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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion y objetivos

El objetivo principal del proyecto consiste en definir una estructura tarifaria por el uso de las principales ca-
rreteras del Estado espafiol que permita una mejora de la eficiencia del transporte, considerando el marco
legal que existe en la Union Europea en materia de tarifacion de carreteras: se trata de establecer un modelo
de tarifacion por el uso de la infraestructura basado en los diferentes costes externos que se derivan del trans-
porte por carretera.

La actual politica de precios de transporte de la Union Europea (Comision Europea, 2006) se apoya en la hipo-
tesis de equilibrio demanda-oferta del mercado, segin la cual dicho equilibrio se consigue si el precio/tarifa es-
tablecido para un vehiculo equivale al coste marginal social (incremento de coste social que provoca ese
vehiculo) de dicho vehiculo, incluyendo asimismo los costes externos de utilizacion de la carretera. En otros tér-
minos, si el precio se fija a partir del coste marginal social, se produce un uso mas eficiente de la carretera.

El modelo de tarifacion deberd, por tanto, tener en cuenta el valor o coste social que suponen los desplaza-
mientos por una via de circulacion. En este contexto, se analizara el papel que puede jugar el peaje como re-
gulador de la movilidad, basandose en la aplicacion de precios mas caros en horas punta y considerandolo
como un incentivo para trasladar los viajes a las horas valle. La introduccion de este tipo de tarifacion, basada
en los costes marginales sociales, regularia la demanda y representaria un incentivo al para un uso correcto
de las carreteras (Nash, 2005).

Previamente a la definicién de un modelo de tarifacion para el Estado espafiol se requiere, en primer lugar, una
revision de las metodologias existentes para la estimacion de costes del transporte de personas y mercancias.
En concreto, se analizara el estado actual de las metodologias de estimacion de costes de infraestructuras
(Vassallo 2001 y Banco Mundial 2000, Link y Nilsson 2005), de operacion (Betancor et al. 2005) y externos (IN-
FRAS 2000 y 2004; UNITE 2003, HEATCO 2005), reflejando en general estudios recientes sobre los costes de uti-
lizacion de las infraestructuras de transporte (IMPRINT-NET 2006).

Asimismo, se analizan las distintas experiencias europeas en tarifacion de carreteras ya existentes para trafi-
cos interurbanos. En este sentido, se revisa tanto la situacion actual en Espafia, donde impera la heterogenei-
dad (peaje directo, peaje sombra, contratos de mantenimiento integral, etc.), como la de otros paises europeos
(vifetas, tasas de validez temporal segin tipo de carretera, etc.).

1.2 Principios de la tarifacion de carreteras en Europa

El objetivo de la Politica Comin de Transportes de impulsar el mercado interior mediante la competencia entre
los diversos modos de transporte, pasa por que los sistemas de tarifacion se establezcan con criterios de equi-
dad social. La clara conciencia de que ésta no es la situacion actual, llevé a la Comision Europea a lanzar el
Green Paper “Hacia una tarifacion equitativa y eficaz del transporte” (1995). Al mismo tiempo, dentro del IV
Programa Marco de la Unién Europea, se iniciaron una serie de proyectos de investigacion tendentes a la mo-
delizacion y estudio de casos reales de implementacion de diferentes estrategias de tarifacion.
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Para marcar las lineas de trabajo y examinar los resultados de las acciones anteriores, la Unién Europea nom-
bré el High Level Group on Infrastructure Charging, que emitié un primer informe en junio de 1998, donde se es-
tablecian los principios basicos que deberan regir las politicas de tarifacion:

» Deben aplicarse los mismos principios de tarifacion a todos los modos de transporte principales, basados
en razones econdémicas y sociales.

» Los precios deben establecerse sobre el principio de que el usuario debe pagar sus costes.

» Dichos precios deben incluir los costes de las infraestructuras y las externalidades: costes sobre el resto
de la sociedad (accidentes, congestion, efecto barrera, etc.) y sobre el medio ambiente.

» La estructura de tarifas debe favorecer la eficiencia del transporte y conducir a pautas de movilidad que
sean social y ambientalmente mas deseables.

El punto clave del debate sobre las politicas de tarifas de la Union Europea es la implementacion de un sistema
de tarifas principalmente aplicado a los vehiculos pesados, como el ya implementado en algunos de los paises
europeos (Suiza, Alemania y Austria) incluyendo los costes sociales ambientales y de congestion. Desde un
punto de vista cientifico, los principios de tarifacion deben aplicarse de forma continua, al ser continuas la ma-
yoria de las variables que gobiernan el sistema (flujo, peso, distancia, emisiones, red, etc.).

El Libro Blanco de 1998 defiende el principio que una tarifacion fundada sobre los costes marginales sociales
responde a criterios de equidad y eficiencia y que tiene que ser el principio guia de la politica europea de tari-
facion. En los siguientes documentos politicos, como el Libro Blanco del transporte de 2001, se suaviza este prin-
cipio al destacar que hay situaciones donde es apropiado distanciarse de una tarifacion basada exclusivamente
en los costes marginales sociales, en el caso de que las tarifas no sean discriminatorias. El proceso legislativo
para implementar estos principios en los paises miembros de la UE esta siendo muy lento en la préctica.

En el sector de las carreteras, el marco legislativo de referencia se basa en la directiva de la Eurovignette
(1999/62/CE), recientemente modificada por la Directiva 38/2006/CE. La Eurovignette se aplica a los vehiculos pe-
sados de mas de 12 toneladas que transporten mercancias y permite tarifar solamente en las autopistas y en
base a los costes medios de infraestructura (construccion, mantenimiento y operacion). Su origen es la finan-
ciacion de los costes de explotacion y mantenimiento de las autopistas centroeuropeas por parte del trafico
principalmente pesado que usa y deteriora las autopistas, incluido el trafico de paso.

La UE ha revisado su politica europea de tarifacion en respuesta a la mala aceptacion del modelo Eurovignette por
parte de los operadores del transporte de mercancias, que no veian por qué el peso de la tarifacion, justificada
principalmente por los costes externos y no solo de infraestructuras, deberia recaer sobre los vehiculos pesados.

En 2006, con la mencionada Directiva 38/2006/CE, se extiende |a tarifacion a las redes transeuropeas y a las
carreteras a las que pudiera desviarse el trafico. Asimismo, el &mbito de aplicacion se amplia a todos los ve-
hiculos destinados al transporte de mercancias de mas de 3.5 toneladas y permite diferenciar las tarifas en
base a la distancia, la localizacion, el tipo de infraestructura, la velocidad, el tipo de vehiculo (el peso de los
ejes, el tipo de motor, la clase de emision, etc.), el momento del dia y el tipo de carretera. Los costes que se
pueden incluir en las tarifas son los costes marginales de infraestructuras y la parte de accidentes que se con-
sidera como externalidad (coste del accidente menos la prima del seguro), un tipo de aproximacion al valor
real de los costes marginales sociales.
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En la actualidad, la definicion de la politica comunitaria de tarifacion se enfrenta a problemas de orden econé-
mico, social, espacial y a controversias entre grupos de interés diferentes, entre los que destacan:

» Lafinanciacion de infraestructuras de ferrocarril a partir de |a tarifacion de carreteras, lo cual supone un
problema de financiacion cruzada de servicios e infraestructuras que va en contra de la politica de com-
petencia comunitaria.

» Establecer una tarifacion basada en la distancia recorrida se enfrenta a problemas de equidad territorial
y quizé social. Las regiones periféricas (entiéndase respecto al centro de gravedad de la demanda), pre-
sentan agravios por localizacidn, que en el caso del sur de Europa resultan ser las mas pobres, por lo que
se ve alin més afectadas.

» La implementacion de un sistema de tarifacion produce también controversias entre los operadores de
transporte, los usuarios de las carreteras y las entidades que se encargan de su gestion, pues todos ellos
tienen intereses distintos.

» Los grupos de ecologistas piden fuertes incentivos (tarifarios) para disminuir el trafico por carreteras, con-
siderado como el origen de gran parte de los efectos ambientales del sector transporte.

1.3 Algunas experiencias

Las diferentes experiencias de tarifacion a nivel nacional dentro del marco de la UE permiten distinguir tres gru-
pos de paises con enfoques diferentes:

» El primer grupo incluye paises que histéricamente usaban los peajes para financiar el desarrollo de las au-
topistas. Este grupo incluye Francia, Italia, Portugal y Espafia, y més recientemente paises como Grecia,
Croacia y Eslovenia.

» Un segundo grupo de paises incluye aquellos que, segin la Directiva europea Eurovignette, introdujeron
una tarifa fija para los vehiculos pesados. Entre estos paises se encuentran Bélgica, Holanda, Luxem-
burgo, Dinamarca y Suecia.

» Untercer grupo de paises, compuesto por Suiza, Austria y Alemania han introducido en los Gltimos afios
una tarifa para los vehiculos pesados calculado en base a la distancia recorrida. Este tipo de politica de
tarifacion se inspira en las Directivas europeas mas importantes, y en el caso de Suiza, al no ser un pais
de la Union Europea, se basa en los acuerdos hilaterales con la UE y en los retos de su politica nacional.

Asimismo, la mayoria de los modelos de tarifacion revisados se distinguen unos de otros a partir de las carac-
teristicas de los vehiculos (peaje por longitud del vehiculo, por ejemplo) que se tienen en cuenta a la hora de
fijar el precio de la tarifa.

Ahora bien, dentro del panorama de modelos de tarifacion de &mbito interurbano, tanto a nivel comunitario
como extracomunitario, los sistemas que se basen en los costes ambientales, en los costes de conservacion
del firme o en el nivel de servicio de carreteras ofrecido son practicamente inexistentes.

Las excepciones son la tarifacion de congestion (congestion charge) de Londres, basada en criterios de con-
gestion y que prevé descuentos o exencion para los vehiculos que utilizan combustibles alternativos y mas
ecoldgicos; o la exencion para los vehiculos con motor de emision cero en las vias rapidas de California, fuera

Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas. Ministerio de Fomento



META Modelo Espanol de Tarifacion de Carreteras

12

ya del ambito europeo. En Suiza también existen medidas indirectas en funcion del tipo de vehiculo que re-
percuten positivamente en los costes ambientales.

Por otro lado, la mayoria de los modelos de tarifacion prevén descuentos para los usuarios habituales, de forma
que se permite la aplicacion de una deduccion parcial del importe del peaje en el caso de viajeros recurren-
tes, usuarios con oferta inexistente de transporte publico o para vehiculos de alta ocupacién. En este marco,
algunos ejemplos concretos son la venta de diferentes formulas de abonos, como:

» Carné de ticket (algunas ciudades de Noruega, el tinel del Mont Blanc y Croacia).

