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El presente trabajo aborda uno de los aspectos clave para la determinacion de las tarifas y de la
subvencién dptima al transporte publico urbano: concretamenie, la cuantificacion de la diferencia entre
el coste social por congestion generado por un pasajero adicional del transporte individual respecto al de
un pasajero adicional del transporte piblico, dada una situacién concreta del trifico. Para ello se
desarrolla un modelo de cdlculo general que después es precisado y aplicado a los datos del trifico
urbano de Barcelona. Finalmente, los resultados obtenidos son discutidos tanto en cuanio a su
utilizacion para determinaciones del porcentaje justificado de subvencidn sobre costes, como en cuanio a
su grado de fiabilidad.

1. Introduccién (naturaleza del problema y objetivos)

El planteamiento habitual sobre los costes por pasajero/kilémetro en el 4rea de
economia del transporte se basa, generalmente, en considerar que los costes
estan formados, por una parte, por los costes de funcionamiento derivados del
vehiculo y, por otra, por los tiempos de viaje de los pasajeros. Desde esta
perspectiva, si existe un cierto grado de congestion en el trafico (como es lo
habitual en el transporte urbano), el coste marginal por pasajero/kilémetro sera
superior al coste medio, debido a que la entrada de un vehiculo adicional en el
trafico reduce algo la velocidad media en el tramo considerado, aumentando,
por tanto, los tiempos de viaje de todos los pasajeros de los vehiculos afectados
por tal aumento marginal de congestién. La diferencia entre el coste medio,
que es lo que de hecho soporta el pasajero-adicional, y el coste marginal, es,
pues, precisamente el coste representado por los incrementos en tiempos de
viaje que el pasajero adicional impone sobre todos los demas pasajeros afecta-
dos; es decir, el coste social marginal (Walters, 1961).

Es algo evidente que este coste social es diferente segtin el modo de transporte:
mayor para el transporte individual (automéviles), que para el transporte
publico (autobuses), por ejemplo. Dado esto, se admite generalmente que una
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situacién first best requeriria gravar cada modo de transporte con una tasa por
pasajero/km igual al coste social que genera (Turvey/Mohring, 1975). Cuando
esto no es posible (como asi ocurre en la realidad en muchos casos, bien por no
ser operativo en la practica o por ser considerado politicamente como no
conveniente), hay un general acuerdo en defender, como éptimo second best, el
que las tarifas que pague el usuario del transporte pablico (TP) sean inferiores
al coste estricto del servicio (lo que paralelamente implica que éste debe ser
subvencionado), para compensar el hecho de que los costes sociales por pasaje-
ro/km son bastante inferiores que para el transporte individual (TT). Asi pues,
el objetivo que abordan los trabajos de esta linea de la economia del transporte
es, basicamente, el de la determinacién de cuél deberia ser la tarifa éptima para
el servicio publico de transporte, y, por tanto, cudl la subvencién a asignar a la
empresa o ente que presta el servicio.

Tales estudios se basan en un criterio determinado de optimalidad second best.
En general, éste ha consistido concretamente en considerar que la subvencién
socialmente justificable es aquella que permite una reduccién de tarifas en el
TP, de tal manera que haga que una parte de lo que serian viajeros potenciales
del TI lo sean realmente del TP, disminuyendo asi en consecuencia los costes
sociales totales por congestién. Asi, dada una situacién concreta, el subsidio
deberia implantarse (o aumentarse) si la reduccién de tarifas que permite
genera una reduccién de costes sociales mayores que dicho subsidio (Jackson,
1975; Glaister/Lewis, 1978; Else, 1985). De acuerdo con esto, la tarifa éptima
seria aquella para la cual una ulterior reducciéon marginal genera una reduc-
cién de costes sociales por congestién igual al subsidio adicional requerido para
ello (la mejora marginal social neta es nula).

Un criterio alternativo de optimalidad second best consistiria en argumentar que
el hecho de que sean mayores los costes sociales por pasajero/km en el TT que
en el TP, significa una asimetria entre ambos modos de transporte en cuanto a
la diferencia entre el coste medio por pasajero/km (que es lo que soporta el
pasajero) y el coste marginal respectivo. Y, dado que para el TI el coste medio
es al mismo tiempo el «precio», si la tarifa del TP fuese la de cobertura de
costes de funcionamiento del servicio, habria una mala asignacién de los recur-
sos entre ambos modos de transporte, ya que el precio se alejaria méas del coste
marginal en el TI que en el TP. Para evitarlo, seria necesario subvencionar el
precio del TP precisamente por la diferencia existente entre los respectivos
costes marginales (es decir, la diferencia entre sus costes sociales por pasaje-
ro/km).

Como puede verse, cualquiera que sea el criterio de optimalidad second best, la
variable que resulta crucial es la diferencia entre el coste social por pasajero/km,
en el TT con respecto al TP.

No obstante, a pesar de su trascendencia, es un hecho que no se dispone de
estudios empiricos que evaltien directamente tal diferencia. Asi, por ejemplo, en
el trabajo de Glaister y Lewis citado, se llega a calcular cual seria la subvencién
4ptima al TP en el caso del drea urbana del Gran Londres bajo el primer
criterio de optimalidad second best mencionado, pero utilizando como valores
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para los costes sociales por congestion de cada modo de transporte unas cifras
estimadas, sobre las cuales la tnica referencia que aportan es que las utilizan
«... sobre la base de consejos recibidos y de nuestra mejor informacién sobre la
relacién velocidad/flujo (de vehiculos)...» (pag. 350). Asimismo, Bertrand
(1978), en su trabajo sobre Bangkok, presenta sus resultados sobre costes socia-
les, pero directamente en términos relativos respecto a los costes soportados por
los usuarios, debido a que la metodologia que utiliza se basa en variables
indirectas. Su conclusién mas precisa —respecto al tema del presente trabajo—
es que para el caso concreto de los vehiculos privados, el coste social marginal
representa un 60 por 100 de los costes soportados por un pasajero o coste social
medio {pag. 253).

El objetivo del presente papel es presentar los resultados de un intento de
evaluar precisamente esa magnitud clave: la diferencia en cuanto a costes
sociales entre ambos modos de transporte urbano: el privado (automéviles) v el
ptblico (autobuses}. Y ello concretamente para el caso de la ciudad de Barcelo-
na.

Un planteamiento completo obligaria a considerar que los costes sociales origi-
nados por un vehiculo, en el trafico urbano, no se limitan a los de congestion,
sino que genera otras externalidades negativas; especialmente todo lo referido a
contaminacién ambiental. No obstante, las presentes notas estin exclusiva-
mente centradas en los costes sociales por congestidn —como, por otra parte, es
habitual en los trabajos sobre el tema tarifas/subvenciones optimas para el
TPy estan referidas concretamente al trafico urbano. Ahora bien, a diferen-
cia de los trabajos citados, se tendra aqui en cuenta que los efectos de la
congestion marginal {disminucién de la velocidad media) no sélo se manifiesta
en un aumento de los tiempos de viaje de todos los pasajeros afectados, sino
también en unos mayores costes-de-funcionamiento-por-kilémetro de los vehi-
culos. {aunque, a priori, pueda estimarse que este componente tendra una
importancia bastante menor que el efecto derivado del aumento de los tiempos
de viaje).

