte publico hicieron que cerca de 30 mil buses que prestaban
servicio en las peores condiciones se empezaran a disputar los pasajeros en las principales calles
de la ciudad, esta problematica conocida como “la guerra del centavo” dejo miles de accidentes
y victimas fatales y empezd cesar con la inauguracién del sistema TransMilenio en el 2000

(Jaramillo, 2022).

Luego de que el sistema de troles y buses dejara de prestar servicio, entra en
funcionamiento el sistema de Buses de Transito Rapido (BRT) conocido como TransMilenio,
inaugurado en el afio 2000 durante la primera alcaldia de Enrique Pefialosa, dicho sistema se

caracterizaba por ser un de transporte masivo, cdmodo, seguro y moderno — a pesar de que
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ciudades similares a Bogota tanto en extensidon como en poblacion ya contaban con metro
(TransMilenio S.A, 2022b). La planificacion del Sistema TransMilenio se realizé usando un modelo
clasico de cuatro etapas, segln esta metodologia y aplicando un analisis multicriterio se
establecieron las 12 zonas en donde operaria el sistema (TransMilenio S.A. & SITP en mapas,

2019).

e Modelo de generacion, determinado con base en informacidon sociodemograficos y de
poblacién, los viajes producidos y los viajes atraidos en cada zona.

e Modelo de distribucidn, construido con base en la matriz origen-destino de las zonas.

e Modelo de particion modal, en la que dividen los viajes en los distintos modos de
transporte disponibles.

e Modelo de asignacion, donde las matrices de viaje son asignadas a las redes

correspondientes obteniendo asi los flujos por arcos.

2.3 Sostenibilidad financiera de los sistemas de transporte

Los sistemas de transporte publico BRT ademads del reto de proporcionar el servicio de
transporte, deben buscar una sostenibilidad financiera, inicialmente sin subsidios por parte del
gobierno al sistema de transporte; sin embargo, lograr un equilibrio financiero en el transporte
publico es altamente complejo. Las politicas de subsidio al transporte son implementadas
alrededor del mundo para concebir servicio de transporte mds accesible (Ribera, 2017) y
principalmente porqué las redes deben ser disefiadas segun las necesidades de los ciudadanos y

no simplemente pensando en las utilidades que estas generaran al operador (Pizarro, 2013).

El estudio affordability and subsidies in public urban transport: what do we mean, what
can be done? asegura que en muchas ciudades del mundo los gobiernos subsidian en diferentes
proporciones los sistemas de transporte ya que “los costos operacionales cubiertos por las tarifas
son menores al 50% en todas las areas metropolitanas”, ciudades como Amsterdam, Berlin,
Madrid, Paris, Barcelona y Estados Unidos tienen un sistema subsidiado por el gobiernos en

promedio del 40%, sin embargo, cada subsidio presenta retos de objetividad que los lleva a ser
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eficientes o no dependiendo si se aplica el subsidio a la oferta o la demanda del servicio

(Estupifian et al., 2007).

La prestaciéon de un servicio de mayor calidad, confort, y mejoramiento de las
instalaciones y al mismo tiempo buscar un equilibrio financiero sin subsidios implicaria
incrementar el cobro de las tarifas, reducir frecuencias y espacio por pasajero (Hidalgo et al.,
2018), no obstante, la calidad del servicio debe ser calibrado bajo la premisa de pensar en los
usuarios y en la capacidad de pago que tienen (Pizarro, 2013); para los Bogotanos actualmente
el transporte tiene un peso entre el 25% y 30% de los ingresos mensuales lo cual representa un
cifra elevada teniendo en cuenta la inversién en alimentacion es cerca del 46,8% segln Bloomber

Linea.

Dentro de los sistemas de transporte se conocen dos tipos de tarifas, tarifa técnica la cual
hace referencia a los costos de operacidon y mantenimiento dividida por el nUmero de usuarios
gue validan la tarifa, y la tarifa comercial que se asimila al costo de cada pasaje, incluye el total
de ingresos tarifarios dividido por la cantidad de usuarios; por tanto, la tarifa técnica no puede
ser mayor a la tarifa comercial, de lo contrario el sistema estaria desequilibrado econdmicamente
(Salazar & Boudet, 2018). Durante la implementacion de los BRT en Latinoamérica se buscé que
las tarifas comerciales fueran similares a las tarifas de buses tradicionales con el fin de motivar a
los usuarios al cambio de modo de transporte por lo que desde los inicios del sistema se tenian

tarifas muy econémicas.

Sin embargo, hay un factor que se debe tener en cuenta cuando se habla de sostenibilidad
financiera de los sistemas de transporte, en la actualidad el sistema TransMilenio cubre solo el
35% de los costos operativos con el recaudo de tarifa, mientras el otro 65% es financiado a través
del Fondo de Estabilizacidn Tarifario — FET. Y es que hoy se integra en la tarifa de transporte la
compra de buses viejos y nuevos, equipos tecnoldgicos y la construccidn de patio talleres lo que
representa un 40% de lo que se paga en la tarifa de transporte TransMilenio segun lo indican en

su columna del Espectador Fernando Rojas Parra (Rojas, 2022).