» Billete diario, semanal, mensual o anual (algunas ciudades de Noruega, Austria y Eslovenia).

» Descuento por comprar laiday la vuelta juntas (el paso del San Bernardo, el tinel del Mont Blanc, el tinel
del Cadi y el puente de Storebaelt).

» Descuentos por compra anticipada de los peajes (ltalia y algunas ciudades noruegas).

» Descuentos por la utilizacion de sistemas de pago electronico de los peajes (Oslo, Eslovenia, Francia, Por-
tugal, Reino Unido).

» Descuentos para residentes (la tarifa por congestion en Londres y algunas autopistas de peaje en Espafia).

La mayoria de los modelos de tarifacion tienen dificultades para tener en cuenta la congestion en tiempo real
y aplicar la tarifa méas adecuada. Algunos modelos, sobre todo los aplicados en el ambito urbano, diferencian
entre hora punta y hora valle, pero los intervalos horarios entre ambas categorias se definen de forma muy
amplia. Algunos ejemplos que aplican dos o tres tipos de peajes relacionados con la hora del dia (hora punta
u hora valle) son la circunvalacion de Trondheim en Noruega, el peaje por congestion en Estocolmo, las auto-
pistas en Portugal y el tiinel de Vallvidrera en Barcelona.

Un sistema mas sofisticado que tiene en cuenta la congestion en tiempo real es el implementado en algunas ca-
rreteras interurbanas de California o el aplicado en Singapur. En California, el peaje cambia en relacion al dia de
la semanay a la hora del dia (martes y viernes por la tarde entre las 4 pmy las 6 pm son los dias y las horas punta).
Se trata de un sistema de peaje que se pone al dia constantemente con la evolucion del flujo de trafico. Aparte
de estas variaciones, |as tarifas se adec(an a la tasa de inflacién anual. El objetivo principal de este modelo de
tarifacion, es el de ofrecer unas condiciones de viaje seguras, fiables y previsibles, con una velocidad garanti-
zada. Los conductores tienen siempre la posibilidad de elegir una carretera alternativa interurbana sin peaje.

En California también se aplica otro modelo de tarifacion tecnolégicamente més avanzado que ajusta el peaje
en relacion al nivel de demanda para mantener el flujo de tréfico fluido en las carreteras de peaje. Los usua-
rios estan informados del coste del peaje antes de entrar en la carretera y tienen siempre la posibilidad de ele-
gir una carretera sin peaje alternativa. Se trata de un ejemplo clésico de politica de nivel de servicio en relacion
a las vias alternativas. La definicion de la cuantia econémica del peaje no puede realizarse en términos de ca-
lidad Gnicamente en funcién de las caracteristicas de la via a la que se aplica. En este caso se consideran los
tiempos de viaje y la calidad de las vias alternativas para poder definir las prestaciones diferenciales de la in-
fraestructura. Asi se fija un precio ajustado a su oferta de calidad en relacion con toda la red.

Finalmente, el modelo de Singapur constituye otro ejemplo de un modelo de tarifacion sofisticado. En este caso
existe un sistema de pago electrénico y el peaje varia cada media hora en relacion al nivel de congestion. Por
este motivo se habla de tarifa graduada seg(n el tipo de hora punta de que se trate. Ademas, el valor de las tasas
es revisado cada dos o tres meses.

Proyecto de investigacion del CEDEX - Marzo de 2009
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1.4 Enfoque metodolagico y estructura del documento

La definicion de una estrategia de tarifacion de carreteras basada en los costes y externalidades produci-
dos por los usuarios de la red y que permita una mejora de la eficiencia del transporte es una tarea de gran
complejidad. Para poder llevar a cabo este propésito se requiere la ejecucion estructurada de una serie de
pasos como son la definicion de un modelo de costes, la construccion de un modelo de la red de carreteras
espafiolas, la revision de las distintas estructuras tarifarias existentes en la actualidad, etc.

La figura 1recoge y relaciona de forma esquematica las distintas subtareas que deben completarse para poder
lograr el objetivo fundamental de este proyecto: el planteamiento de un modelo de tarifacion para el transporte
por carretera.

Figura 1. Diagrama de la metodologia empleada para la definicion del modelo de tarifacion.
Modelo tarifario

Criterios-condicionantes-objetivos

l Red META+ red AMB
Estrategia (modelo) tarifaria |

' * l

Modelo de demanda

Funcion objetivo <—|-|- Flujos vehiculos «— Asignacion rutas <«—— Demanda

I

] b ]
Tarifa por trayecto t : »  Costes del viaje

I

|

|

. |
| Modelo de Costes
|

En los capitulos siguientes de este documento se revisan todos y cada uno de los puntos analizados en aras
de la definicion final del modelo de tarifacion de carreteras propuesto en el marco del proyecto META y que pue-
den observarse en la figura 1.

En este sentido, en el capitulo 2 se detalla el modelo de costes donde se establecen las funciones que permi-
ten cuantificar los costes sociales mas relevantes segln la tipologia del vehiculo y otros pardmetros asocia-
dos al trafico como la intensidad o la velocidad de circulacion. Una vez establecida la formulacion, en el
apartado final del capitulo se recoge la aplicacion de estas funciones a la red de carreteras espafola.

El capitulo 3 presenta los criterios utilizados para la determinacion de la red de carreteras estudiada. Asimismo in-
troduce también los distintos niveles de vias que conforman el corredor interurbano sobre el cual se aplicara el mo-
delo de tarifacion. Una vez que la red ha sido definida y partiendo de los costes analizados en el capitulo anterior,
se define la estructura del modelo de tarifacion y se presentan los escenarios de implantacion futura, los cuales se
caracterizan por abarcar ambitos de aplicacion claramente diferenciados del esquema de tarifacion propuesto.
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En el siguiente capitulo se presenta la metodologia empleada para llevar a cabo la simulacion de los distintos
escenarios de tarifacion planteados en el punto anterior. Asimismo, esta seccion también incluye el anélisis de
los resultados obtenidos en cuanto a la redistribucion del trafico en |a red tras la implantacion de los distintos
esquemas de tarifacion.

Por su parte, en el capitulo 5 se revisan los efectos directos e indirectos mas relevantes producidos por la ta-
rifacion. Ademas, se determina la Matriz de Incidencia que serviré para evaluar monetariamente la relacion
entre los distintos agentes involucrados en el sistema de transporte y los distintos efectos sociales, econémi-
cos y financieros que tienen lugar a corto plazo.

Por tltimo, el capitulo 6 presenta las directrices a seguir de cara a la posible implantacién del modelo de tari-
facion de carreteras interurbanas propuesto en el proyecto META. Se establece un plan para la adaptacion a
este nuevo modelo a la vez que se considera el equilibrio financiero de las concesiones actuales y se mues-
tran los resultados obtenidos por una encuesta elaborada para medir el grado de aceptabilidad social de la
propuesta.
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2. COSTES DEL TRANSPORTE POR CARRETERA

Segun el principio de eficiencia, el precio por uso de las infraestructuras de carreteras debe ser aquél que
obligue a los usuarios a pagar por los costes adicionales marginales derivados del uso de dichas infraestruc-
turas (deterioro del firme, retraso de otros usuarios, aumento de riesgo de accidentes y costes ambientales en
general) siempre y cuando no estén ya internalizados por los usuarios. Solamente cuando los usuarios se en-
frenten a este coste, tendran el incentivo adecuado para elegir el modo de transporte y el trayecto adecuados.

Debido a la existencia de costes externos y congestion, los usuarios de una infraestructura no siempre perci-
ben o internalizan los costes que producen. En consecuencia, la determinacion de las tarifas exige llegar a una
aproximacion lo mas precisa posible de las funciones de costes marginales sociales y costes asumidos por
los usuarios para poder calcular las tarifas justas en funcién de la demanda.

En consonancia con ello, una de las tareas fundamentales del proyecto META es la determinacion de las fun-
ciones de costes totales, medios y marginales del transporte por carretera, distinguiendo costes externos de
costes asumidos por los usuarios. Estas funciones deben servir de base para el modelo de tarifacion que pre-
tende definir el proyecto META.

2.1 Modelo de costes

El objetivo del modelo de costes es crear una herramienta que, en funcion de una serie de variables identifi-
cadas, permita calcular los costes totales, medios y marginales que es necesario conocer para el estableci-
miento de una tarifa ptima.

Las aproximaciones bottom-up parten de datos lo mas desagregados posibles y obtienen, por adicidn, el coste
global de la zona de estudio. Este enfoque se orienta a la obtencion de los costes marginales, que son por na-
turaleza dependientes de las caracteristicas del lugar.

La primera hipétesis consiste en reducir los tipos de vehiculos a cuatro tipos representativos de su categoria
que suponemos que van a ser los (nicos que circulan por la seccion.

A partir de un anélisis de los datos del Ministerio de Fomento del 2005 sobre el parque espafiol de vehiculos y
de un examen de la incidencia de la composicion del trafico sobre el conjunto de los costes sociales, se defi-
nen cuatro categorias de vehiculos tipo a efectos de este trabajo:

» Tipo 1: Un vehiculo ligero diesel con motor de 2 litros.

» Tipo 2: Un autobUs de dos ejes con carga maxima transportable de 18 toneladas.

» Tipo 3: Un camion rigido de 18 toneladas.

» Tipo 4: Un vehiculo articulado de més de 4 ejes que podria transportar hasta 40 toneladas.

Una segunda hipdtesis considera el tipo de via. Se supone que se trabaja en una autovia de doble calzada con
dos 0 mas carriles por calzada. Suponemos ademés que se trata de untramo llano y en rectay que la seccion de firme
esta compuesta por un firme bituminoso disefiado de acuerdo a los estandares espafioles para el trafico previsto.
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La funcién de costes a obtener dependera de una variable independiente que representa el nimero de vehi-
culos por kilémetro que circulan en una seccion de un kilometro durante una hora. La variable de entrada del
modelo va a ser por tanto (vxkm/hora/km), que simplificandose puede expresarse como (v /h). La eleccion de
esta variable como variable clave del modelo de costes y su relacion con la velocidad va a permitir medir el con-
junto de los costes sociales que estan relacionados con la velocidad y el tiempo. De esta manera, la funcién
de costes totales vendra dada en (€/horaxkm).