El trabajo estd organizado como sigue. En la seccién 2 se expone el enfoque y
metodologia adoptados y se precisa la terminologia utilizada. En la seccién 3 se
describe el modelo de calculo desarrollado para la evaluacién de los costes
sociales marginales. En la seccién 4 se exponen los resultados obtenidos, en
términos de costes sociales por pasajerofviaje adicional (para el TI y para el
TP) para el 4rea urbana de Barcelona. Finalmente, en la seccidn 5 se discuten
los resultados obtenidos, en cuanto a su utilizacién para decisiones sobre tarifas
y subvenciones, y en cuanto a las limitaciones que la informacién de base
utilizada imponen sobre su interpretacion.

2. Planteamiento y metodologia

La cuestion se aborda desde la perspectiva de evaluar en qué medida los costes
sociales por congestién por pasajerofviaje, son superiores en el T1 que en el TP,
en el caso del area urbana de Barcelona. El hecho de plantear el problema en
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términos de pasajero/viaje en lugar de pasajero/km tiene su justificacién princi-
pal en el hecho de que se presupone la existencia de una tarifa unica para
cualquier desplazamiento en cualquier bloque horario. Cuestién que en este
caso (aplicacién empirica al caso de la ciudad de Barcelona) venia ya politica-
mente decidida comdo uno de los elementos de partida del estudio del cual las
presentes notas resumen una de sus partesl. No obstante, el proceso de célculo
permite igualmente determinar los costes sociales por pasajero/km.

El primer problema que plantea la evaluacién de los costes sociales por pasaje-
rojviaje, se deriva del hecho de que el trafico urbano de pasajeros de cualquier
ciudad es heterogéneo; tanto en el sentido de que la trama urbana estd com-
puesta de vias de caracteristicas muy diferentes, como porque los desplazamien-
tos-viaje que efectian los diferentes pasajeros no son desde luego idénticos, ni en
las mismas condiciones de trafico (horas «punta», no-punta).

En consecuencia, hay que tener en cuenta, por una parte, que la relacién entre
densidad de trafico y velocidades medias, no es la misma en vias {calles) de uno
o dos carriles tipicas de las partes antiguas-céntricas de una ciudad-tipo euro-
pea, que en vias de trazado recto de tres o cuatro carriles y seméaforos en los
cruces, tipicas de las zonas mas modernas, ya que en éstas, para una misma
densidad, la velocidad media es superior. Y esta diferencia atin es mayor, por
ejemplo, si se trata de una via urbana de direccién Unica con mas de cuatro
carriles y con una regulacién semaférica preferente («onda verde»).

Y, por otra parte, que cada pasajero efectiia en principio un trayecto diferente
al de los demads. Por ejemplo, el recorrido de una persona desde su domicilio a
su lugar de trabajo. Aunque es evidente que en términos practicos hay grandes
similitudes que permitirian agrupar los centenares de miles de recorridos diarios
individuales de pasajeros de una ciudad como Barcelona, en una serie de
trayectos-tipo segan la longitud de recorrido, segiin la composicién del recorri-
do en cuanto a vias de diferente tipo utilizadas, y segin el bloque horario del
dia en que se realiza.

Ante esta complejidad, no puede abordarse directamente la pregunta de cual es
el coste social medio de congestién por pasajero/viaje del TI (o del TP) en tal o
cual ciudad, porque esto inmediatamente hace surgir otras preguntas: por
pasajerofviaje, ¢en qué recorrido o trayecto?; ¢de qué longitud?; ¢en horas
punta, o a las 11/, de la mafiana?; sen dias laborables, en sibados o en
festivos?; etc.

En consecuencia se hace necesario sistematizar esta complejidad, de manera
que sea posible abordar el problema a un nivel mucho mas desagregado.
Principalmente porque la cuestién crucial en el estudio del coste social de la
congestién es, como es bien sabido, evaluar la variacién de las velocidades

! El estudio referido («Cuantificacién de la subvencién objetivamente justificable para
“Transports Municipals de Barcelona S.P.M.”», abril de 1986; U.A.B., Departamento
de Economia de la Empresa, Bellaterra, Barcelona) fue efectuado por encargo de la
sociedad Transportes Municipales de Barcelona, el Ayuntamiento de Barcelona y la
Corporacién Metropolitana de Barcelona.
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medias de los diferentes vehiculos al variar la densidad de trafico. Y esta es
diferente, como se ha argumentado, segun el tipo de via urbana.

En esta linea, el planteamiento general elaborado, es el siguiente:

— Tipificar las diferentes VIAS (calles o segmentos de ellas) del drea urbana en
X categorias, segin sus diferencias en cuanto a la relacion densidad/veloci-
dad media de los vehiculos.

— Definir T TRAYECTOS concretos (de tal punto 4 de la ciudad a otro
punto B), que en su conjunto constituyan una muestra representativa de los
trayectos que efectian los diferentes pasajeros.

— Descomponer cada TRAYECTO en TRAMOS, siendo un tramo la parte
del recorrido del trayecto que corresponde a vias de categoria diferente.
— Dividir el estudio del trafico por BLOQUES HORARIOS (horas «punta»

de dia laborable, horas «valle», etc.).

Esta sistematizacién permite plantear el problema en los siguientes términos
desagregados:

1. Dado un tramo ¢ {correspondiente a uno de los trayectos de la muestra) y
teniendo en cuenta a cual de las X categorias de vias urbanas corresponde,
efectuar una secuencia de determinacién que, esquematicamente, puede
resmirse asi:

Si A de 1 pasajero;viaje: = (¢} A densidad de trafico en el tramo — (¢} V
velocidad media en él, = {({;] A tiempos de vigje de los pasajeros afectados +
(¢) A de los costes de funcmnamzmta por kilometro de los vehiculos afectados}; =>
valoracién de estos dos efectos finales.

2. Llevar a cabo la secuencia de determinaciones anterior para cada blogue
korarip, dado que para un mismo incremento de densidad, la reduccién de
velocidad es diferente, segin sea precisamente la densidad del tramo; y un
bloque horario {punta, no-punta} estara caracterizado precisamente por
un nivel diferente de densidad media.

3. Efectuar los pasos descritos en 1 y 2 para cada uno de los tramos de cada
trayecto de la muestra. Y determinar, por agregacion, los costes sociales de
congestién por pasajero adicional, en cada bloque horario, para cada uno
de los trayectos de la muestra.