20



ESCUELA

COLOMBIANA §
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO 3

W

UNIVERSIDAD

2.4 Marco normativo internacional

Nueva York posee un marco integrador para evaluar y combatir la evasién de tarifa en el
metro con multas que van desde los USDS 60 — 100 ademas de realizar arrestos y denuncias
mediante el monitoreo de cdmaras de vigilancia con profesionales en identificacion de evasores.
En Chile el Transantiago cuenta con inspectores encubiertos regulados por el Ministerio de
Transporte los cuales realizan validacién aleatoria y en 2012 lograron reducir la evasion de 27,7%
al 19,9%; en Londres se realiza frecuentemente la revisidon de tickets y validacion de tarjetas
electrdnicas que de llegar a encontrarse evadiendo se aplica una multa de 80 libras esterlinas, en
2011 con el retiro de los BRT se logré reducir la evasidon segun Transport for London esto se dio

ya que los buses articulados tenian muchas puertas (Silva & Figueredo, 2021).

En Bogotd dentro del sistema TransMilenio bajo la normativa del Cdodigo Nacional de
Seguridad y Convivencia Ciudadana se establece que por el mal uso o comportamiento del
sistema se le podra aplicar una multa tipo 1 o tipo 2; “ingresar y salir de las estaciones o portales
por sitios distintos a las puertas designadas para el efecto” conllevaria la aplicaciéon de una multa
por COPS$133.333 pesos y “evadir el pago de la tarifa, validacion, tiquete o medios que utilicen
los usuarios para acceder a la prestacion del servicio esencial de transporte publico de pasajeros,
en cualquiera de sus modalidades” una multa de COPS$266.667 pesos, sin embargo, puede
aceptar un comparendo de convivencia dentro de los cinco dias avilés siguientes y realizar una

actividad pedagdgica y asi anular el pago de la multa econdmica.

2.5 Psicologia de la evasion

Desde el punto econdmico de la evasion, cada vez se ha empezado a dar mas importancia
a la economia conductual que a la economia neocldsica, pasando de pensar a los individuos
metodoldgicos a individuos racionales y como la vinculacion psicoldgica y conductual humana los
hace tomar decisiones (Cardoso & Navarro, 2022). Y es que frecuentemente estamos escuchando
noticias y casos de evasion de grandes impuestos por parte de famosos o empresarios, sin

embargo, los actos individuales diarios de “minima gravedad” son factores que la mayoria de las
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veces se pasan por alto y se normalizan, pero estos actos no deben dejar de ser actos

cuestionables desde lo ético, moral y legal (Guarda, 2015).

Dentro del razonamiento humano existen situaciones, motivaciones y fuerza social que
condicionan las decisiones de los individuos y lo llevan a tomar accién muchas veces sin importar
su condicién sociocultural y econdmica; la influencia de las dinamicas grupales y emociones
permiten comprender el camino ético por el cual se quiere ir, escoger entre la legalidad o la

ilegalidad, entre el bien y el mal, entre evadir o pagar (Guarda, 2015).

Los individuos tienden a adaptarse a los comportamientos grupales, esto genera
emociones y son estas particularmente las que conllevan a la toma de decisiones, el efecto
heuristico es el atajo mental que hace tomar decisiones con influencia emocional (miedo, placer,
sorpresa, rabia), es un proceso mas rapido que la conciencia por lo cual se disminuye el tiempo
de decisién y con una menor busqueda de informacidn y normalmente esta sensacidon aparece

en situaciones de riesgo vs beneficio (Departamento de Psicologia y Neuropsicologia, 2019).

3 Caso de estudio y metodologia

3.1 Caso de estudio

Bogota es la ciudad capital de Colombia, posee una poblacién de 7.834.167 habitantes,
el 47,8% de su poblacion son hombres y el 52,2% mujeres, tiene una densidad poblacional de
4146 habitantes por kildmetro cuadrado y un drea de 1775 kildmetros cuadrados segln
estadisticas del DANE. Su territorio se encuentra dividido en 20 localidades, de las cuales seis,
anteriormente eran municipios de Cundinamarca y con el paso del tiempo fueron integradas

bajo la determinacion de Distrito Especial en 1954.

Actualmente, Transmilenio S.A es el encargado de prestar el servicio de transporte masivo
para la ciudad de Bogota, efectuando la planeaciéon, coordinacién y prestacion del servicio;

cuenta con 114,4 Km de cobertura troncal, con 9 portales, 15 patio talleres, 138 estaciones
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regulares en 12 corredores de la ciudad en la cual operan 2.364 buses y al cual se puede acceder

mediante el pago de una tarifa de $2.650 COP en 2022 (0,58 USD) (TransMilenio S.A, 2022) .

Segun las encuestas de distribucion modal realizadas por Bogotd Cémo Vamos en
noviembre del 2021, el 29,8% de los viajes que realizan los bogotanos fueron en el sistema de
transporte masivo TransMilenio (TM) (Bogotda Coémo Vamos, 2021), que corresponde una
movilizacion promedio de 2.192.009 pasajeros al dia en segun Global BRT Data, cifra que ha

venido disminuyendo desde inicios de la pandemia del COVID-19.