La metodologia a aplicar tiene como primer objetivo definir la funcién de costes totales CT para, a partir de ahi,
derivar las funciones de costes marginales. La funcion de costes totales se expresa en funcion de las intensida-
des horarias de los diferentes tipos de vehiculos definidos previamente, tal y como sefiala la siguiente expresion:

i wCll T Lnd,) (1

Cada una de las partes de la funcion anterior dependera a su vez de las intensidades /;, I, s e l:de los diferentes
tipos de vehiculos.

El coste marginal, para un determinado tipo de vehiculo, se obtendria derivando la funcién anterior con respecto
a la intensidad de este tipo de vehiculo:

: af

& i€f,23.4} (2)

Las unidades de este coste marginal seran (€/vxkm). La diferencia entre el coste marginal y el coste interno asu-
mido por cada vehiculo dard como resultado la tarifa que debera cobrarse en cada momento para lograr la
méxima eficiencia.

2.2 Costes sociales relevantes

Los costes del transporte por carretera se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza en: costes de infraes-
tructura, costes de operacion, costes ambientales (ruido, cambio climatico, contaminacion con efectos directos
sobre la salud humana) y costes de accidentalidad. La funcion de costes totales sera, pues, la suma de los cos-
tes de infraestructura, los costes de operacion, los costes medioambientales y los costes de los accidentes.

(.:' '(‘n +(1]'r.l+(-:r.'|tr+(‘:".l (3)

2.2.1 Coste de Infraestructura: construccion, mantenimiento y explotacion

Los costes de infraestructura se pueden clasificar a su vez en:

» Costes de construccion que son fijos a corto y medio plazo.
» Costes de conservacion y explotacion de carreteras (deterioro del firme por categoria de vehiculos, sefializacion, limpieza
de los margenes de las carreteras, vialidad invernal, etc.).
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Los costes de construccion tienen una importancia relativa a la hora de fijar |a tarifa, ya que al ser costes fijos
en el corto-medio plazo, su coste marginal es igual a cero o, en otras palabras, una vez se ha llevado a cabo la
construccion de la carretera, su coste no va a incrementar por que pasen mas o menos vehiculos. Sin em-
bargo, los costes de mantenimiento y explotacion, en especial el deterioro de los firmes, si que va a depender
de la intensidad de vehiculos, particularmente de los vehiculos pesados.

El enfoque utilizado para desarrollar el modelo de costes de infraestructura en el proyecto META deriva de una
integracion de los enfoques de Small, Winston y Evans (1989), mas econdmico, y el enfoque de Ozbay et al.
(2002), méas ingenieril, basados ambos en las relaciones fundamentales entre intensidad horaria o diaria, carga
de los vehiculos por ejes y deterioro del firme.

2.2.2 Costes de operacion, tiempo y congestion: relacion intensidad de trafico, capacidad y velocidad

La segunda categoria de costes esta constituida por los costes de operacion que pueden definirse como los costes
que se producen al llevarse a cabo las actividades de transporte por carretera. Los costes de operacion incluyen:

» Costes del vehiculo, dentro de los cuales se incluye amortizacion del vehiculo, mantenimiento y reparaciones.
» Costes de consumos asociados a los vehiculos como combustibles, neumaticos, lubricantes, etc.
Costes dependientes del tiempo (salario/hora de conductores de vehiculos pesados y el tiempo empleado por los con-

v

ductores de vehiculos privados, coste de salario extra pagado por la congestion).
» Costes de los seguros, que en caso de incluirse en los costes de operacion no deben ser considerados en
la partida de accidentes los costes de accidentes que son cubiertos por los seguros.

Por otro lado, la ingenieria de trafico establece que hay una relacion compleja entre velocidad e intensidad de
tréfico para una capacidad dada. Al principio, la velocidad disminuye muy lentamente al aumentar la intensi-
dad. Una vez que la intensidad alcanza la capacidad, el flujo se hace inestable, disminuyendo la intensidad y
al mismo tiempo la velocidad. Este comportamiento de la funcién velocidad/intensidad se explica por el feno-
meno de congestion; de hecho, conviene utilizar la relacion entre flujo y densidad cuando existe congestion mas
que la de flujo y velocidad.

En concreto, se ha considerado una relacion aproximada entre velocidad e intensidad horaria con la forma
que muestra la figura 2. La relacion empirica real es mas compleja y no es simétrica pero la figura 2 puede ser
representativa de las carreteras espafiolas que, en general y salvo en las grandes metrdpolis, presentan flujos
lejanos a la capacidad de la carretera.

Figura 2. Relacion fundamental supuesta entre velocidad e intensidad por una capacidad dada.
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La relacion fundamental del tréfico relaciona el flujo horario y la densidad a través la densidad:
q,=k-v (4)

donde g es el flujo horario por carril (veh/h/carril), kes la densidad de trafico (veh/km/carril) and v es la velo-
cidad media espacial (km/h). Por otro lado, siguiendo una relacion parabélica expresada en la figura 2, la ve-

"

locidad espacial “v”puede ser expresada en funcién de la intensidad horaria:

; al, v .
Ve—y_ +— [y [

1
s el

) (5)

max

donde la vmax representa la velocidad méaxima y kmax es la densidad maxima de trafico (veh/km/carril). La ecua-
cion (5) y la figura 2 representan una funcion parabdlica donde el vértice de la parabola es igual a la capaci-
dad horaria por carril C» (veh/h/carril):

('l* i R T (6)

A partir del mapa de tréafico de carreteras espafolas se conoce la Intensidad Media Diaria (IMD) en términos
de vehiculos diarios. La intensidad horaria, gs, se puede calcular a partir de la IMD, de la concentracién de la

!
Y d (7)

n
IMD en hora punta y el numero de carriles de la carretera.
Donde kesla concentracion de IMD en hora punta, d es |la proporcion del trafico en hora punta y direccioén punta
y n es el numero de carriles. La tabla siguiente muestra algunos ejemplos de conversion de Intensidad Media
Diaria a Intensidad horaria.

Tabla 1. Ejemplo de correspondencias entre IMD e IH.

VIA_NUE IMD IH
(4+4 carriles) (veh/dia) (veh/h-carril)
B-20 97.384 852
AP-2b 117.355 1027
AP-2b 99.763 873

Entonces, utilizando las ecuaciones 6y 7, se estimaria la capacidad diaria de una carretera (veh/dia):

. U
c ™ Y ¥ m (8)

SegUn la relacion fundamental de tréfico, se alcanza la capacidad cuando el producto de la velocidad por la
densidad produce el flujo méaximo.
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2.2.3 Costes ambientales: emisiones de CO>, ruido, contaminacion atmosférica

La tercera categoria de costes son los costes ambientales. En general, los costes ambientales carecen de pre-
cios de mercado, por lo que su valor econémico ha de calcularse mediante métodos indirectos (preferencias re-
veladas y manifestadas, precios hedonicos, etc.). A pesar de ello, las estimaciones de costes ambientales, como
es el caso del valor de la tonelada de CO., difieren sustancialmente entre distintos estudios (ver van Essen et al.,
2008). Por otra parte, la valoracion de los costes externos depende no solo de la seccion de la carrera sino tam-
bién de la sensibilidad de la zona geogréafica en que ésta se encuentre.

Los costes ambientales, particularmente las emisiones, dependen del trafico, del tipo de motor y de la velocidad de
circulacion que a su vez esta directamente influenciada por el nivel de congestion en la carretera. Por tanto, un au-
mento de la congestion suele llevar aparejado también un incremento de los costes derivados de las emisiones.

En la categoria de los costes ambientales se incluyen costes de contaminacion del aire, cambio climético,
ruido, afeccion a la naturaleza y el paisaje y, finalmente, contaminacion del suelo y las aguas. El modelo de
costes que se plantea para este proyecto se centra en la contaminacion, el ruido y el cambio climético.

2.2.4 Costes de los accidentes de trafico

El cuarto tipo de coste es el coste de los accidentes que se refiere a la pérdida de vidas humanas, los heridos,
los dafios materiales y los efectos derivados en la salud, problemas que afectan de manera grave al conjunto de
los paises europeos. Para calcular los costes se ha planteado un modelo a partir de la intensidad media diaria.

2.3 Aplicacion a la red de carreteras de alta capacidad

El calculo de los costes medios y marginales se ha realizado aplicando el modelo de costes (Di Ciommo et al.
2010b), a la red de carreteras de alta capacidad META, elaborada por la Universidad Complutense de Madrid
y el CENIT de la Universidad Politécnica de Catalufia, a partir de la red del 2005 del Ministerio de Fomento.

En el afio 2005, Espafia contaba con 13.156 km de carreteras de alta capacidad (autopistas y autovias) con el
18 % de la totalidad de la red extendido en la Comunidad Autonoma de Andalucia con 2.340 km, seguida por Cas-
tilla'y Ledn, con 1.762 km y Catalufia con 1.298 km, representando respectivamente el 13 % y el 10 % de la red.
Sin embargo, una medida de concentracion de carreteras de alta capacidad por km? pone la comunidad de
Madrid en primera posicion.

En general, se ha estudiado y analizado la red de carreteras de alta capacidad enfatizando los tramos mas re-
presentativos entre los distintos tipos de vias. Para poder clasificar los tramos de la red de carreteras se hare-
currido a la metodologia clustering. Se trata de un proceso de organizacion de objetos en grupos cuyas
caracteristicas son parecidas de acuerdo a algunos criterios de similitud y es un instrumento para poder es-
tructurar un conjunto de datos no ordenados (Di Ciommo et al., 2010b).

Los criterios de similitud elegidos para organizar los tramos en grupos han sido la IMD, el porcentaje de vehi-
culos pesados y la velocidad de vehiculo flotante. El conjunto de estos datos se encuentra en el mapa de tra-
fico de la red de carreteras espafolas.
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Esta metodologia considera que los objetos mas cercanos son también lo que tienen mas similitudes. Por lo
tanto, como la distancia representa una medida de la proximidad, ésta es utilizada como criterio de similitud
entre dos objetos. En el proceso de clustering el tipo de distancia mas cominmente utilizado es la distancia eu-
clidea. La aplicacion iterada de la medida de la distancia entre el primer dato elegido y el resto nos permite cons-
tituir agrupar nuestro registro en conjuntos con atributos homogéneos.

El resultado més importante de la aplicacion de la metodologia clustering ha sido la eleccion de dos grupos dis-
tintos para cada tipo de carretera de mas de dos carriles por sentido (2+2, 3+3 y 4+4):

» Grupo estandar, representativo de las caracteristicas especificas de la mayor parte de los tramos del tipo
de carretera considerado.