Efectuado lo anterior, permitird obtener después unos promedios de los resulta-
dos de los diferentes trayectos de la muestra, para llegar a unos valores que sean
validos, como media, para un viaje-tipo en cada blogue horario; y, posterior-
mente, pueden promediarse estos ultimos valores segin la distribucion anual
del trifico por bloques horarios, para determinar asi un valor unico que
representaria el coste social promedio originado por el aumento de un pasaje-
ro/viaje, dadas las condiciones de trifico de la ciudad (promedio dnico que
pasa a ser la magnitud mas significativa en el presente caso en que se trata de
aplicar el modelo a una ciudad como Barcelona, en la que la tarifa del TP por
viaje es, como se ha indicado, uniforme sea cual sea el trayecto y el bloque
horario en que se realice aquél).
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En lo que sigue de esta seccién se desarrolla el planteamiento general expuesto
anteriormente, y se precisa la terminologia y variables utilizadas.

Tomando un tramo urbano determinado, éste vendra caracterizado por su
longitud en kilémetros (K), su ndmero de carriles (R), por la densidad media
del trafico registrada en cada bloque horario (D), y por su pertenencia a una
de las X categorias de via urbana establecidas. Lo que significa que la relacién
«velocidad media/densidad» a utilizar, serd la correspondiente a tal categoria
de via [V = V,(D)]. (Entendiendo por densidad, el nimero de vehiculos/tipo®
por kilébmetro de carril, en un momento determinado.)

Para simplificar, eludiremos en lo que sigue los diferentes subindices indicativos
tanto del bloque horario como de la categoria de la via. Las expresiones que
siguen se entienden referidas a un tramo concreto (es decir, de un tipo de via
determinado), y considerando un bloque horario determinado.

El primer paso en el desarrollo del modelo consistird en determinar el efecto
que sobre la densidad del tramo produce la entrada de un pasajero adicional.
Pero para ello la cuestion central es por supuesto el disponer de la respectiva
relacién existente entre velocidad media (V) y densidad del trafico en el tipo de
tramo considerado: V = V(D).

La relacién més usualmente estudiada y utilizada en el area del transporte es,
sin embargo, la de velocidad|flujo. (Entendiendo por flujo, el numero de vehicu-
los/tipo que recorren el tramo en un periodo de tiempo dado —generalmente
una hora—.) Pero en nuestro caso, es la relacién velocidad|densidad la relevante,
ya que el concepto de coste social que se trata de evaluar se corresponde con el
hecho de que la densidad aumente como consecuencia de la entrada de un
pasajero/viaje mas en el tramo en un momento determinado del dia. La
distincién es relevante, porque, como ha destacado Else (1981), la decisién de
un viajero de incorporarse al trafico de un tramo, afecta indudablemente al
namero de vehiculos en el mismo (densidad), pero no necesariamente incre-
mentara el flujo de vehiculos por unidad de tiempo. Este puede aumentar o
disminuir, segin sea la situacién en que se encuentre el tramo en cuanto a
densidad en ese momento. Dado lo decisivo de esta cuestién para los objetivos
del presente trabajo, se hace necesario precisarla algo mis, utilizando la varia-
ble «tiempo medio de recorrido del tramo, para un pasajero», ¢ = K/V:

Dada una situacién concreta del trafico en el tramo, el tiempo medio de
recorrido es evidentemente una variable proxi del coste por tiempos de viaje
por pasajero en ese tramo. De hecho, expresando el coste en unidades/hora y
suponiendo que el precio sombra a aplicar a los tiempos de cada pasajero de un
modo de transporte fuese el mismo, la variable ¢ seria propiamente el coste
medio (por pasajero/viaje) por tiempos de viaje.

% En el sentido de homogeneizar los diferentes vehiculos, tomando el espaio vial de uno
de ellos como unidad de cuenta. Es decir, no exactamente su longitud fisica, si no algo
mas, ya que las distancias de separacién entre un vehiculo y el que le precede y el que le
sigue, son mayores en el caso de los vehiculos pesados; y estas separaciones forman parte
del espacio vial ocupado.
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Y es evidente que dicha variable {tiempo de recorrido = ¢} puede ser expresada
bien en funcién de la variable flujo (F), o bien en funcién de la variable
densidad (D;. Las dos funciones resultantes, asi como la evidente relacion
existente entre ellas, se admite generalmente que responden a la pauta general
definida en la figura siguiente 'Else, 1981; Nash, 1982;:

TIEMPO DE VIAJE TIEMPO DE VIAJE
t = KV t

FLUO=F=DV=

F =K.(ID/1}

m e mmom

R LT TP

T T
H j
: '
: :
: : F max
& &
rd
Intervalo D . intervalo de no
geno cri D_DENSIDAD = Congestion F_Ftuo
ongestion
Grafico l.a Grifico 1.b

donde D.,; = densidad critica del tramo; f,; = tiempo de viaje critico; y Fyu
= flujo maximo posible. Valores que corresponden precisamente a cuando el
cociente D/t toma el maximo valor.

Es decir, que dado un flujo de vehiculos en el tramo, el tiempo de recorrido (¢)
puede tomar dos valores sustancialmente diferentes, segtin sea la situacion
(densidad) del tramo en ese momento. Esto significa unos costes medios de viaje
diferentes y, por tanto, con unos costes marginales (costes sociales por pasajero)
diferentes de darse una u otra situacion.

De ahi que optemos como mejor alternativa por basarnos en la relacién densi-
dad <« tiempos de viaje, que no presenta la dificultad anterior en cuanto a la
evaluacién de los costes marginales por pasajero en el tramo. Y esto implica
(dado que la variable K —longitud del tramo— es una constante) el optar por
utilizar la relacién velocidad|densidad en lugar de la tradicional relacién velocidad|-

Slwo.

En cualquier caso, dada la denominada ecuacién fundamental del trafico,
FLUJO = DENSIDAD X VELOGIDAD, es evidente que implicitamente estaremos
teniendo en cuenta la relacién velocidadfintensidad. Dicha relacion técnica es
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generalmente expresada en términos de intervalos de una hora. Y, dado que se
utilizard en lo que sigue, efectuaremos una formulacién algo mas precisa:

FIR=D-V—>F=DV-R ool
F

- D=7% (2]

V=VD) ; [V(D) <0] [3]

t = K|V [4]

donde: F = flujo de vehiculos que entran en el tramo en una hora; R =
ntiimero de carriles de la via; D = ndmero de vehiculos/tipo, existentes en
promedio, por kilémetro de carril; ¥ = velocidad media de los vehiculos (desde
la entrada hasta la salida del tramo), en kilémetros por hora, y t = tiempo
medio de viaje para recorrer el tramo, en horas.

Implicito en lo anterior esté el concepto de carga de vehiculos (C) del tramo, que
corresponde al niimero de vehiculos/tipo que en promedio estan circulando por
el tramo en un momento determinado.

C=F-t=F(KIV) [5]

En resumen: dados los pardmetros del tramo (K y R), nuestro enfoque se basard
en las relaciones V = V(D) y D = D(C). Relacién esta Gltima que, de acuerdo
con [5] y [1] puede expresarse como:

C
D=%x [6]

Expresién que sera el punto de partida, ya que, como se ha visto, la decisién de
un pasajero —por ejemplo, del TI, para simplificar— se traducira necesaria-
mente en un aumento de la carga del tramo, pero no necesariamente en un
incremento del flujo, como ilustra la figura 1b).