La pandemia derivo un impedimento en la movilidad, un cambio modal de transporte e
incrementd las brechas socioecondmicas de los capitalinos que ha afecté gravemente el sistema
TM; segun lo reportado por la encuesta “Mi Voz Mi Ciudad” realizada por Bogotd Cémo Vamos,
se observa la reduccién del uso de transporte masivo TM en un 13%, pasando del 42,8% en 2020
antes de la cuarentena a un 29,8% en 2021; como consecuencia principalmente de la baja calidad
del servicio, las bajas frecuencias vy la alta inseguridad asociada a TM, esto ha traido consigo un
déficit econdmico de cerca de 2,4 billones de pesos (Direccion Técnica de Seguridad -

TransMilenio S.A., 2022).

Sin embargo, el déficit econdmico se vuelve mas complejo al identificar el factor de
evasién de tarifa®, que segun lo obtenido dentro del “Informe de Evasién en el Componente
Troncal 2022” presentado por TM, fue del 29,66% para el primer semestre del afio 2022, el cual
representa cerca de $2.000 millones COP que deja de recibir a diario el sistema; en la Figura 3y
Figura 4 se puede observar el incremento desproporcional que ha tenido la problematica de
evasion en la totalidad del sistema troncal en las diferentes horas del dia como en los diferentes
dias de la semana, en términos mas simples de cada tres personas que ingresan al sistema en
dias habiles, una no valida el pasaje y los fines de semana de cada 10 personas que ingresan al

sistema, 4 no lo validan.

® Evasion de tarifa: evento de ingresar a estaciones y portales sin validador el pasaje del servicio; se puede ejecutar
mediante diversas modalidades como puede ser: forzando las puertas laterales de estaciones, saltando,
manipulando o evitando el torniquete.
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Figura 3. Evasidon desagregada por dias de la semana
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (Direccidén Técnica de Seguridad - TransMilenio S.A., 2022)

Las lineas troncales en donde se presenta un mayor niumero de evasiones son la linea A

(Caracas Centro y Caracas — Chapinero) con el 42,6% vy la linea L (Carrera Decima) con 40.2%; en

los portales de TM presentan evasidn del 18,1% mientras que en estaciones del sistema 32,5%.

(Direccion Técnica de Seguridad - TransMilenio S.A., 2022)

Figura 4. Evasidon desagregada por franja horaria
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (Direccion Técnica de Seguridad - TransMilenio S.A., 2022)
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El caso de estudio se encuentra dentro de la localidad 4 de San Cristobal, es una de las 20
localidades y la mds joven de Bogotd; se localiza al

suroriente de la ciudad sobre la coordeillera oriental de los M

Andes a una altitud de de 2.600 msnm, limita con las

> N
localidades de Santa Fe al norte, Usme al sur, Rafael Uribe q%

Uribe y Antonio Narifio al occidente y con los municipios de

Choachi y Ubaque al oriente; posee extensiéon de 4.909 ha de las cuales 1.629 ha son de suelo
urbano y 3.281 ha son de suelo rural (33,2% urbano y 66,8% rural), la localidad alberga una
poblacién de 401.997 habitantes (correspondiente al 5,1% del total de la poblaciéon de la ciudad),

de las cuales el 99,98% viven en la zona urbana y solo el 0,02% vive en la zona rural.

La localidad esta dividida en 5 UPZ’ y un total de 198 barrios, su poblacién esta distribuida
en 3 estratos socioeconomicos: el 7,6% de la poblacion es estrato 1, el 76,6% de la poblacién es
estrado 2 y el 14,8% de la poblacidn es estrato 3. Segun los indices de pobreza monetaria
presentados en 2017 la localidad alcanza el 20,4%, encontrandose por debajo del promedio
distrital que se encuentraba en el 35,8% para el 2021; sin embargo en terminos de pobreza

multidimencional® la localidad supera el promedio distrital de 5,7%, llegando al 6,1% en 2021.

Su poblacién presenta la distribucién por edad y sexo como lo muestra la Figura 5, siendo
una localidad habitada principalmente por mujeres (51,8% de la poblacion), predominantemente

de personas entre los 29 y 59 afios de edad, y un total de 9.841 migrantes.

7 UPZ: Unidades de Planeacién Zonal
8 Es una medicion de la pobreza que refleja las multiples carencias que enfrentan las personas pobres al mismo

tiempo en dreas como educacién, salud, accesibilidad, alimentaciodn, etc.

25



COLOMBIANA  §
DE INGENIERIA £
JuLio GARAVITO {

ESCUELA “g‘

W

UNIVERSIDAD

Figura 5. Distribucidn de la poblacion segun edad y sexo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Integracion Social

Sancristobal cuenta con una cobertura en educacion del 97,8%, con una tasa de desercion
en instituciones publicas del 0,3% (mientras el promedio en Bogota es del 0,5%); la tasa de
ocupacién en 2021 alcanzo el 53%, la tasa de informalidad el 50,4% vy la tasa de desempleo el

17,6%, 1,4 puntos por encima del promedio distrital.