» Grupo de uso intensivo, que contiene los tramos caracterizados por condiciones particulares de tréafico
(proporcion de trafico pesado, congestion, entorno metropolitano).

EI90% de las carreteras de la red de alta capacidad espafiola se constituye de vias de dos carriles por sentido.
Através el proceso de clustering se ha obtenido 10 grupos distintos para este tipo de vias de entre los cuales
se seleccionan dos grupos representativos de mas del 70% del total de tramos del tipo de carretera de 2+2 ca-
rriles. El primer grupo, el llamado estandar, representa el 50% de los tramos de 2+2 mientras que el segundo
grupo, llamado de uso intensivo, se caracteriza por unas condiciones particulares de tréfico (una alta propor-
cion de pesados que oscila entre el 30% y el 50%).

En el caso de vias de 3+3 y 4+4 carriles, el grupo de uso intensivo se caracteriza por estar compuesto por tra-
mos con un flujo de vehiculos mas elevado y una velocidad baja. La siguiente tabla muestra la informacion re-
levante sobre los distintos grupos y tipos de carreteras analizadas.

Tabla 2a. Clasificacién de las carreteras de la red espaiiola con respecto al tipo de via y caracteristicas del trafico.

Grupos estandar y grupos especiales para carreteras de 2+2 carriles

Saturacién IMDP Pesados p© vd Tramos
Grupos 1S? (%) (veh/dia) (%) (km/h) seleccionados (n)
Estandar (0-10) (0-30.000) (10-20) (100-130) 347
De uso intensivo  (0-10) (0-30.000) (30-50) (100-130) 181

Grupo representativo y grupo sobresaliente para carreteras de 3+3 carriles

Saturacion IMDP Pesados p© vd Tramos
Grupos 1S? (%) (veh/dia) (%) (km/h) seleccionados (n)
Estandar (10-30) (30.000-90.000) (0-30) (100-130) 110
De uso intensivo (30-50) (90.000-150.000) (10-20) (80-110) 3

Grupo representativo y grupo sobresaliente para carreteras de 4+4 carriles

Saturacién IMD® Pesados p© v Tramos
Grupos 1S? (%) (veh/dia) (%) (km/h) seleccionados (n)
Estandar (10-30) (30.000-90.000) (10-30) (90-120) 21
De uso intensivo  (30-40) (90.000-120.000) (10-20) (40-90) 5

Nota: a) IS=[IMD/Max IMD en toda la red]*100 (%), indice de saturacion; b) IMD Intensidad Media Diaria anual; ¢c) p=[tréfico de pes./IMD]*100 (%), porcentaje de pesa-
dos; d) v es la velocidad espacial (km/h). Existen 667 tramos en una red de 14.689 km (2007), 22 km por tramo.

Tras llevar a cabo el andlisis cluster, los resultados principales en términos de costes medios y marginales se
resumen en los siguientes puntos:

Proyecto de investigacion del CEDEX - Marzo de 2009



Costes del transporte por carretera 27

» En Espafa los tramos con congestién son pocos. Los puntos de congestion se concentran en areas me-
tropolitanas. Solamente las carreteras de 3+3 y 4+4 presentan algunos tramos de congestion, que se dan
mayoritariamente en &mbito metropolitano. Como se muestra en las figuras 3y 4, los costes medios sociales
permanecen constante y las situaciones de congestion se reducen a tramos determinados en hora punta.

Figura 3. Grupo via 4+4 de uso intensivo: comparacion coste medio social e interno.
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Figura 4. Costes marginales internos y sociales del tramo M40 Alcobendas - Fuencarral (4+4).
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» La Administracion dedica importantes recursos presupuestarios al mantenimiento de carreteras poco uti-
lizadas (en media 40.000 € por kmy afio).

» Los costes marginales y medios sociales son similares hasta el umbral de congestion. Como en Espafia los
tramos de congestion son pocos, los costes medios y marginales son practicamente iguales. Por consiguiente
la tarifacion en base a los costes marginales es equivalente a la practica a hacerlo por costes medios.

Figura 5. Grupo 2+2 de uso intensivo: comparacion costes medios y marginales.
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En carreteras 2+2 estandar, hay menos coches proporcionalmente a los vehiculos pesados, por lo que las di-
ferencias entre costes internos y sociales son mas importantes. Lo contrario ocurre en carreteras 3+3y 4+4 con
mas trafico de vehiculos ligeros (tablas 2b y 2c).

Tabla 2h. Costes medios para los vehiculos ligeros.

A B A+B
Tipo de autovias/  Costes de operacion B - Costes externos TOTAL
autopistas (tiempo y carburante) (CO2, contaminacion, (Costes sociales)

(€/v-km) ruido, accidente (€/v-km) (€/v-km)

2+2-estandar 0.08 0.120 0.20
2+2-uso intensivo 0.198 0.110 0.31
3+3-estandar 0.20 0.080 0.28
3+3-uso intensivo 0.20 0.075 0.275
4+4-estandar 0.20 0.060 0.26
4+4-uso intensivo 0.20 0.056 0.256

Tabla Zc. Costes medios para los vehiculos pesados.

A B Cc A+B+C
Tipo de autovias/ Costes de mantenim Costes externos Costes de operacion TOTAL
autopistas de infraestructura (CO2, contaminacion, (tiempo y carburante) (Costes sociales)
(€/v-km) ruido, accidente) (€/v-km) (€/v-km) (€/v-km)
2+2-standard 0.021 0.138 0.71 0.869
2+2-uso intensivo 0.023 0.108 0.73 0.861
3+3-standard 0.015 0.12 0.85 0.985
3+3-uso intensivo 0.003 0.096 0.59 0.689
4+4-standard 0.033 0.083 0.89 1.006
4+4-uso intensivo 0.011 0.10 0.82 0.93

En el caso de vehiculos pesados, pasa lo contrario. En 2+2 la proporcion de pesados es mas alta, por lo que cos-
tes internos y sociales son mas parecidos (figura 6).

Figura 6. Comparacion de costes sociales e internos entre vehiculos ligeros y pesados.
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Se destaca que las carreteras de Portugal alcanzan mas rapidamente el punto de congestion, con respecto a
las espafiolas. En la figura 7 se destaca que la intensidad horaria actual correspondiente a la parte recuadrada
del grafico sobre Espafia es méas baja que la intensidad horaria actual de Portugal, donde el flujo horario esta
mas cerca del punto de congestion. Un alargamiento de las curvas con intensidad horaria teérica para el caso
espafiol muestra un andamiento de la curva similar entre los dos paises a paridad de intensidad horaria.

Figura 7. Comparacion de los costes sociales entre Portugal y Espaiia.
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3. TARIFACION DE LA RED ESPANOLA
DE CARRETERAS

3.1 Definicion de la red

La red de carreteras ha sido incorporada al Sistema de Informacion Geografica (SIG) como una red digital que
cubre toda la peninsula y las regiones francesas que hacen frontera con Espaiia (Aquitaine, Midi-Pyrénés y
Languedoc-Roussillon). Esta red contiene todas las vias de titularidad del Ministerio de Fomento y las principa-
les vias de titularidad autonémica, provincial y local. En Portugal y las regiones francesas incluye todas las au-
topistas y las principales carreteras. El afio de referencia de la red es 2005.

Se trata de una red considerablemente densa (unos 17.000 arcos), con amplia cobertura territorial (figura 8). Esta
red sirve de base para realizar los analisis tanto en el calculo de costes, como en los efectos de las diferentes
propuestas tarifarias en la accesibilidad y la demanda de transporte. Su densidad garantiza poder recoger la
variabilidad espacial de los efectos de la tarifacion sobre la accesibilidad.

Figura 8. La red de carreteras.
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Para las carreteras de la Red General del Estado (RGE) la velocidad, en el caso de los vehiculos ligeros, se refiere
a velocidades medias obtenidas con vehiculo flotante (Mapa de Tréfico, 2005). En el resto de las carreteras las ve-
locidades corresponden a velocidades tipo. Para vehiculos pesados se han considerado velocidades tipo dife-
rentes, corregidas por una penalizacion distinta en tramos ondulados y montafiosos. Posteriormente se incluyeron
en la base de datos las velocidades resultantes del modelo de asignacion en TransCAD, que refleja los cambios
de velocidades entre los distintos escenarios en funcion de los cambios en los niveles de congestion.

A partir de esta informacion basica se ha obtenido para cada tramo de la red un valor de coste generalizado
de transporte, aplicando los costes obtenidos en el capitulo 2. Igualmente se han incorporado a los arcos las
tarifas aplicadas en cada escenario de tarifacion, lo que permite la realizacion de los anélisis de evaluacion de
impactos de dichos escenarios.
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Por otro lado, el calculo de indicadores de accesibilidad necesita considerar, ademas de la red de carreteras,
los destinos de los viajes. Para ello se dividio el area de estudio en 815 zonas de transporte (Figura 3.2), cada
una de ellas representadas por un centroide. En Espafia las zonas se construyeron a partir de agregaciones de
municipios, teniendo en cuenta criterios de coherencia y homogeneidad (como el tamafio, la forma, la no exis-
tencia de discontinuidades o la consideracion de las principales barreras naturales). En Portugal y Francia,
donde no se requeria tanta precision, las zonas corresponden a concelhosy regiones, respectivamente.

Figura 9. Zonas de transporte.

200 km 400 km

Para cada zona se ha almacenado su poblacién en 2005 (datos de los institutos de estadistica de cada pais).
Esta informacién es importante para el calculo de la accesibilidad, pues sirve como factor de ponderacion en
los indicadores de accesibilidad, otorgando mayor importancia las relaciones que se establecen con los des-
tinos mas poblados. A la vez, permite estimar de forma mas precisa el tiempo interno de cada zona (en funcién
del tamafio poblacional) y reducir el peso del autopotencial sobre la accesibilidad total.

3.2 El corredor interurbano

La red de carreteras objeto de este estudio se centra en las vias interurbanas. Debido a esto se ha realizado
una division mas detallada que también tenga en cuenta las directrices de la Red Trans-Europea de Carrete-
ras (Trans-European Road Network, TERN), para facilitar el posterior analisis de los distintos modelos de tari-
facion a implementar, entre los cuales hay el definido por la Directiva Eurovifieta. De esta manera, las carreteras
de la Red META se distribuyen entre 3 niveles o categorias: vias base, vias de cohesion y vias paralelas, tal como
se muestra esquematicamente en la figura 10.
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Figura 10. Esquema de las diversas categorias de vias que componen la Red META.
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Las vias base o de primer nivel seran aquellas carreteras de la RGE o vias de alta capacidad de las comunidades
auténomas que en 2005, establecido como afio de referencia, formaban parte de las carreteras ya construidas que
se incluian en la Red Trans-Europea de Carreteras. Por tanto, todas estas vias, se encuentran dentro de corredo-
res estructurantes, de gran importancia tanto a nivel nacional como europeo. Asimismo, estas carreteras se ca-
racterizan por ser todas aquellas vias de gran capacidad dentro de la RGE y de las comunidades auténomas.
Dentro de esta categoria se incluyen un total de 2.279 arcos y comprenden una longitud total de 9.374 km.