3. Modelo utilizado para la determinaciéon de los costes sociales
por pasajero

Precisada la terminologia se explicita a continuacién el modelo de calculo,
seglin los pasos enunciados al principio. Por razones practicas, el planteamiento
se desarrolla concretamente para el efecto de un pasajero/viaje adicional del
TI. (Las expresiones para el caso del efecto de un pasajero/viaje adicional del
" TP de superficie son completamente simétricas).
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3.1.  Determinacion de los costes sociales marginales por incremenlo
de los tiempos de viaje

a) AUMENTO DE DENSIDAD DE TRAFICO POR PASAJERO ADICIONAL DEL T1
EN UN BLOQUE HORARIO DADO

Llamando ad: al incremento de la densidad del trafico al aumentar un pasaje-
rofviaje del TI, tal incremento serd el derivado del incremento marginal de
carga que suponga tal pasajero adicional. Y teniendo en cuenta que el niimero
de pasajeros del TI en el tramo {Pi) depende de la carga de vehiculos que
corresponde al T1 y del nimero medio de pasajeros por vehiculo/tipo del TI
{01 = indice de ocupacion),

Pi=C-0i 7]
podemos escribir el incremento marginal de densidad que se producird coma:

. dD daD dC 1 1 1
adi = — =

dPi  dC dPi K-R O0i K-R-0i (8]

b} REDUCCION MARGINAL DE VELOCIDAD CORRESPONDIENTE

Esta reduccién serd tanto mayor como congestionado este el trifico. Es decir,
dependerd de cudl sea la velocidad media que se dé en ese momento en el
tramo {19} {lo cual, a su vez, depende de cudl sea el bloque horario considerado).

Supongamos que se conoce la relacién existente entre velocidad y densidad
para los vehiculos del TI en el tramo en estudio? (funciones [3]). Entonces, la
reduccién marginal de velocidad ocasionada {ruf) sera, por tanto:

rvi:—'—,r-——;-—,:——;'aa'i [91
i

Expresién que, por razones practicas de calculo la aplicaremos en su equivalen-
te en términos de diferencia de velocidades:

roi = V(D% — V(D® + adi) = V° — V(D° + adi) [10]

3 De hecho, determinar tal relacién es la cuestién clave en el tema que estamos
considerando. Pero dificil de resumir en pocas lineas. Esto, y su cardcter més de
ingenieria de trafico que de andlisis econdmico, ha aconsejado el dejar este apartado de
la investigacién para su exposicién en otro trabajo. Aqui supondremos, pues, como
simplificacién expositiva, que conocemos dicha relacién, que, como se ha expresado
antes, sera diferente segin el tramo en estudio corresponda a un tipo de via 0 a otro: ¥
= V.(D).
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donde D° es la densidad media observada en el tramo para el bloque horario
considerado®. Y 7 es la velocidad media simultaneamente observada.

c) AUMENTO DE LOS TIEMPOS DE VIAJE DE CADA UNO DE LOS PASAJEROS
AFECTADOS

El aumento del tiempo de viaje para atravesar el tramo, para cada pasajero,
dependera de la reduccién marginal anterior, pero también de la velocidad
absoluta inicial (V°) respecto a la que se produce tal reduccién. Asi, por
ejemplo, una reduccién de 1 km/h en la velocidad, en un tramo de 4 km, si la
velocidad media de partida es 60 km/h, origina un aumento del tiempo de viaje
de los pasajeros del tramo de 0,0678 minutos, mientras que si la velocidad
media de partida es de 30 km/h, el aumento es de 0,1379 minutos.

Asi, para cada pasajero que se encuentra atravesando el tramo, el aumento del
tiempo de viaje ocasionado por la entrada de un pasajero adicional del TT sera:

a) Para los pasajeros del T afectados:

K K K-rn
N Kk ___Em 11
@ = 0 TV T VR (P = i) [11]

b) Para los pasajeros del TP afectados

K K K-
(ati)y = o — =5 = [12]

Vi — i Vu Vil - (Vi — roi)

donde Vi° es la velocidad media observada para los vehiculos del T1y Vu® es la
velocidad media observada para los vehiculos del TP>.

d) INCREMENTO EN LOS TIEMPOS DE VIAJE TOTALES

Las pérdidas totales de tiempo impuestas por el aumento de la congestién
derivada de la entrada de un pasajero adicional del TI, serd el resultado de
multiplicar el anterior aumento individual por el nimero de personas que se
ven afectadas. O sea, por el ntmero de viajeros que entran en el tramo desde
que lo hace el pasajero adicional hasta que éste acaba de cruzarlo (que es el
tiempo que dura el incremento de congestién y, por tanto, la reduccién de

* La informacién disponible en la practica no es sobre mediciones de densidad, sino
sobre mediciones de intensidad del trafico en un tramo determinado (medicién del flujo
de vehiculos para cada periodo de una hora —o cuarto de hora— a lo largo del dia), y
mediciones sobre velocidades medias. No obstante, conociendo el tipo de tramo, la
densidad media «observada» puede medirse indirectamente a través de aplicar la rela-
cién basica del trafico [1].

> Estas formulas de calculo presuponen que, si bien las velocidades medias del T1 y del
TP son diferentes, la reduccién marginal de velocidad que sufren como consecuencia de
un aumento marginal de la densidad, es la misma (la variable rvi es la misma en ambas
expresiones). Simplificacién que estimamos puede considerarse en términos practicos
como una aproximacién suficientemente vilida.
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velocidad). Se trata, como puede verse, de un concepto paralelo al de carga de
vehiculos, ya que corresponde precisamente a los pasajeros que supone dicha
carga de vehiculos. Designaremos a dicho niimero de personas como carga de
pasajeros (CP»). Su determinacién obliga, no obstante, a considerar la carga de
vehiculos no en términos de equivalente en unidades de vehiculo estandar (C)
como hasta ahora, sino en términos del niimero de vehiculos observados de
cada tipo. Esto tropieza con el inconveniente de que la informacién de que se
dispone en la practica respecto a un tramo dado en un bloque horario determi-
nado, se refiere a la suma de vehiculos totales (sean del tipo que sean, ya que el
contaje es por medios mecanicos) que atraviesan un tramo por unidad de
tiempo. Es decir, al flujo, pero expresado en términos de unidades de vehiculos
heterogéneos (F*). Y, por tanto, la carga de vehiculos que puede calcularse a
partir de aqui, tendra también el mismo caricter de carga heterogénea:

C* = F*- (K|V°) [13]

Dado este caricter inevitablemente global de los datos empiricos disponibles, se
hace necesario efectuar una desagregacién por tipo de vehiculos. La que se ha
efectuado, a los efectos del presente trabajo, ha consistido en distinguir cinco
tipos: | = turismos; 2 = motos; 3 = furgonetas; 4 = camiones; 5 = autobuses-
Jautocares. Y en establecer las siguientes variables como coeficientes a determi-
nar:

E; = Participacién del vehiculo tipo j sobre el niimero observado de

vehiculos totales (£ E; = 1) en el bloque horario considerado.