En terminos de acceso vial a la localidad, las calles 22 Sur (Av. Primera de Mayo) y Calle

11 Sur son las principales rutas de acceso

en donde predomina el Sistema Integrado

de Transporte Publico — SITP que recorre
gran parte de los barrios de la localidad; en
2012 se inagura el Portal de TransMilenio

20 de Julio construido como respuesta a la

baja conectividad de la zona con el resto de

g R L G 3T ¢
W : ‘
la ciudad y las altas demandas de transporte en esta zona (Secretaria de Integracién Social,

Z. 5%

2022).El caso de estudio es el Portal 20 de Julio ubicado al suroriente de la ciudad en el Barrio 20

de Julio, fue inaugurado el 15 de septiembre del afio 2012 como parte de la Fase lll de
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TransMilenio; con un area de 125 mil m?, es el portal mas grande que posee el sistema TM (20
veces mas grande que la Plaza de Bolivar); el portal cuenta con dos plataformas para acceso hacia
los buses, un edificio administrativo, un edificio de acceso, un recinto ferial conformado por un
sétano, dos pisos y una plazoleta en donde se ubican vendedores (anteriormente vendedores
ambulantes), un patio garaje con capacidad de 56 buses articulados, 126 buses biarticulados y un

cicloparqueadero con 256 cupos para bicicletas.

Actualmente en el Portal, prestan servicio las rutas B18 hacia la estacién Terminal, K10
hacia el Portal El Dorado, C25 hacia el Portal Suba, 2 Hacia la Estacién Museo Nacional, y M82
hacia la Calle 134; adicionalmente operan 7 rutas alimentadoras que recorren principalmente las
periferias de la localidad en donde el acceso al transporte es limitado por la lejania a vias
primarias, granes zonas montafosas y altas pendientes. El Portal 20 de Julio, transporta un poco
mas de 40.000 pasajeros por dia, su comportamiento de mayor demanda se presenta entre las
5:30 y 6:30 de la mafiana, donde en horas pico se realizan en promedio cerca de 170 validacion

por minuto.

El Portal 20 de Julio es una de las estaciones mas importantes del sistema de transporte
publico masivo de Bogotd; su importancia radica en su ubicacion estratégica y su alta demanda
de usuarios. En cuanto al nivel de evasién en TransMilenio, el Portal 20 de Julio ha sido
identificado como uno de los puntos criticos con altos indices de evasiéon segun lo informa la
Direccién Técnica de Seguridad de TM en sus informes (Direccién Técnica de Seguridad -

TransMilenio S.A., 2022).

Actualmente el sistema de TransMilenio no cuenta con una disgregacion de los datos de
evasién para cada portal o estacién del sistema, lo cual hace complicado entender las dindmicas
y afectaciones especificas para cada uno de estos, complicado la generacién de politicas publicas

y de innovacidn para atacar el problema.

3.2 Metodologia

El objetivo de la investigacidn es aplicar una metodologia que permita medir la evasidon

de la tarifa de transporte publico en el portal 20 de Julio e identificar al evasor tipico utilizando
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un enfoque que incluya el comportamiento particular de los usuarios a través de una encuesta
hibrida que dara repuesta al épor qué evaden la tarifa? Y ¢Cuadles son los incentivos de
reincidencia?

Para la medicién de la tasa de evasion, se utilizan datos de los registros de entradas y
salidas de los torniquetes del portal, ademas se aplica una encuesta a los usuarios que transitaban
dentro del portal. A continuacién, se presenta el diagrama metodoldgico usado para la medicion
de nivel de evasién y la metodologia de encuesta hibrida con la cual se buscé determinar y

estandarizar los factores que pueden influir en el comportamiento de la evasién y su reincidencia
(Figura 6).

Figura 6. Diagrama metodoldgico de investigacion
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Integracidn Social

3.2.1 Recoleccion de datos

Los datos se obtuvieron en el portal de datos abiertos de |la pagina oficial de TransMilenio
(https://storage.googleapis.com/validaciones_tmsa/index.html), esto garantizé una informacién
precisa y actualizada sobre el sistema de transporte masivo en Bogota. Los archivos se
descargaron en formato CSV (Comma-Separated Values) lo que facilito su manejo con
herramientas de andlisis de datos.

28



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

W

UNIVERSIDAD

La pagina oficial de TransMilenio proporciona una variedad de archivos CSV que
contienen datos relevantes sobre el sistema de transporte, estos archivos pueden incluir
informacién como horarios de servicio, rutas y paraderos, tiempos de llegada estimados,
ocupacién de los vehiculos y tarifas. Para el caso de los datos descargados de validacion la base
de datos cuenta con 21 columnas de informacion entre las que destacan la fecha y hora de
validacién del pasaje, la identificacion de la puerta de entrada, la estacidon de validacion, los
saldos antes y después de la validacidn, el tipo de tarifa aplicada y el nimero registrado de salida
y entradas en cada estacion. Estas variables se utilizan para establecer la tasa de evasion y poder

determinar una muestra confiable para la aplicacidon de encuestas.