En segundo lugar, las vias de cohesion son aquellas carreteras que, pese a no estar consideradas como vias cons-
truidas en la TERN de 2005 y no formar parte de las vias de gran capacidad de la RGE y de las comunidades aut6-
nomas, es necesario tener en cuenta por cuestiones de cohesion de red y de conectividad directa entre los distintos
centroides existentes en la Red META. Asi pues, esto supone que esta categoria se componga principalmente de
carreteras nacionales de calzada tnica, conformando un total de 3.003 arcos y 13.318 km de longitud.

Finalmente, las vias paralelas son aquellas carreteras que se encuentran dentro de los corredores estructu-
rantes en el TERN pero que poseen unas caracteristicas en cuanto a prestaciones muy inferiores a las de las
vias bases anteriormente comentadas. Por este motivo, 1.073 arcos de los 1.081 que pueden agruparse bajo esta
categoria son carreteras nacionales de una Gnica calzada con un solo carril por sentido de circulacion.

3.3 Estructura del modelo de tarifacion de la red de carreteras.

3.3.1 Esquema de tarifacion

Para la instauracion de una tarifa que permita internalizar los costes externos que produce el transporte en una
red de carreteras, existen diferentes formas de aplicacion del esquema tarifario (ver figura 11) como la tarifa-
cion al pasar por puntos especificos (es el caso de los cordones de peaje), la tarifacion continua que cubre un
area determinada (por ejemplo aquellos esquemas que se basan en la distancia del viaje, el tiempo invertido
en el viaje o el tiempo que se pierde por congestion), o una tarifacion del tipo compleja (como una combinacion
de los esquemas anteriores), Salas y Robusté (2006).
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Los esquemas tarifarios basado en un punto son muy simples de explicar al ptblico y tecnolégicamente féaci-
les de implementar ya que el mecanismo de tarifacion se requiere en un punto. Este tipo de configuracion se
realiza sobre todo en entornos urbanos y metropolitanos tal como se ha hecho en Estocolmo, Londres, Oslo,
Trondheim, Bergen, etc. y se aplica cuando el objetivo principal es gestionar el trafico que entra o sale (en caso
de cordones bidireccionales) de la zona limitada por el corddn. La tarifa no depende del tiempo que perma-
nezca o la distancia que recorra dentro del area o de los niveles de congestion que prevalezcan.

Por otro lado, los sistemas de tarifacion continua son aquellos donde la magnitud de la tarifa puede variar en
funcion de los siguientes parametros:

Sistemas tarifarios generalmente aplicados a una red de carreteras.

En un punto Continua Compleja

p) B EE

Tarifacion segiin el tiempo de congestion: Con este esquema se tarifa de acuerdo a la estimacion de la

componente del tiempo de viaje que corresponde a las demoras ocasionadas por la congestion. Este sis-
tema es lo mas cercano posible para obtener una verdadera medicion de la congestion; pero tiene el in-
conveniente del coste en tecnologia y su relativa complejidad para ser aceptado por los usuarios, ya que
es dificil determinar cuanto se va a pagar porque se desconoce la demora que los usuarios van a encon-
trarse.

Tarifacion segiin el tiempo de viaje: Con este esquema se busca que cada vehiculo se tarife de forma
proporcional al tiempo que gaste viajando dentro de las vias tarifadas, independientemente de si el tiempo
se gasta en demoras o circulando a velocidad libre. Bajo este sistema los conductores se animan a escoger
las rutas que minimicen su propio tiempo de viaje, esto tiene la desventaja que al presentarse dos tra-
yectorias con el mismo tiempo de travesia, de las cuales una esta mas congestionada que la otra (en pro-
medio), las dos se tarifan de la misma manera, asi que el sistema se aparta significativamente de la
tarifacion segin el coste marginal.

Tarifacion segin la distancia recorrida: Este esquema de tarifacion continuo definido en un area de-
terminada, busca que cada vehiculo pague una tarifa de acuerdo a la distancia recorrida. Esta topolo-
gia tarifaria incorpora la localizacion del viaje en una determinada area geografica y de esta forma se
pueden establecer diferentes zonas tarifarias y sobre todo distinguir el tipo de carreteras, o los arcos
especificos de una red; ademas, permite diferenciar la tarifa unitaria kilométrica segln las caracteris-
ticas del vehiculo, generalmente segln el peso, la configuracion de los ejes y las categorias de emision
segln el tipo de combustible que se use. Por Gltimo hay que tener en cuenta que la tecnologia exis-
tente en la actualidad permite implementar este tipo de esquema tarifario.
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Cuando existe una combinacion de los esquemas tarifarios anteriores, la nueva estructura tarifaria recibe el
nombre de configuracién compleja. Este tipo de topologias tarifarias an no han sido explotadas y se en-
cuentran en fase de estudio sobre todo en ambientes metropolitanos, para alcanzar una vision global que se
ajuste con las actuales dindmicas de crecimiento urbanas.

3.3.2 Fijacion del valor de la tarifa: Impuesto pigouviano

Para fijar el valor de la tarifa es necesario considerar los costes externos que originan los usuarios de las ca-
rreteras. La imposicion de estos costes por el uso de la carreteray, en particular, la dificultad de introducirlos
dentro de las decisiones individuales de viaje (cuando, como y donde), aumenta el rango de problemas que se
ocasiona sobre este sistema de transporte y las repercusiones adheridas al medioambiente, la economia y en
general sobre toda la sociedad. La internalizacion de cualquier externalidad se logra introduciendo una tarifa
que refleje todos los costes marginales asociados al viaje.

Supongamos una carretera determinada. La figura 12 muestra el equilibrio que se produce. Con base en lo des-
crito anteriormente, la curva CMeyivrepresenta el coste medio por viaje de un vehiculo representativo conside-
rando que el usuario asume sus propios costes, es decir, los costes de operacion del vehiculo y los costes que
representa la valoracion del tiempo invertido en la ejecucion del viaje. Este coste obviamente dependera de la can-
tidad de flujo que se encuentre durante la circulacion por el tramo viario. La curva CMes. representa el coste
medio social, es decir, aquellos costes realmente generados por los usuarios, formados por los privados més los
no percibidos actualmente (Cr(q), externalidades sociales: ruido, accidentes, contaminacion, sin incluir conges-
tion). Finalmente, la curva CMas.c representa los costes marginales sociales: el coste social adicional generado
por cada vehiculo al incorporarse a la via

Figura 12. Tarifa pigouviana para la internalizacion de externalidades en tramos interurbanos.
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Como se aprecia en la figura 12, si no se implementa ningdn peaje, el punto de equilibrio sera el punto G donde
se iguala la curva de demanda (ingreso marginal) con el coste medio de operacion, produciéndose una pérdida
social equivalente al area FGH si no se consideran los problemas de congestion y EJG si se incluyen. Segln la
Teoria Microecondmica, ante un problema de asignacion de recursos escasos (capacidad de la carretera), la efi-
ciencia asignativa se alcanzara cuando los costes sociales marginales sean iguales a los ingresos marginales,
esto es, el punto E. Para lograr este 6ptimo social la tarifa debera ser la diferencia entre las curvas CMasoc y
CMeyi, (EG). El cobro de esta tarifa permitiria trasladar al usuario parte del coste de los efectos externos y de esta
forma lograr la eficiencia asignativa.
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Ahora bien, en las vias interurbanas, se presentan diferentes condiciones de flujo dependiendo de la zona de
estudio y de la época del afio. Podemos distinguir dos situaciones:

a) El primero se presenta cuando la demanda no supera la capacidad actual de la via (demanda 1 de la fi-
gura 12). En este caso se tendria que el coste marginal es similar al coste medio social.

CMa,_ =(Me,, (9)

La anterior ecuacion indica que en flujo libre los costes no percibidos se mantienen practicamente
constantes, en este caso la tarifa 6ptima se puede considerarigual a la diferencia entre el coste medio
social y el coste medio del usuario. En este caso el valor de la tarifa dptima se cuantificaria como:

= CMalg FOMe " JmoMe G - onte g )= G") (10

h) El segundo caso es cuando hay congestion (demanda 2 de la figura 12). tal como se ha comentado en
el apartado 2, si bien este caso puede ser igualmente tratado bajo el enfoque de impuesto pigouviano
(en este supuesto la tarifa seria equivalente a la diferente entre el coste marginal y el coste medio pri-
vado, ambos valorados en flujo 6ptimo), se ha tratado de un modo distinto. Y es que, de hecho, hay un
elemento diferencial fundamental: cuando no hay congestion el problema reside en imputar a los usua-
rios de la carretera sus verdaderos costes, a efectos que éstos “decidan” de un modo mas eficiente su
“consumo” de carretera. Cuando hay congestion, por el contrario, el problema consiste en asignar un
recurso escaso (capacidad de la carretera) cuando la demanda es superior a esta primera. En el primer
caso el consumo de la carretera no es competitivo, mientras que en el segundo si.

Llegados a este punto, es necesario recordar que en el Apartado 2, referente a los costes de carretera, se mos-
traba como los costes de congestion en el &mbito interurbano son muy limitados. Por este motivo, el modelo
META de tarifacion de la red espafiola debera basarse en la primera situacion.

3.3.3 Estructura de tarifacion propuesta

Bajo el enfoque first-best de la teoria econémica del coste marginal, en virtud de lo expuesto hasta ahora
y teniendo como objetivo establecer una tarifa equivalente al coste medio externo de cada usuario en flujo
libre, a partir de la modelizacion de las externalidades, se definira la estructura tarifaria.

Para ello supongamos, en primer lugar, el problema béasico de partida: un volumen de vehiculos en condicio-
nes de flujo libre (q/j q.). al querer desplazarse desde un origen i hasta un destino j dentro de la red en estu-
dio cuya distancia de separacion es L,-j(km), tal como se ilustra en la figura 13. En cada punto del recorrido (en
el grafico tan sdlo se muestran los extremos) se representa la curva de costes medios sociales en funcion del
flujo, asi como el flujo existente.
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Figura 13. Externalidades negativas (sin congestion) producidas por un vehiculo al desplazarse en un tramo
interurbano.