0; = Indice medio de ocupacién (ntmero de pasajeros) de un vehiculo
tipo j, en el bloque horario considerado.

L; = Longitud de espacio vital de carril ocupado por un vehiculo tipo j.

J
(1=1,2,3,4y)5).

i

Aplicando los coeficientes de estructura del trifico (E;) la carga observada
(C*), puede expresarse, para cada tipo de vehiculo, como:

C+ = C* - E [14]

Y, por tanto, la carga de pasajeros sera:
5 5 :
CP = Y C¥-0;= Y C* E; 0 [15]
=1

(carga de pasajeros que sera también diferente para cada bloque horario en la
medida en que C*, es diferente, y ademds porque los vectores E y O pueden
también ser diferentes).

Para poder relacionar esto con los pasos anteriores, es necesario transformar la
variable Carga observable, C* (vehiculos heterogéneos) en la.variable que
hemos venido utilizando antes de carga en términos de vehiculos estdndar (C) en
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cuanto a longitud vial ocupada. Tomando como vehiculo estandar, en cuanto a
espacio vial (L), el turismo medio (L, = L), este paso puede hacerse como:

R

1]

5 5
j=1 Jj=1

j=1

lo que permite expresar [15] (el ntimero de pasajeros que se ven afectados por
la reduccién de velocidad) como:

CP = C oL
TELjL

[17]

y teniendo en cuenta que, de acuerdo con [6], C = D KR, la carga de

pasajeros media puede expresarse en términos de variables homogeneizadas (en

términos de vehiculos estandar) como®:

S E;- 0,

CP=D-K-R -1
T E;- LjL,

(18]

Esto permite finalmente determinar la pérdida total de tiempos debido al incremento
marginal de congestion, multiplicando las expresiones [11] y [12], respectiva-
mente, por la [15], si disponemos del reparto de la carga de pasajeros entre el
TIyel TP (CPi + CPu = CP).

Sin embargo, dada la dificultad que representa el disponer de mediciones de
pasajeros/viaje de un tramo en uno y otro modo de transporte, supondremos,
como una aproximaci6én suficientemente aceptable, que las proporciones res-
pectivas son las que, en general, se dan en el trafico urbano total de la ciudad;
es decir, el modal splitting general. Asi, siendo m la proporcién de pasajeros viaje
en TI, CPi = CP-my CPu = CP- (1l — m).

S Expresién que, por otra parte, tiene una interpretacién légica directa: supongamos
que todos los vehiculos circulando por el tramo fuesen del tipo tomado como unidad de
cuenta (en nuestro caso, el turismo medio). Si la densidad es, por ejemplo, de 60, el
tramo es de 1,5 km y tiene cuatro carriles, la carga media de vehiculos durante el
periodo considerado serd de 60 x 1,5 x 4 = 360. Y si el indice medio de ocupacién
(01), esigual a 1,3, el nimero de viajeros afectados por la reduccién de velocidad seria
de 360 x 1,3 = 468 (en este caso, L E; - O;seriaiguala O; = Oi;y L; = L; = Li; y, por
tanto, el quebrado quedaria reducido a Oz). Si, por el contrario, se pasa a suponer que
una parte de los vehiculos son autobuses, el niimero de viajeros resultante serd superior,
ya que el numerador del quebrado (que es el promedio ponderado de los indices de
ocupacién) serd superior al denominador (que es el promedio ponderado de los espacios
viales relativos de los diferentes tipos de vehiculos).
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En resumen, la suma de las pérdidas de tiempo de viaje que ocasiona un

pasajero adicional del TI a los pasajeros afectados del tramo correspondiente
sera:

a; Para los pasajeros del Ti afectados:

— K-t XE; 0
(PTi}; = v D k- R —d 7. 1
i Ve (Vi — o L E;-LjL & (9]

b) Para los pasajeros del TP afectados:

K- ZE-O;
- - D-K-R-—d T
Val - (Va® — roi) & ZE;-LjL

(PTij, = {1 = m [20]

Siendo la pérdida total de tiempos la suma de ambas expresiones:
PTi = (PTi); + PTi),’ 21

e} La EVALUACION DEL COSTE SOCIAL CORRESPONDIENTE

En resumen, dado un tramo concreto, y para un bloque horario determinado,
el coste social por pasajerc adicional del T resultara de la valoracién de las pérdidas
de tiempo anteriores, aplicando unos precios-sombra adecuados:

i = Yy PTi,- W, (£ PTi, = PTi) {22]
z=1

donde IV, es el precio-sombra por hora para la pérdida de tiempo del pasajero/-
viaje del tipo z; en el sentido de tener en cuenta que la valoracién del tiempo
perdido puede no ser la misma para las distintas personas que se ven afectadas
{lo cual no tiene nada que ver con si son del TP o del TI, o si se desplazan
durante un bloque horario u otro; sino que depende del coste de oportunidad

7 Siendo [19] y [20] las expresiones finales, conviene efectuar la siguiente observacién
al respecto: si las dividimos por la longitud del tramo {£) tendremos las pérdidas de
tiempo por kilémetro de tramo; magnitud que podria compararse para los diferentes
tramos y/o para los diferentes bloques horarios en un mismo tramo. La expresién que
resultaria seguiria, no obstante, teniendo como multiplicador la variable longitud (X).
Y puede parecer paradéjico que las pérdidas de tiempo por kildmetro dependan de que el
tramo para el que se calculan sea mas o menos largo; ya que en principio esto no deberia
afectar, puesto que s6lo las diferentes condiciones del trafico podrian hacer que las
pérdidas de tiempo por kilémetro fuesen mayores o menores. Sin embargo, esta aparente
contradiccién de la formula tiene su explicacion légica: hay que tener en cuenta que el
aumento de densidad de que se parte, y del cual dependen las 724, es inferior si el tramo
es de 1.200 m que si es de 600 {concretamente seria la mitad, pero a su vez afectard al
doble miimero de pasajeros). Asi, puede interpretarse en las expresiones [19] y [20], 2 una
de las variables K como la compensacién del hecho anterior, dado el proceso de célculo
seguido. De hecho, pues, si sera practicamente indiferente la longitud del tramo, a los
efectos de calcular ias pérdidas de tiempo por kildmetro {como depués puede comprobarse
en la aplicacién del modelo).
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del tiempo para cada personaj. Asi, seria légico proponer la utilizacién de
diferentes precios-sombra por hora perdida, seglin se trate de pasajeros por
motivos de trabajo, de estudio, de compra o de ocio. Y dentro de cada uno de
los casos, segin la apreciaciéon subjetiva del valor de su tiempo para cada
individuo. Por ejemplo, asignando un precio-sombra mas alto para los tiempos
perdidos por persona con nivel alto de ingresos.