La recoleccion y andlisis de datos provenientes de los archivos de la pagina oficial de
TransMilenio brinda una oportunidad valiosa para comprender mejor el sistema de transporte
masivo en Bogota, evaluar su desempefio, identificar areas de mejora y tomar decisiones basadas
en datos para optimizar la experiencia de los usuarios y mejorar la eficiencia operativa y

econdmica del sistema.

3.2.1 Determinacion de la muestra

Para determinar el tamafio de muestra adecuado para la aplicacion de la encuesta,
inicialmente se definid la poblacién objetivo y sus caracteristicas relevantes; a continuacion, se
establece el nivel de precisién y confianza deseada para la muestra, teniendo en cuenta la
variabilidad de los datos y finalmente usando las ecuaciones estadisticas se realizé el cdlculo del

tamafio de muestra.

Estas muestras y su seleccidon aleatoria son importante para poder representar parte de
la poblacién de estudio y de una forma mads eficiente determinar comportamientos,
caracteristicas o patrones utiles para la investigacion; a continuacién, se mencionan alguno de

los conceptos mas importantes para realizar el calculo de la muestra (Aguilar, 2005):

Tamaiio de la poblacion: El tamafo de la poblacidn se refiere al nimero total de personas en el

grupo que se desea estudiar.
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Margen de error: El margen de error es el porcentaje que indica en qué medida se puede esperar
qgue los resultados de la encuesta reflejen la opinidn de la poblacién en general. Un margen de
error mas pequeiio significa que los resultados estaran mads cerca de la respuesta correcta con

un cierto nivel de confianza.

Nivel de confianza del muestreo: El nivel de confianza del muestreo es un porcentaje que
muestra cudnta confianza se puede tener en que la poblacién seleccionada responda dentro de
un rango especifico. Por ejemplo, un nivel de confianza del 95 % significa que se puede tener un

95 % de certeza de que los resultados se encontraran entre los nimeros x e y.

La Ecuacion 1 muestra la formula con la cual se determina estadisticamente el tamafio de una

muestra representativa:

z>xp (1—p)
2
Muestra = € 1
1+<ZZ*P(1—P)> @
e2N

Donde:
N = tamafio de la muestra
e = margen de error
z = Puntuacion de Z

p(1-p) = Nivel de confianza deseado

La determinacidon de una muestra adecuada para la aplicacion de la encuesta hibrida de
seleccion discreta en TransMilenio es esencial para garantizar resultados representativos y
confiables. Al considerar cuidadosamente la poblacidon objetivo, el tamafio de muestra, el
método de muestreo y los desafios logisticos, se puede llevar a cabo esta investigacién sdlida

para que contribuya al desarrollo y mejora del sistema de transporte masivo en Bogota.
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3.2.1 Recoleccion de datos

Las encuestas se han convertido en herramientas primordiales del andlisis social debido
a sus principales ventajas para la obtencion de datos de investigacion; la generacién de gran
cantidad de datos en poco tiempo, la facilidad de sistematizacidon e interpretacién y la
cuantificacién de datos obtenidos son algunos de los privilegios que este tipo de herramientas
nos pueden ofrecer. Una de las partes mas importantes al momento de usar este tipo de técnicas,
es establecer una adecuada planeacion del objetivo y resultado esperado, cada autor plantea

metodologias diferentes para llegar a esto (Montes, 2020).

3.2.2 Determinacion de nivel de evasion

A continuacion, en la Figura 7 se presenta el diagrama metodoldgico usado para esta
investigacion basado en la adecuacion de metodologias existentes. El método 1 seiiala la
metodologia para la creacion, desarrollo y aplicacién de la encuesta con la cual se estimara el
porcentaje de pasajeros que realiza viajes redondos (ida y vuelta al mismo portal), y el porcentaje
de pasajeros que no valida la salida por los torniquetes del portal; esto con el fin de calibrar los
datos registrados por los torniquetes y estimar con mayor precisidon la probabilidad de que un

pasajero que haya evadido el pago de tarifa valide la salida por los torniquetes.

El Método 2 presenta la metodologia de recoleccién y tratamiento de bases de datos
entregadas por la empresa Transmilenio. La estimacién del nivel de evasién resulta de una
operacioén sencilla; estd basado en la teoria de que cerca del 95% de las personas que usan el
sistema tienen la tendencia a validar la salida por los torniquetes, por lo tanto, cuantificar el nivel
de evasidn resultaria del célculo de la diferencia entre pasajes validados y el registro de salidas

validadas.
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Figura 7. Diagramas metodoldgicos para la mediciéon y recoleccion de datos.