A efectos de simplificar, se puede segmentar el tramo de un vehiculo tipo k, L,-j, en subtramos dentro de los
cuales los costes medios son homogéneos (pues se produce poca variacion del flujo), esto es:

T

I
CMe,,, -J'{ Me(q)l? df = Z(M#{q}::r.ﬁ.ﬂ (1)

Donde: CMel(q)ex, i es el coste medio externo del tipo de vehiculo k en una distancia L; de recorrido, CMe(q)
serfa el coste medio externo representativo en una longitud de recorrido Al

En la figura 14 se representa la expresion (11). Puesto que se ha supuesto que en cada subtramo A/ el coste
medio es constante, el coste acumulado en cada unos de estos subtramos sera funcion lineal de la distancia.

Con vistas a obtener una primera aproximacion se adopta la recta con pendiente8(k,q) como funcion de cos-
tes representativa del tramo L; para el vehiculo de tipo k. En la medida que los flujos entre los subtramos sean
lo méas parecidos posibles, mas precisa seré la simplificacion adoptada, lo cul seré especialmente cierto para
flujos interurbanos carentes de congestion, que seré la mayor parte de las situaciones.

Figura 14. Costes medios externos de un vehiculo tipo k sobre un tramo L.
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Por consiguiente, a partir de la expresion (11) se tiene que la estructura tarifaria que internalizar los costes ex-
ternos corresponde a un esquema variable tipo kilométrico y que depende tanto del tipo de vehiculo como del
flujo, esto es:

CMe, = f (k,q)L (12)

Donde: B(gyk) en (€/veh-km) constituye la pendiente de la recta tarifaria, la cual debe ser siempre positiva y co-
rresponde a las tarifa unitaria que se aplicarian segln el nivel de flujo aijy segn el tipo de vehiculo k. L (km)
es la longitud del trayecto del viaje.

Este esquema tarifario, permite diferenciar la tarifa unitaria kilométrica segun las caracteristicas del vehiculo,
generalmente segun el peso y/o la configuracion de los ejes y las categorias de emisién segin el tipo de com-
bustible que se use.

En este sentido, la aplicacion de novedosos sistemas tecnoldgicos tanto para medir el trafico en tiempo real
como para la cuantificacién del pago de la tarifa, contribuyen a la fiabilidad de este tipo de estructuras y de
hecho ya se aplica en diversos paises, sobre todo en vias interurbanas y basicamente a camiones, aunque se
espera que posteriormente se extienda a las demas categorias de vehiculos.

Finalmente, mas all4 de la justificacion tedrica de la implementacion de una estructura tarifaria lineal basada
en la distancia, existen una serie de factores que favorecen a esta decision:

» Estructura facil de implantar por el operador y de entender por parte de los usuarios, quienes reconoce-
rian que seria un pago justo segin el uso (nimero de kilometros recorridos).

» Permite diferenciar el valor de |a tarifa a pagar segln el tipo de vehiculo, hora del dia, zona de aplicacién
y habria posibilidades de establecer descuentos a usuarios frecuentes.

» Actualmente existe tecnologia bien sea a través de DSRC (Dedicated Short-Range Communications) o sa-
telital, lo cual haria practico su cobro e interoperabilidad interponiendo los minimos obstéaculos al flujo.

» Esaplicable en el marco regulatorio actual, pues es consistente con la Directiva “Eurovifieta”.

3.4 Escenarios posibles de tarifacion de la red.

En primer lugar, se ha considerado como escenario base la situacion existente en el estado Espafiol durante
el afio de referencia (2005). Este primer escenario es de gran importancia, puesto que servird como referencia
ala hora de valorar la redistribucion de flujos (y los efectos spillover) que se producen en la red al imponer los
nuevos esquemas de tarifacion propuestos. En la figura 15 aparecen resaltadas las vias que en dicho afio base
cuentan con una tarifa por financiacion de la infraestructura.

Proyecto de investigacion del CEDEX - Marzo de 2009



Tarificacion de la red espanola de carreteras

33

Figura 15. Vias del estado Espaiiol tarifadas en el aiio de referencia (2005).

Por otro lado, los escenarios futuros de tarifacion de la red de carreteras planteados para llevar a cabo su si-
mulacion se resumen en la tabla 3:

Tabla 3. Escenarios de simulacion considerados en el Proyecto META.

Tarifa Ambito de aplicacién
Escenario Base Tarifas Actuales Autopistas de peaje actuales
Escenario 1 T - _J"(L" ) Ligeros y pesados que circulan sobre
s b las vias base
Escenario 2 T=f {{ *ﬂr & ('M} Similar a E(1), imputando los costes de

mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 3 T = J.-(Ln ) Ligeros y pesados que circulan sobre
A - las vias base y cohesivas

Escenario 4 T=f {{* +C } Similar a E(3), imputando los costes de
oy mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 5 IS A ligeros y pesados que circulan por toda
=/ (Cu) la red META
Escenario 6 Tm f{(' + :l Similar a E(5), imputando los costes de
L=} L

mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 7 N v Directiva Eurovifieta: sélo a pesados
T=f(( { P
f{ et T :' que circulen por red TEN
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Planteados los diferentes escenarios, el siguiente paso es su implementacion sobre la red META. Para ello re-
sulta necesario clasificarla segun el tipo de via (base, cohesivas y paralelas) y el tipo de tramo segtn flujo y com-
posicion vehicular (estandar y de uso intensivo). A partir de esta clasificacion se determina el importe unitario
de la tarifa correspondiente a los costes medios calculados en el capitulo anterior.

Tabla 4. Tarifas empleadas en cada uno de los escenarios en (€/veh-km) segiin el tipo de via y vehiculo.

Tipo de tramo Tipo de vehiculo Costes externos Costes de
mantenimiento

1x1 Ligero 0,10 -
Pesado 0,12 0,02
2x2 estandar Ligero 0,09 -
Pesado 0,11 0,02
2x2 de uso intensivo Ligero 0,10 -
Pesado 0,11 0,02
3x3 estandar Ligero 0,06 -
Pesado 0,08 0,03
3x3 estandar Ligero 0,05 -
Pesado 0,06 0,03
4x4 estandar Ligero 0,06 -
Pesado 0,08 0,03
4x4 de uso intensivo Ligero 0,06 -
Pesado 0,07 0,03
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4. SIMULACION: ESCENARIOS DE TARIFACION

Una vez establecida la estructura del modelo de tarifacion de carreteras espafiolas y definidos los diferentes
escenarios futuros, el siguiente punto es llevar a cabo las simulaciones necesarias para poder evaluar la re-
distribucion del tréfico en la red.

La modelizacion de la demanda de transporte puede interpretarse como una secuencia de elecciones jerar-
quizadas. El individuo decide el momento del viaje, la ruta, el modo, el destino, la frecuencia o la cancelacién
delviaje. En las Gltimas décadas, se han desarrollado diferentes modelos y teorias para tratar de explicar estas
decisiones que, en materia de transporte, realiza cada persona (Orttizar, 2000).

La estructura del modelo clasico de transporte propuesto en los afios 60 ha estado transforméndose en sus di-
versas etapas para lograr una mejor interaccion entre ellas y asi dar una solucion al problema de equilibrio
entre la oferta y la demanda, tal como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Vision del modelo de transporte clasico. (Fuente: Ortiazar, 2000).
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De acuerdo con Ortdzar (2000), la metodologia del modelo clasico parte por considerar una red multimodal de
transporte, una zonificacion apropiada del area de estudio, y la recoleccion y codificacién de datos para la ca-
libracién y validacion de los modelos como para su uso a nivel de prediccion o estimacion (escenario futuro para
la planificacion).

Con estos datos, que se obtienen generalmente a través de un estudio de origen y destino, se estima el modelo
de transporte de cuatro etapas: generacion, distribucién, reparto modal y asignacién. Tras un desarrollo inicial
con modelos agregados, los enfoques desagregados van imponiendo su utilidad, en especial para las etapas
finales del modelo.

En el proyecto META la etapa de generacion (atraccion y produccion de viajes tanto de pasajeros como de
mercancias) queda cubierta por la informacion que actualmente existe y que proviene de diferentes fuentes.
Con base en esta informacion se estructuran las etapas de distribucion y reparto modal para luego realizar el
proceso de asignacion empleando TransCAD. Hecho lo anterior queda definido el escenario base sobre el cual
se implantaran los diversos esquemas de tarifacion (escenarios futuros).
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4.1 Simulacion del modelo de tarifacion planteado

4.1.1 Valoracion de la demanda

Para definir la demanda a considerar en las simulaciones se emplea una matriz de distribucion de viajes, donde
se recoge el nimero de desplazamientos que se generan de la produccién y atraccion entre las diferentes zonas,
y de estimaciones del coste del viaje entre origenes y destinos de la red en estudio.

Para la realizacion del proyecto META se han organizado 51 zonas origen-destino (0/D) distribuidas de la si-
guiente manera: 47 zonas corresponden a las capitales de las Provincias peninsulares del territorio espafiol, 2
zonas representan a las puertas de Portugal (focalizadas en Lisboa y Oporto) y las dos restantes atafien a las
conexiones entre |la peninsula ibérica con Francia y el resto de Europa (centralizadas en los pasos fronterizos
de IrGiny La Junquera).