No obstante, esta asignacion de «precios-sombra» tropieza en nuestro caso con
dificultades adicionales a las de definir cada tipo de viajero. Asi, por ejemplo: el
exceso de tiempo de viaje por congestién del trafico, jes un tiempo totalmente
perdido para un conductor de un turismo que va escuchando musica o repasan-
do un curso de idomas en el «radio-cassette»? O bien, ¢puede considerarse que
una persona valora menos el tiempo que le hace perder la congestion cuando se
desplaza por motivos de compras que cuando se desplaza por motivos de
trabajo? Son numerosas las cuestiones de este tipo que pueden irse planteando;
lo que hace que cualquier intento de establecer «precios-sombra» diferenciados,
tropiece con dificultades insalvables, ya que se carece en gran parte de unas
bases objetivas minimas. Es por ello que en el presente estudio se ha optado
para utilizar un dnico «precio-sombra» para valorar las horas perdidas; habiendo
elegido como tal la magnitud de «retribucién media por hora trabajadas,
segin el Instituto Nacional de Estadistica (W). En consecuencia:

cti = PTi- W [23]

3.2. Los costes sociales por mayores costes de _funcionamiento de los vehiculos
de un tramo

El calculo de esta parte del coste social por congestién, exige determinar la
relacién existente entre velocidades medias y costes de funcionamiento por
kilémetro, para los diferentes tipos de vehiculo. Esto implica aspectos técnico-
econdémicos que dependen de las caracteristicas de los vehiculos circulantes, vy,
en menor medida, de las caracteristicas fisicas de las vias de la ciudad (grado
medio de pendientes, rugosidad del pavimento, etc.). Estos costes de funciona-
miento comprenden basicamente: a) consumo de combustible; 4) gastos de
mantenimiento y reparaciones; y ¢) parte proporcional del coste del vehiculo.
Todo ello expresado en costes ‘por kilémetro. Costes que la evidencia empirica
muestra que son mayores al circular a velocidades medias inferiores a la
éptima. Asi, llamando CF; a los costes de funcionamiento por kilémetro, para
un vehiculo de la clase j, es necesario conocer las relaciones:

CF, = f(V) ; (CF <0) [24]

Partiendo de la reduccién marginal de velocidad que impone la entrada de un
pasajero adicional del TI en el tramo (rzi), su incidencia en términos de
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mayores costes de funcionamiento por kildmetro de los vehiculos afectados (afr),
podemos expresarla —para un bloque horario determinado— como:

aft; = (VP — mi) — (V) [25]

y, en consecuencia, €l coste social total originado (¢f7) sera:
5
ofi = Y ofi; K- C¥ [26]
Jj=1

Por otra parte, dado que C¥ puede escribirse —de acuerdo con [6] y [16]
como,

o= 2R g 27]
T ZE-LL Y [

el coste social definido por [26] puede expresarse, en variables mas directas,
como:

DR

fi=Tofy KBy spTr
J J

[28]

La cuestién clave adicional en este punto reside, por tanto, en disponer de las
relaciones técnico-econdmicas entre la velocidad media de un tipo de vehiculo y
sus costes de funcionamiento por kilémetro (funciones f;(¥)), cuestién que, por
las mismas razones indicadas para las funciones técnicas V = V. (D), se aborda
en el trabajo aparte mencionado antes. Dando aqui por conocidas tales funcio-
nes, se expone en el apartado siguiente la aplicacién del modelo al trafico
urbano de la ciudad de Barcelona, y se resumen los resultados obtenidos.

. Resultara 1til sefialar previamente, y a modo de recapitulacién, que las varia-
bles que entran en juego son: 1) parametros a determinar para cada tramo
concreto de cada trayecto de la muestra: K y R; 2) medicién especifica del
trafico en cada tramo, para cada bloque horario: Dy (o bien I = Fp); 3)
parametros a determinar para el tipo de tramo en general, pero diferenciados
por bloque horario: Vi3 , y Vil ; 4) la variable clave, i, , que depende de las
funciones V = V(D) a aplicar al tipo de tramo de que se trate; 5) parametros
generales, validos para cualquier tramo, pero diferentes segiin el bloque horario
correspondiente: E; , y O; ;; 6) pardmetros constantes para cualquier tramo y
para cualquiér bloque horario: L;, m y W; y 7) las funciones f;(V), para cada
tipo de vehiculo.
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4. Aplicacién del modelo

En primer lugar se han establecido cinco categorias de vias urbanas. Desde la
mas desfavorable en cuanto a la relacién velocidad/densidad (tipo 1: vias de un
carril, de trama urbana densa e irregular, tipica de barrios antiguos, por
ejemplo), a la mas favorable (tipo 5: vias rapidas de cuatro o mas carriles, con
regulacién semaférica preferente y «onda verde»).

Y en cuanto a bloques horarios, se han estipulado en principio tres: 1) periodos
«punta»; 2) periodos «valle» diurnos; y 3) periodo nocturno (de 22 horas a las 6
horas); siendo este Gltimo considerado como un periodo en el que no existe
grado alguno de congestién.

En cuanto a la determinacién de los trayectos que habian de componer la
muestra, se ha efectuado un estudio de los flujos de desplazamientos urbanos de
personas en el 4rea de Barcelona, en base a la «Encuesta de Movilidad Obliga-
da, 1981», elaborada por la Corporacién Metropolitana de Barcelona. Esta
encuesta divide el drea urbana en 155 zonas, recogiéndose los flujos de despla-
zamientos entre cada par de estas zonas (lo que supone un elevado grado de
detalle: 23.870 tipos de desplazamientos posibles). Esto se ha,completado con
una reelaboracién de los datos de la encuesta, dividiendo el 4rea urbana en 16
zonas (240 tipos de desplazamientos). Del conjunto se han escogido siete trayec-
tos urbanos concretos que, por sus caracterfsticas (importancia en cuanto a
flujo de pasajeros, composicién por tipo de tramos y longitud), pudiesen ser
considerados como una muestra representativa del conjunto de desplazamien-
tos urbanos anuales mediante vehiculo. (Hay que hacer constar al respecto que
la fraccién de desplazamientos que se realizan a pie, no es negligible.)

Subdivididos estos trayectos en tramos (cada uno correspondiente a un tipo de
via), se ha determinado para cada tramo sus parametros basicos, asi como los
flujos de vehiculos correspondientes, resultando los datos bésicos de partida
recogidos en el Cuadro 1.