Método 1 Método 2

Identificacion del problema Especificar el objetivo de |

med\cwon

Obtencién de datos de |

mvest\gacmn tormquetes

| Seleccion de técnicade ‘

resu\tados

a

Recaleccion de la informacion

Especwf\cacwon de hipdtesis Factoresde

registro : Recoleccion de la informacion
Definicion de variables a medir Retorno ‘ Filtrar la informacion | - -
| Seleccién de lamuestra ‘ _Metodos Procegamleﬂto dela
pob\acwona\ mformacwon
5 | . S Validacion
isefio y calibracion de Analisis e mterpretacwon de
mstrumento

Procesamlento tratamientode
informacion
A 4

Validacién

| Analisis e interpretacion de ‘

resultados o

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.1 Tipificacion del evasor

Para la caracterizacion del evasor se propone un modelo hibrido comportamental, con el
cual se busca comprender la conducta de evasidon considerando caracteristicas
sociodemogrificas, de viajes, comportamentales del individuo, de percepcién e hipotéticos
basados en unas encuestas de eleccién discreta hibrida y preferencias declaradas; en el diagrama
se define la metodologia de aplicacidn y los caminos de resultados a los cuales se pretende llegar

(Guzman et al., 2021).

Las encuestas hibridas de eleccién discreta serdan una metodologia utilizada para
determinar las variables influyentes en un modelo légico (ver Figura 8), estas encuestas combinan
preguntas de eleccién discreta con preguntas tradicionales de capturar las preferencias y

comportamientos de los participantes.

En la encuesta se presenta a los participantes una serie de escenarios hipotéticos que
contienen diferentes combinaciones de variables o caracteristicas. Luego, se les pide que elijan

una opcidn entre las presentadas que mas se ajuste a su criterio o preferencia; al recopilar las
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respuestas de los participantes a través de estas decisiones, se utilizar técnicas estadisticas para
estimar la importancia relativa de las variables o caracteristicas consideradas, lo que permite
determinar qué variables influyen mas en la eleccidon de los participantes y su impacto en la toma

de decisiones.

La ventaja de utilizar encuestas hibridas de eleccidn discreta es capturar las preferencias
de los participantes de una manera mads realista y relevante, presentando escenarios con
opciones concretas, se simula mejor la forma en que las personas toman decisiones en
situaciones reales y de esta forma construir un modelo légico que represente el comportamiento
de los participantes y prediga sus elecciones en diferentes escenarios, estos modelos pueden ser
usados posteriormente para realizar andlisis predictivos, simular cambios en las variables o para
identificar las variables clave que afectan las decisiones. A continuacion, en la Figura 8, se
presenta el diagrama metodolégico y l6gico de toma de decisiones basado en la caracterizaciéon

del comportamiento del evasor segln lo establecido dentro de la encuesta.

Figura 8. Diagrama metodoldgico y de toma de decisiones basado en la caracterizaciéon

del comportamiento del evasor.
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Fuente: Elaboracién propia
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4  Andlisis de resultados

A continuacién, se presentan los principales resultados de la investigacidn siguiendo la

metodologia propuesta para alcanzar los objetivos que este documento propone.

4.1 Recoleccidn de datos

Una de las principales limitaciones que se presenté en el analisis de estas bases de datos
es la gran cantidad de informacién que se analiza, en total fueron cuatro meses de estudio
equivalente a 120 dias con informacién de mas de 6.000.000 de registros de validaciones dentro
del portal 20 de Julio, sin embargo, usando las herramientas tecnolégicas apropiadas se realiza
correctamente la revisién de los datos, el andlisis exploratorio, la visualizacidon de los datos por
medio de graficas, la segmentacion de los datos, el andlisis de flujo de entrada y salida del portal

y el analisis de tendencia del flujo.

Alguna de la informacién valiosa que se obtuvo de los primeros andlisis de las bases de datos

fueron:

Volumen de pasajeros: se pudo analizar el nUmero total de validaciones de entradas y salidas en
diferentes periodos de tiempo (por hora, por dia de la semana, por mes) para entender los

patrones de uso y determinar los horarios de mayor afluencia de pasajeros (ver Figura 9).
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Figura 9. Volumen de pasajeros de entrada y salida registrados por los torniquetes en un dia
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Fuente: Elaboracién propia

Cargas pico y valle: el analisis de las validaciones pudo revelar los momentos de mayor y menor
actividad en la estacidn, lo que es relevante para la planificacién de recursos y la identificacidn

de mayores tasas de la evasion de tarifa de transporte (ver Figura 10).

Figura 10. Cantidad de validaciones promedio en torniquetes segun la hora
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Direccion de viaje: al comparar el nimero de validaciones de entrada con las de salida, se puede
determinar la direccidn de viaje predominante de los pasajeros, es decir, si la estacidn es
principalmente utilizada para entrar o salir del sistema, ademas se realiza un primer

acercamiento a conocer la tasa de evasion.

Diferencias en dias laborables y fines de semana: se visualizé que es comun que los patrones de
viaje varien entre dias laborables y fines de semana, estos dos contextos proporcionan
informacién sobre el comportamiento de los pasajeros durante diferentes dias de la semana

como se presenta mas adelante.

Anomalias y eventos especiales: el analisis de datos pudo revelar eventos inusuales, como dias
con una cantidad significativamente mayor o menor de validaciones, lo que puede estar

relacionado con acontecimientos especiales, incidentes o problemas técnicos.