Asi, para el afio base 2005, se elaboraron dos matrices desagregadas en viajes diarios totales de pasajeros y
mercancias que recorren las carreteras interurbanas entre las zonas 0-D establecidas (sin tener en cuenta
los viajes intraprovinciales). Posteriormente serian agrupadas convirtiendo los diversos tipos de vehiculos a ve-
hiculos ligeros equivalentes. Para realizar esta fase de distribucién se ha empleado un modelo gravitacional
usando varias funciones de impedancia (distancia, poblaciony el producto interno bruto a precios de mercado)
que a continuacion se detallan.

a) Demanda de pasajeros

La obtencion de la matriz de viajes diarios totales de pasajeros se ejecutd en tres pasos. Primero se estimaron
los viajes entre las diversas capitales continentales de las Provincias espafiolas empleando la Encuesta de las
personas residentes en Espafia “MOVILIA 2001, M° Fomento (2002). Los datos fueron extrapolados al afo 2005
empleando un factor de crecimiento. Seguidamente se cuantificaron los viajes entre las Provincias espafiolas
y las puertas que las comunican con Francia y el resto de Europa para lo cual se utilizo los datos del mapa de
trafico de Espafia 2005, M° Fomento (2006) y, por Gltimo, se valoraron los viajes entre las Provincias espafolas
y las puertas que las comunican con Portugal. En este Gltimo caso se recurri¢ a los datos del observatorio
transfronterizo Espafia-Portugal, M° Fomento y MOPTC (2006).

h) Demanda de mercancias

La matriz que refleja el movimiento de vehiculos pesados (camiones de carga en general) en el interior del te-
rritorio nacional se determind en distintas etapas, tal y como sucedia con la demanda de pasajeros. En primer
lugar, se consideraron los volimenes entre provincias espafiolas (excluyendo las insulares) utilizando la infor-
macion proporcionada en la “Encuesta Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera-EPTMC”. A
continuacion se determind el volumen del transito de carga entre las fronteras hispano-francesa. En este caso
se utilizd la “Encuesta Transit 2004. Transporte por carretera: Resultados y andlisis para los pirineos” elaborada
por el Observatorio hispano-francés de tréafico en los pirineos. Por otro lado, el volumen de pesados en la fron-
tera hispano-portuguesa se determiné combinando datos de la “Encuesta Permanente de Trafico de Mercan-
cias” y datos de la Agencia Tributaria sobre exportacion e importacion entre las provincias espafiolas y Portugal.
Finalmente, el volumen de vehiculos pesados entre las puertas de Portugal y Francia (tréfico de paso) se de-
termind utilizando la misma fuente que para el trafico interprovincial.
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4.1.2 Metodologia de simulacion: asignacion de la demanda

Una vez obtenidas las matrices 0-D para viajeros y mercancias el siguiente paso es determinar los flujos ac-
tuales correspondientes a cada arco y a cada ruta de la red. Para el calculo de los flujos en cada una de las
distintas rutas se requiere resolver el problema de equilibrio de demanda (un problema de asignacion de tra-
fico), donde la nocion de equilibrio (en el anélisis de redes de transporte) nace de la dependencia que tiene el
tiempo de viaje con respecto al flujo para desplazarse desde un origen hasta un destino pasando por los arcos
que conforman una ruta determinada.

En este estudio, este problema de equilibrio se resuelve empleando el proceso de asignacion multi-modal de
trafico (Multi-Modal Multi-Class Assignement, MMA\) que se incluye en TransCAD. Dicho método permite mo-
delar los efectos del peaje sobre varios modos de transporte (en este caso, tipos de vehiculos) y clases de
usuarios (valoracion diferente del tiempo) que circulan por las carreteras, ya que cada modo o clase de usua-
rio ocasiona distintos impactos sobre la congestion, y deméas externalidades analizadas.

La metodologia empleada en el proceso de asignacion MMA esta basada en el coste generalizado del viaje y
permite asignar viajes por modo o clase de usuario simultdneamente en la red. Utilizando el proceso de asig-
nacion SUE “ Stochastic User Equilibrium” se define:

» Vehiculos ligeros equivalentes: Esta transformacion se emplea para tener en cuenta que los vehiculos pesa-
dos provocan mas externalidades que los ligeros (tienen un mayor efecto sobre la congestion), por lo que se
emplean los factores de equivalencia vehicular (f, ) que sefala el Highway Capacity Manual (2000).

» Peajes fijos: El coste del peaje es codificado como un atributo méas de cada arco (atributo que se activa
en funcion del escenario de tarifacion considerado) y que afecta al coste generalizado del viaje.

» Valor del tiempo: cada tipo de usuario de la red tiene su valor del tiempo, pardmetro que viene condicio-
nado por factores como el nivel de renta o el motivo del desplazamiento.

» Matriz 0-D: tal y como se vio en el apartado anterior, para cada modo se define su respectiva matriz de
viajes.

» Funcion de demoras: como es habitual se ha empleado la funcion del BPR (Bureau of Public Roads) la
cual plantea el tiempo de viaje t,(g,) como una funcion creciente de la relacion flujo/capacidad en el
arco a expresada como:

:1,[;;“}-;;{1 +h(f—]} (13)

Donde: t;y g, corresponden al tiempo de viaje y al flujo en el arco a respectivamente y se pueden obtener a
través de TransCAD después de un proceso de asignacion, tes el tiempo de viaje a flujo libre y ¢ es la “ca-
pacidad practica” del arco ala cual se determina empleando el manual de capacidad, Highway Capacity Ma-
nual (2000), y depende del nimero de carriles asi como otros factores geométricos que caracterizan a cada arco
de la red. Finalmente, Ky A son parametros del modelo que deben calibrarse (sobre todo si se quieren incluir
los efectos aproximados de las demoras en la interseccion asociada con el arco), pero generalmente se adop-
tan los valores entre k= 0,15y A= 4 (TRB, 2000).
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Hecho lo anterior se obtiene la asignacion del flujo para la intensidad media horaria en toda la red estimada en
vehiculos ligeros equivalentes, tal como se muestra en la figura 17 para el escenario base en concreto. Algu-
nos arcos no se les asignan flujos debido a que solo se consideraron como centroides las capitales de las pro-
vincias continentales del territorio espafiol y que las matrices 0-D no consideran los flujos intraprovinciales.

Figura 17. Asignacion en TransCAD de la IH en vehiculos ligeros equivalentes para la caracterizacion del
escenario base. No se incluyen viajes intraprovinciales.

A partir de los resultados de la asignacion que arroja TransCAD (para cada arco y para cada direccion se de-
terminan flujos, velocidades, tiempos de viaje, relaciones flujo-capacidad, entre otros parametros). Todo ello per-
mite caracterizar los diferentes escenarios, estableciendo el escenario base como el statu quo de referencia
para valorar los efectos de la implantacion de la estructura tarifaria que internalice las diferentes externalida-
des analizadas en este estudio.

4.2 Efectos de redistribucion del trafico segiin niveles tarifarios.

Una vez llevadas a cabo las simulaciones de los distintos escenarios propuestos, el siguiente paso consiste en
analizar los efectos inmediatos sobre la redistribucion del flujo y la variacién de la demanda que supone la im-
plantacion del modelo de tarifacion en los distintos niveles de la red de carreteras interurbanas.

4.2.1 Redistribucion del flujo

Afin de poder evaluar como afecta a la ocupacion de las vias la imposicion de estas tarifas, se considera como
variable de analisis el ratio flujo/capacidad para todos los arcos. Esta relacion puede tomar valores entre 0y
1, cuando se alcanza la capacidad de la via.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al anélisis de la redistribucion de los flujos eva-
luando los efectos sobre los distintos niveles de red. Los gréficos dispuestos permiten evaluar elimpacto sobre
la congestion en el &mbito interurbano que tendran estas medidas:
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a) Vias Base
Figura 18. Porcentaje acumulado del flujo segun el ratio flujo/capacidad, Vias Base [veh-km].

Vias Base- Veh-Km

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 >1
Ratio flujo/capacidad — Escenario base —Escenario2 — Escenario4 — Escenario 6
— Escenario 1 —Escenario3 — Escenario5 —Eurovifieta

Las vias base son las vias de mayor capacidad de la red de carreteras espafiolas. A continuacion se resumen
los resultados que arrojan las simulaciones realizadas y que presentan de forma gréafica la figura 18:

» Los escenarios 1y 2asi como el escenario Eurovifieta presentan el mayor grado de desocupacion para las
vias base. Mas del 90% del flujo en estos escenarios circula por arcos que presentan ratios flujo/capaci-
dad inferiores a 0,5.

» Los escenarios 3y 4 son muy similares al escenario base, donde se consideran sélo los peajes ya exis-
tentes (heterogeneidad).

» Los escenarios 5y 6 presentan los mayores ratios flujos/capacidad de todos los analizados, es decir, pre-
sentan una mayor ocupacion de las vias base.

» Enningln caso existe congestion pues ninguno de los escenarios presenta arcos con ratios flujo/capaci-
dad por encima de 0,8.

» Laimposicion de un aumento de la tarifa por el mantenimiento de la red a los vehiculos pesados no tiene
grandes consecuencias en lo que respecta a la ocupacion de los arcos. Este hecho es muy claro, puesto
que los resultados para los escenarios 1, 3y 5 presentan una gran similitud a los de los escenarios 2, 4y
6 respectivamente.

b) Vias Cohesiva
Figura 19. Porcentaje acumulado del flujo segin ratio flujo/capacidad, Vias Cohesivas [veh-km].

Vias Cohesivas- Veh-Km
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 >1
Ratio flujo/capacidad — Escenario hase —Escenario 2 — Escenario4 —Escenario 6
— Escenario 1 —Escenario3 — Escenario 5 —Eurovifieta
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Las vias cohesivas dotan a la red META de conectividad y estdn compuestas por carreteras nacionales. A con-
tinuacion se resumen los resultados de las simulaciones para este tipo de vias:

» La situacion de mayor ocupacion de las vias cohesivas se produce en los escenarios 1y 2. Asimismo, a
diferencia de lo comentado para las vias base, en esta ocasion existe un porcentaje del tréfico total, en-
torno al 9%, que circulara por arcos con un ratio flujo/capacidad superior a 1, frente a los valores entorno
al 4% que se dan para el resto de escenarios.

» Los escenarios 3,4, 5y 6 presentan resultados muy similares en lo que a ocupacion de los arcos cohesi-
vos se refiere. Esto viene dado porque la Gnica diferencia existente entre estos escenarios es la inclusion
de las vias paralelas dentro del modelo de tarifacion. Ahora bien, puesto que las vias cohesivas no pre-
sentan alternativa, su flujo se conservara.

» Se mantiene la similitud en los flujos de los escenarios que consideran el coste de mantenimiento res-
pecto a los que no.

» Las curvas estan desplazadas hacia valores mayores de los ratios flujo/capacidad. Sin embargo, como
sucede en las vias base, son pocos los arcos con ratios elevados. Luego la mayoria de arcos de vias co-
hesivas en ambito interurbano y bajo las condiciones de demanda supuestas no presentaran congestion.

c) Vias Paralelas

Figura 20. Porcentaje acumulado del flujo segiin ratio flujo/capacidad, Vias Paralelas [veh-km].

Vias Paralelas- Veh-Km
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— Escenario 1 —Escenario3 — Escenario5 —Euroviiieta

Por Gltimo, se analizan los resultados correspondientes a los efectos spillovery de redistribucion de flujos que
se dan en las vias paralelas, aquellas vias alternativas a las vias base de mayor capacidad dentro de los co-
rredores estructurantes de la red:

» Enlos escenarios 1y 2 entorno el 20% del flujo se da en situaciones de congestion con un ratio flujo/ca-
pacidad por encima de la unidad.