Como parametros generales del trafico de la ciudad, de las determinaciones/-
mediciones llevadas a cabo han resultado los siguientes coeficientes:

Estructura del trafico Indices medios de Longitudes

— (total vehiculos=1) ocupacion medias

Tipo vehiculo vehiculo

en hora en hora hora hora (espacio

punta valle punta valle vial)

1. Turismos ..... 0,87 0,8645 1,55 1,55 4,135 m
2. Motos ........ 0,051 0,051 1 1 2 m
3. Furgonetas.... 0,044 0,044 1,6 1,6 5 m
4. Camiones ..... 0,028 0,028 1,6 1,6 9 m
5. Autobuses 0,007 0,0125 55 20 11 m
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Cuapro 1
Datos Basicos
Tramos
Total
e 20 32 4.0 5.0 6.2 7.0

Trayerto I
—Tipode via ........ 1 4 4 3 3 4 1
— K 0,1 06 225 05 0.5 03 0,1 4,35
— R I 3 4 2 4 3 1
— F*/Rh. punta...... 697 774 484 53¢ 650
— F*|R h. valle diurnas. 333 28 353 397 454
Trayecto Il
— Tipodevia ........ 1 4 4 3 3 3 1
— K 0,1 1 0.35 1.1 1.2 0,2 0,1 3.95
— R 1 4 5 4 3 2 1
— F*/Rh.punta...... 639 691 441 537 484
— F*/R h. valle diurnas. 495 499 386 433 353
Trayecto 111
— Tipodevia ........ 1 4 5 5 ) 5 1
— K 0,15 19 27 1 2 0,1 7,85
— R 1 4 3 5 5 1
— F*/Rh.punta...... 629,4 1.007 686 686
— F*|R h. valle diurnas. 341,3 735 465,2 465.2
Trayecto IV
— Tipode via ........ 1 2 3 3 2 1
— K 0.1 0.7 025 1,2 045 0,1 2.8
—R.. 1 3 4 2 4 3 1
— F*/|R h. punta...... 278 470 484 245
— F*/R h. valle diurnas. 183 295 319 170
Trayecto V
— Tipodevia ........ 1 3 1 1 5 4 1
— K 015 1,5 05 0.4 2.7 2,6 0,1 7,95
— R 1 3 1 1 2 4 1
— F*/[Rh. punta...... 5836 1.067 890
— F*/R h. valle diurnas. 381 840 633
Trayecto VI
— Tipodevia ........ i 4 5 3 3 1
— K 0,05 26 L35 0,15 09 0,4 5,45
—R. . 1 4 2 2 4 2
— F*/Rh. punta...... 617 1.057 486 534
— F*/R h. valle diurnas. 426 932 337 397
Trayecto VII
— Tipodevia ........ 1 2 4 3 3
— K 0,1 0,65 1,25 1,1 0,1 3,2
— R 1 5 5 4 4
— F*/Rh.punta...... 373 780 594 594
— F*[R h. valle diurnas. 323 651 452 452
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Finalmente, del estudio de la distribucién observada de pasajeros/viaje entre T1
y TP (modal splitting) hemos obtenido unos valores de 69,3 y 30,7 por 100,
respectivamente (m = 0,693). Y en cuanto a la «retribucién media por hora
trabajada», que es lo que se toma como «precio-sombra» para valorar los
mayores tiempos de viaje, para 1984 es (de acuerdo con el Anuario del INE) W
= 528 ptas.

Previa determinacién de las funciones ¥V = V,(D); (X = 1, 2, ..., ), una para
cada tipo de via, asi como de las funciones £(V) (j = 1, 2, ..., 5) de costes de
funcionamiento por kilémetro, para cada tipo de vehiculo, se ha aplicado el
modelo descrito en la seccién anterior; primero para un pasajero adicional del
TT y después para uno del TP de superficie.

Al llevar a cabo esta aplicacion se puso de manifiesto una dificultad adicional:
que dentro de los propios periodos punta (cuya ubicacién horaria no coincide
exactamente para todos los tramos de la muestra), se da también la circunstan-
cia descrita en el grafico 1 de que, para un mismo flujo de vehiculos, la
velocidad puede ser drasticamente diferente, dependiendo de si se ha superado
o no el punto critico de densidad a partir de la cual empieza a haber retencio-
nes de vehiculos en la entrada del tramo. Esto ha obligado a distinguir dos
bloques horarios de periodos punta en lugar de uno: perfodos punta pre-criticos,
definidos porque todos los vehiculos que intentan entrar en el tramo lo hacen,
aunque sea a una velocidad decreciente; y periodos punta post-criticos o con-
retencién-de-vehiculos, definidos como aquellos en los que el tramo registra
entradas y salidas (es decir, no estd necesariamente colapsado), pero no absorbe
todos los vehiculos que intentan entrar en el mismo. En estos periodos de
méxima densidad, la velocidad media cae en picado, y el flujo disminuye
(tramo hacia la izquierda en el grafico 1b). Mientras que en los periodos punta
pre-criticos la relacion de causa a efecto es inversa: el flujo es el «natural»
(aquél que corresponde al nimero de vehiculos que deciden utilizar el tramo),
y es éste el que determina la densidad —y, por tanto, la velocidad media— que
dara en el mismo.

Efectuada esta distincién —que puede anticiparse que resulta crucial para la
medicién de los costes sociales de la congestién—, se han obtenido los resultados
resumidos en el Cuadro 2 (en pesetas de 1984).

5. Discusiéon y resumen de los resultados obtenidos

Como se ve, los resultados muestran unas diferencias muy fuertes entre el
bloque horario «periodos punta-con-retencién» y los otros dos. Esto ha obliga-
do a una determinacién al mayor grado de precisién que posibilitaba la infor-
macién disponible, de cémo se reparte el trafico de un dia laborable entre los
tres periodos diurnos. Dicha determinacién se ha llevado a cabo a partir de
mediciones del flujo de trifico de cada tramo de la muestra, para intervalos de
un cuarto de hora; lo que ha permitido calcular la ubicacién y duracién
aproximada de los cortos intervalos de punta-con-retencién, los cuales asocia-
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mos con aquellos en los que se observaba una cierta reduccion transitoria de la -
intensidad en pleno periodo de horas punta. La determinacion se ha llevado a
cabo mediante la aplicacién de un algoritmo a los diferentes trayectos de la
muestra®, con la obtencién de los siguientes valores medios como intervalo de
confianza:

9, de pasajeros/viaje en cada
bloque horario

Estimacion Estimacion
inferior (¥h) superior
1. En periodo punta sin retenciones ..... e . 29,85 27,96
2. En periodos punta con retenciones ............ 5,05 6,94
3. En periodos valle diurnos .................... 55,75 55,75
4. En periodos valle nocturnos .................. 9,35 9,35

lo que significa estimar que el trafico se desarrolla en situacién de punta-con-
retenciones, entre cuarenta y cincuenta y cinco minutos al dia como promedio
para los diferentes tramos.

8 El algoritmo se basa en las siguientes variables para cada tramo:

9, de trafico por hora, promedio para el conjunto de horas punta.

9, de trafico por hora, para la hora punta flotante (méxima).