4.2 Determinacidon de muestra

Como se menciond anteriormente uno de los factores clave para obtener resultados
confiables es el tamafio de la muestra. Un tamafio de muestra adecuado garantiza que haya
suficientes observaciones para obtener estimaciones precisas y confiables, si el tamafio de la
muestra es pequefio, los resultados pueden tener una mayor variabilidad y ser menos

representativos para la poblacidn de estudio.

Para este caso especifico se usara el tamano de la poblacién de un dia promedio de
validaciones en el portal 20 de Julio (40.000), un nivel de confianza del 90% con el fin de garantizar
gue la muestra sea completamente representativa entendiendo las limitaciones y dificultades de
realizar este tipo de encuestas a personas que estan esperando el servicio de transporte y que la
mayoria de las veces esta de afan, el margen de error con el cual se trabajo es del 5% y este sera
el rango de las respuestas de la poblacion que pueden variar de la muestra, con lo anterior y
tomando la ecuacién 1 como guia se determina que la cantidad de la muestra para lograr
resultados confiables en la encuesta es de 271 encuestados, sin embargo cabe resaltar que esta

cantidad no fue lograda; en total se realizaron 210 encuestas lo equivalente a un nivel de
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confianza del 86%, valor que es razonable y aceptable ya que el margen de error se sigue

manteniendo en 5%.

4.3 Aplicacion de encuestas

4.3.1 Determinacion de nivel de evasion

A partir de la recoleccién de datos de entrada y salidas registrados por los torniquetes y
mediante la correccién de variacién de salidas por diferentes factores tales como el no tener un
viaje de ida y vuelta al portal; la salida por lugares no permitidos o el no validar la salida por los

torniquetes se pudo determinar lo siguiente:

e La tasa de evasidon promedio dentro del Portal 20 de Julio entre los meses de agosto y
noviembre del 2022 es del 49,2%; en la Figura 11 se presentan los resultados de la

metodologia evaluada durante los cuatro meses de estudio.

Figura 11. Resultados de la tasa de evasion diaria dentro del portal 20 de julio
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Fuente: Elaboracién propia

Con una muestra aleatoria realizada con una confianza del 95% se determina que la tasa de
evasion mayormente se presenta dentro del acceso de alimentacién (llegada de alimentadores)

donde el 67% del usuario que acceden por este sector lo realizan sin el pago de la tarifa de
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transporte, mientras en los accesos peatonales norte y sur el 33% de los usuarios que ingresan

lo realizan sin el pago de la tarifa de transporte.
Figura 12. Porcentajes de evasién discriminado segun el acceso al portal
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Fuente: Elaboracién propia
Los dias con mayor evasion son los domingos y festivos con un promedio del 93,2%, mientras
para los dias laborales (lunes — viernes) se estima un promedio del 34,5%, siendo el sdbado y el

lunes donde se mayormente se presenta esta conducta.
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Figura 13. Tasas de evasion promedio discriminada segun el dia de la semana

160%
140%
120%
100%

80%

Evasion (%)

60%

40%
| I||| I||| || I||| |
0%

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Festivos

B Agosto M Septiembre M Octubre B Noviembre Promedio

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Tipificacion del evasor

Segln la muestra de encuestas realizadas utilizando una metodologia de encuesta
Hibridas de Eleccion Discreta se establecié que el evasor tipico dentro del Portal de TransMilenio
20 de Julio es predominantemente joven (menores a 24 aios), solteros (85% de la muestra), con
nivel educativo bajo (35% secundaria y 28% técnicos/tecndlogos), con ocupacion informal (el 59%
con empleos inestables al ser estudiantes), en su mayoria usan el servicio de TransMilenio entre
5y 6 veces a la semana (40% de la muestra) y sus viajes son obligatorios (trabajo y estudio 85%).
En cuanto a los ingresos de los usuarios se establecié que el 68% tienen ingresos menores a 1
SMMLV y un 23% con salarios entre 1 y 2 SMMLV. La caracterizacidn realizada dentro del estudio
A hybrid discrete choice model to understand the effect of public policy on fare evasion
discouragement in Bogotd's Bus Rapid Transit para el sistema en general (Guzman et al., 2021),
arrojo resultados muy similares a los obtenidos dentro de este estudio, sin embargo, cabe aclarar
gue las encuestas fueron realizadas aleatoriamente y de forma voluntaria, es por esto por lo que
los resultados pueden verse afectados por comportamientos psicosociales tanto del encuestador

como de los encuestados.
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En relacién con el comportamiento del evasor se establecié que los métodos de evasion
son 38% por manipulacién del torniquete, 20% saltando el torniquete de discapacitados, 20%
saltando el torniquete, 13% pasando con otra persona y 8% por debajo del torniquete; el 65% de
los encuestados si tiene conocimiento de las multas de evasidn, pero no conocen el costo y a
ningunos de los encuestados les habian aplicado una multa de este tipo. Las encuestas muestran
gue mayormente las evasiones de tarifa son ocasionales (35% ocasionales, 17% tres veces a la
semana y 15% dos veces por semana) y en general la evasién es realizada entre semana (62%
entre semana, 25% toda la semana y 13% fines de semana) y un 80% de los usuarios encuestados

realiza la evasién por ahorrar.

Figura 14. Representacion del evasor tipico segun resultados obtenidos
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Fuente: Elaboracién propia
Las encuestas arrojaron que la precepcion del sistema es de insatisfaccion en cuanto al

costo, a la comodidad, a la seguridad y en general con el sistema, esto explica que la conducta de

evasion esta claramente arraigada a la satisfaccién que el sistema ofrece a los usuarios.
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Figura 15. Resultados de percepcion frente a diferentes factores del sistema
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90%
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Satisfaccion  Satisfaccion  Satisfaccion  Satisfaccion
con el costo conla conla general con
comodidad seguridad el sistema

Totalmente de acuerdo De acuerdo
M Indiferente B Desacuerdo

B Totalmente desacuerdo

Fuente: Elaboracién propia
Dentro de la encuesta se evalud el impacto que cierto tipo de medidas de control
pudiesen tener en cuanto a la percepcion de evasién y reincidencia de los mismos y se encontré
gue aumentar la cantidad de policias (oficiales) dentro de las estaciones es el Unico método de
control que reduciria la probabilidad de evasién y reincidencia; ademas se establecié que una de
las formas de reducir la probabilidad de evasion en mas de un 40% es la reduccidn de tarifasy en

un 80% con la implementacion de tarifas cero para ciertas poblaciones.
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Figura 16. Resultados de probabilidad de evasidon ante la aplicacion de medidas de control

100%
90%
80%

B muy
probable 70%
H probable 60%
50%
m indiferente 40%
30%
H poco 0%
probable °
Improbable 10%

0%

Fuente: Elaboracion propia

4 Conclusiones

Esta investigacion tuvo como principal objetivo identificar los factores que pueden llegar
a influir en el comportamiento de la evasién de los usuarios del portal de TM 20 de Julio, asi
mismo evaluar la incidencia de algunas medidas respecto a la reincidencia de evasién; la
aplicacion de encuestas determino que factores como la edad, el desempleo, la satisfaccidn con
el sistema, el ahorro, el tipo de viaje y el haber recibido o no una multa por evasién son

determinantes a la hora de inducir a la evasién del pago de tarifa de transporte.

Adicionalmente, se desarrolld una metodologia que combina diferentes herramientas

sencillas una que permite determinar la tasa de evasidn; la aplicacion de esta metodologia
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dentro del portal 20 de Julio estima una tasa de evasion del pago de tarifa promedio semanal del
49,2% (34,5% de lunes a sdbado y de 75,6% los fines de semana y festivos); de esta tasa de
evasion el 33,7% de los evasores comenten la infraccién por zona de alimentacién al portal
(desembarque de los usuarios que llegan en alimentador) y el 16,6% por la zonas de acceso

peatonal.

Los analisis de las encuestas arrojaron que el evasor tipico es predominantemente joven,
entre los 20 y 24 anos de edad, desempleado, con ingresos mensuales menores a un salario
minimo, que nunca ha sido multado y no conoce el valor de la multa por evasidn, de bajo nivel
educativo, pertenecientes a estrato 2 y 3, que realiza su viaje por trabajo o estudio, que se
encuentra completamente insatisfecho con el sistema y tienden a usar el sistema en promedio 5
veces a la semana de las cuales 3 veces en promedio evaden el pago principalmente a razén de

ahorro.

Se determind que mas del 90% de los encuestados se encuentra insatisfecho o totalmente
insatisfecho con el costo, la comodidad, la seguridad y en general con el servicio que ofrece el
sistema, lo cual influye de manera significativa en la reincidencia de la evasion. Dentro del analisis
se determind que la aplicacién de medidas contra la evasién como duplicar el valor de las multas,
aumentar las horas de detencidén, aumentar el nimero de guardias de vigilancia, implementar
inspeccién aleatoria, deteccién por medio de cdmaras de vigilancia, incorporacién de perros
entrenados, aumento de policias dentro de las estaciones, mejoramiento de la frecuencia o
mejoramiento de las vias reducirian la reincidencia de la evasién en menos de 15%, mientras que
alternativas como la reducciéon de tarifas o aplicacion de tarifas especiales para algunas
poblaciones como estudiantes y trabajadores informales reduciria la probabilidad de reincidencia

en promedio en un 45%.

Una de las conclusiones generales que se desprende de este trabajo que busca entender
el factor comportamental e identifica una alta tasa de evasion estd relacionado con el enfoque
de las politicas publicas entorno a las tarifas de transporte, ya que la razén econdmica posee un
alto peso en el desincentivo de la evasion, ademas de ser la principal razén por la que los usuarios

encuestados evaden el pago del pasaje.
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Esta investigacién es valiosa dentro del campo de la ingenieria de transporte para
planificar de una mejor forma la infraestructura fisica, econdmica y social de los servicios de
transporte masivo; sin embargo, cuanta con la limitacion y sesgos a la hora de realizar las
encuestas a los evasores, debido al miedo e inseguridad que causaba entrevistar a algunos

individuos estigmatizados socialmente.
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