9, de trafico por hora, equivalente al porcentaje del cuarto de hora con punta
maxima {es decir, cuatro veces éste).

et
[

En base a estas variables, el algoritmo deberia dar lugar a una aproximacién a la
fraccién del trafico en horas punta que se realiza en situacién de punta-con-retencién.
Para ello se trataba de que cumpliese las condiciones de que, en un caso extremo de que
todo el intervalo de horas punta correspondiesen a un trafico con retencién, el algoritmo
deberia dar un valor préximo a la unidad; y préximo a cero en el caso extremo
contrario de que en el tramo en cuestién el trifico en horas punta se desarrolle sin
retenciones (tramo ascendente, hacia la derecha, de la figura 1b). Fijadas estas condicio-
nes, mediante un proceso iterativo y sucesivos tests de verosimilitud, se llegd a la
determinacion del siguiente algoritmo:

/= (x = 566) (y—1=x »
(9 -566 (y—64) z
siendo 5,66 = limite inferior del porcentaje promedio por hora punta, resultante de
suponer que el trifico de las dieciséis horas diurnas, 90,56 por 100 en promedio, se
distribuye de una manera uniforme (90,56/16). El valor 9 = valor maximo del prome-
dio x en la muestra. Y 6,4 = porcentaje de trafico por hora, a partir del cual habian sido
calificadas las horas de un tramo, como horas punta.

Aplicado este algoritmo a los 25 tramos de la muestra de trayectos, la media resultante
fue de 0,1988. Aplicado este coeficiente sobre el porcentaje de trafico que se desarrollaba
en promedio en horas-punta (34,9 por 100), resulté un 6,94 por 100 como el trafico que
tiene lugar, en promedio, en situacién de punta-con-retencién.

Esto corresponde a la estimacién que hemos denominado limite superior del intervalo.
El limite inferior corresponde a una estimacién subjetiva consistente en suponer que, en
promedio, el trafico se desarrolla bajo condiciones de congestién-con-retencién durante
cuarenta minutos al dia: veinte minutos alrededor del cuarto de hora de maxima punta,
y otros veinte ubicados en la punta relativa del medio dia o de la tarde (segin los
tramos).
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Ponderando los costes por congestién anteriormente relacionados para cada
uno de los tres bloques horarios diurnos, con los porcentajes anteriores, obtene-
mos como promedios de costes sociales por congestion, por pasajero adicional, validos
para un dia laborable y para un trayecto-tipo (que como puede comprobarse a
partir de la muestra, resulta de 5,05 km) los siguientes valores (en pesetas de
1984):

Para el TP . -
Para el T (autobuses) Diferencia
est. inf, sup. est. inf. sup. est. inf. sup.
2C, -y = 80,65 25,56 32,76 3,62 5,47 21,94 27,29

Es decir, que, segtin lo anterior, el coste social por congestién que origina un
pasajero al optar por desplazarse en vehiculo individual en lugar de utilizar el
transporte pablico de superficie, resulta en promedio (para el area urbana de
Barcelona) y para un dia laborable, entre 21,9 y 27,3 ptas. (y entre 25,56 y
32,76 ptas., si la comparacién se hace respecto al transporte publico subterra-
neo, ya que éste ocasiona un efecto nulo sobre la densidad del trafico en
superficie). Magnitudes que —tomando los valores inferiores del intervalo—,
en términos relativos, equivalen (en 1984) al 45 por 100 del coste medio del
servicio, para el caso del TP por autobuses; y al 61 por 100 en el caso del TP
«Metro». A titulo comparativo, las tarifas medias de «Transportes Municipales
de Barcelona» —tnicas y uniformes en cada uno de los dos medios del TP—
del afio en estudio, cubrian el 57 y 53 por 100 de los costes medios del servicio,
respectivamente; es decir, que la subvencién efectiva era del 43 y 47 por 100,
respectivamente. Y de acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion 4, y si
se aceptase como criterio de optimalidad second best el segundo mencionado en
la seccion 1, la subvencion total para este caso deberia ser del 45 y del 61 por
100 de los costes totales, respectivamente.

Alternativamente, si se toma como criterio second best el primero citado en la
seccién 1 (que es el que podriamos llamar el criterio ortodoxo), seria necesario
disponer ademés de mediciones sobre la elasticidad cruzada tarifas del TP/pa-
sajeros del TI. Mediciones de las que no disponemos en nuestro caso. No
obstante, y a titulo comparativo, Else (1985, pag. 277), siguiendo este criterio,
efecta una estimacién de un «subsidio 6ptimo» de alrededor del 60 por 100
sobre costes, para el servicio de autobuses, basandose en mediciones de varia-
bles indirectas referidas a areas urbanas de Gran Bretafia.

Ahora bien, es evidente que hay que tener en cuenta que la determinacién de la
tarifa 6ptima (y por tanto de la subvencion 6ptima) justificada en base a los
menores costes sociales de un servicio de TP, deberia tener en cuenta otra serie
de elementos relevantes: por una parte, que los costes sociales no se limitan a los
de congestion. Y por otra parte, cuales serdn los efectos concretos del subsidio
en la realidad; tanto por lo que respecta al tipo de comportamiento que pueda
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inducir en la empresa subvencionada (seglin las caracteristicas de ésta —publi-
ca o privada— y segln la forma de establecer el subsidio (Frankena, 1981)),
como por la necesidad de tener en cuenta no sblo los aspectos de eficiencia
asignativa, sino también los aspectos redistributivos y fiscales (reparto de la
financiacién entre Administracién local y Administracién central) que necesa-
riamente comportan las subvenciones al servicio de transportes (Frankena,

1983; Dodgson/Topham, 1987).

En cualquier caso, hay que sefialar que los resultados aqui expuestos no preten-
den ir mas alld de medir la diferencia entre el coste social por pasajero TI/TP
en el margen (dada la situacién del trifico existente); y que, ademas, constitu-
yen una primera aproximacion, realizada en base a la informacién disponible a
lo largo de la realizacién de la investigacién aqui resumida. En este sentido, es
evidente que si se dispusiese de unos estudios que aportasen una informacién
mas precisa de los flujos de trafico para intervalos inferiores a un cuarto de
hora, asi como registros simultdneos mas sistematicos de velocidades medias,
ello permitiria obtener unas estimaciones mas fiables tanto de los pardmetros
como de las funciones velocidad/densidad utilizadas; lo que haria posible obte-
ner unos resultados con un grado de confianza mas elevado. En este sentido hay
que destacar, por ejemplo, que los resultados obtenidos son altamente sensibles
a la variable «proporcién del trifico que se desarrolla bajo condiciones de
periodos punta-con-retenciones», lo que permite sefialar que ésta deberia ser la
primera de las cuestiones que deberian ser objeto de una medicién mas directa,
precisa y matizada que la que nos ha permitido la informacién disponible para
la presente investigacién.
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Abstract

The present paper deals with one of the basic issues for determining the optimal fares
and subsidies for Urban Public Transport services: Concretely, the quantification of the
differential between the congestion’s social cost generated by an additicnal passenger of
the Private Transport, and that generated by an additional passenger of the Public
Transport, given a concrete traffic situation. To do this, a general calculation model is
developed and them precised and applied to Barcelona’s urban traffic data. Finally the
results obtained are discussed as for their use in calculating the justified percentage of
Subsidy over Costs, and as for their degree of confidence.
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