» Enlos escenarios 3y 4, donde las vias paralelas son las (nicas que no estan tarifadas, el flujo en congestion
aumenta hasta valores del 30%.

» Los escenarios 5y 6 se encuentran claramente diferenciados del resto, donde no se considera la aplica-
cion de ninguna tarifa para este tipo de arcos. En estos escenarios no se alcanzan ratios flujo/capacidad
muy elevados, y tan solo el 10% del flujo circula por arcos con valores superiores a 0,8.

» Elescenario 7 (Eurovifieta) no supone un gran desplazamiento de vehiculos a las vias paralelas ya que sélo
tarifa a los vehiculos pesados, cuyo comportamiento es mas inelastico respecto de la tarifa al tener un
mayor valor del tiempo.
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4.2.2 Elasticidad de la demanda

Para medir la sensibilidad al precio se utiliza la elasticidad, definida como el porcentaje de cambio en el con-
sumo causado por el incremento de un 1% en el precio y otra caracteristica. Asi, por ejemplo, una elasticidad
de -0,5 para un vehiculo con respecto a los costes de operacion supone que un incremento del 1% en estos cos-
tes provocara una reduccion del 0,5% en los viajes. A partir de la definicion de elasticidad puntual, se puede
encontrar la sensibilidad de una variable con respecto a otra a nivel infinitesimal mediante la ecuacion (14). Para
una funcion g = fip) se tendria que:

gt L0 (1)

En el caso de la elasticidad de la demanda con respecto al precio, estas dos variables se pueden relacionar a
través de distintas funciones, las cuales buscan modelar la situacion real de comportamiento de eleccion que
hacen los usuarios ante el incremento o disminucion de algunos de los parametros que conforman el coste del
viaje. En este estudio se han trabajado diferentes funciones de demanda para cuantificar |a elasticidad (E).
Entre ellas encontramos, la elasticidad de arco, la elasticidad de arco lineal y la relacién de contraccion las cua-
les se formulan mediante la expresion 15.

(15a)
Elasticidad de arco ¢ = Aos(g)
Alog( )
/ 2 (15b)
Elasticidad de arco lineal [ = Ag g ,+q,)/2]
APT(P, + P )/ 2]
i i ﬂff}""
Relacién de concentracién = (15¢)
APy,

donde g es el flujo del arco (veh/h) y Pel precio de la tarifa utilizada (€/km). Para la obtencion de estos para-
metros, hay que considerar que ambos valores reflejan el cambio en el consumo que resulta de aplicar una va-
riacion del 1% en el precio. Finalmente, se han adoptado las funciones de elasticidad de arco (elasticidad
constante) y la relacion de contraccion para determinar segun el tipo de vehiculo (ligero o pesado) su corres-
pondiente valor de la elasticidad ante un incremento del coste generalizado del viaje. Los valores obtenidos, tras
analizar los diferentes escenarios por separado (ver tabla 3), se resumen en la tabla 5.

Tahla 5. Valores medios de elasticidad para los distintos escenarios y niveles de red.

Escenario Nivel € ligeros € pesados
1-2 Base -0,135 -0,005
34 Base -0,047 -0,001
Coh. -0,009 0,0
5-6 Base 0,0 0,0
Paral. 0,0 0,0
Coh. 0,0 0,0
Euroviiieta Base -0,056 -0,003
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De los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

» Dadas las tarifas bajas que se han aplicado en los diferentes escenarios y la poca posibilidad de que el
tréfico se desvie hacia vias no tarifadas con mejores prestaciones, los valores de la elasticidad para los
dos tipos de vehiculos son bajas, perteneciendo al rango de muy inelastico.

» Lademanda de vehiculos pesados es mas inelastica que la de ligeros, puesto que la imputacion de los cos-
tes de mantenimiento de las vias sobre ellos no provoca cambios significativos en los flujos.
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5.EFECTOS DE LA TARIFACION

La implantacion de un modelo de tarifacion conlleva toda una serie de efectos sociales, econdmicos, finan-
cieros y territoriales que va mucho més alla de la redistribucion de los flujos sobre la red de carreteras. El ob-
jetivo del presente capitulo es valorar en una primera aproximacion los efectos méas significativos surgidos de
implantar un modelo tarifario.

5.1 Efectos mas significativos de la tarifacion de carreteras

Gran parte de la experiencia y de la literatura sobre la aplicacion de politicas de tarifacion modulable en la UE
proviene de su aplicacion a vehiculos privados en ambitos urbanos (Teubel, 2000; 0'Mahony et al., 2000; Stei-
ninger et al., 2007, May and Milne, 2000; Bonsall et al. 2007; Ubbels y Verhoef, 2006), siendo escasas las expe-
riencias en ambito interurbano y relativas al transporte de mercancias (ver, por ejemplo, Steininger, 2002).

En general se puede hablar de diferentes efectos de una politica de tarifacion. El esquema seguido por Teubel
(2000), sirve de marco general para la clasificacion de estos efectos, que segln este autor, pueden clasificarse
en efectos directos, indirectos y distributivos. Los efectos directos, a su vez, se clasifican en efectos a corto
plazo sobre el comportamiento de los usuarios, y efectos a largo plazo, sobre la localizacion de actividades, tal
como se infiera de la encuesta de aceptabilidad (apartado 6.3).

Por otro lado, el uso que se haga de los ingresos procedentes de las tarifas, y la distribucion de los efectos in-
directos entre las distintas regiones y grupos de individuos tendran influencia sobre los efectos redistributivos
de la renta.

La escasa literatura cientifica especializada recoge la existencia de efectos positivos y negativos de la tarifa-
cion de vehiculos pesados (Steininger, 2002). Entre los primeros se encuentran los ya mencionados para el
caso general, como la mejora de la eficiencia del sistema de transporte, la reduccion de los impactos ambien-
tales o un reparto modal mas equilibrado. En cuanto a los principales efectos adversos son de caracter macro-
econdémico y sectorial, y se centran en:

» Una posible reestructuracion sectorial, con una posible reduccion excesiva de las actividades del trans-
porte de mercancias);

» El potencial de desencadenar una recesion general de la economia;

» Elriesgo de generar inflacion (traspaso del incremento de costes del transporte a los consumidores).

En la Figura 21 se detallan y categorizan los efectos més significativos de la implantacion de la tarifa interur-
bana que se utilizard como marco de referencia.
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Figura 21. Efectos de la tarifacion de vehiculos.

Transferencia modal
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Fuente: (Vassallo, J.M. y E. Lopez., 2009)

Tal como se muestra en la figura 21, los efectos no son independientes entre si. La figura destaca la existencia
de numerosos feedbacks entre las distintas categorias de efectos. El conjunto final de efectos de una politica
de tarifacion a los vehiculos pesados y ligeros puede analizarse como un proceso dinamico, en el que se inte-
rrelacionan y retroalimentan un gran ndmero de efectos intermedios.

En lineas generales, las politicas de tarifacion tienen como efectos previsibles la mejora de la eficiencia del sis-
tema de transporte, evitar distorsiones de la competencia en el sector y proporcionar incentivos para reducir los
efectos medioambientales adversos del transporte (ECMT, 2005). Sin embargo, es importante destacar que los
efectos de una politica de tarifacion dependen en gran medida del marco en que se apliquen. En este sentido, di-
versos estudios y experiencias recientes enfatizan la necesidad de considerar la tarifacion como uno mas entre
los instrumentos constituyentes de estrategias integradas. En otras palabras, |a tarifacion por si misma tiene efec-
tos limitados, si no va acompafiada de medidas que potencien sus efectos (May y Roberts, 1995; Link, 2005).

Los efectos de la politica tarifaria mas destacables son:

5.1.1 Efectos sobre la demanda de transporte

a) Transferencia modal

El establecimiento de una tarifa a los vehiculos pesados y ligeros implica el aumento del coste generalizado del
transporte por carretera, lo que conlleva una transferencia hacia otros modos sustitutivos (ferrocarril, fluvial,
Short Sea Shipping, etc.). A mayor nimero de alternativas y mejor calidad de las mismas, mas elasticidad de
la demanda del transporte por carretera respecto a la tarifa.
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En otras palabras, cuanto mayor sea la frecuencia y fiabilidad de servicio de los modos alternativos, mayor
serd la transferencia modal. Para que la transferencia tenga lugar, es necesario contar con infraestructuras y
servicios de la calidad suficiente para poder competir con el modo carretera.

Las principales variables que influyen en el efecto final sobre la demanda son: el valor de la tarifa, las carac-
teristicas de los modos y/o corredores alternativos (su coste generalizado, la calidad del servicio: frecuencia,
fiabilidad, etc...), y la existencia de infraestructuras que fomenten la intermodalidad. Segn los resultados de
la aplicacion del modelo de tarifacion a la red de carreteras META el efecto de la tarifacion sobre la demanda
de transporte seria residual, con lo que se relaciona con una baja elasticidad de la demanda con respecto ala
tarifacion.

h) Transferencia a otras carreteras

En caso de que la tarifacion se aplique solo a carreteras troncales que no se encuentren previamente tarifa-
das se producird una previsible redistribucion del trafico en la red de carreteras. Una posibilidad es el aumento
del trafico en vias secundarias que no se tarifiquen. Este Gltimo efecto se menciona de forma explicita en la Di-
rectiva 38/2006.

No obstante, la transferencia de traficos a carreteras secundarias tiene efectos negativos derivados del pro-
bable incremento de la congestion, accidentalidad, y costes de mantenimiento y explotacion en las vias alter-
nativas. Asimismo, es probable que este efecto lleve a una situacion medioambiental peor que la de origen por
el aumento del tréfico en zonas mas sensibles.

Las principales variables que intervienen a la hora de evaluar este efecto son el valor de la tarifa, el coste ge-
neralizado de los itinerarios alternativos, y la calidad del servicio de las vias alternativas.

¢) Demanda del total de los modos de transporte

Como el transporte por carretera tiene una relevancia tan grande en el sistema de transporte, el estableci-
miento de una tarifa llevara a cuatro efectos. En primer lugar, habra una transferencia a otros modos de trans-
porte; en segundo lugar, se producira una transferencia a otras vias no tarifadas; asimismo, los vehiculos se
utilizaran mas eficientemente y, finalmente, habra una tendencia a organizar la produccion de modo que el
transporte se emplee menos. Por ejemplo, a largo plazo, es de esperar que las empresas tiendan a reducir cos-
tes del transporte estableciendo los puntos de produccion méas cercanos a los puntos de consumo. En lineas
generales, debe producirse una disminucién de la demanda por el aumento de los costes de transporte.

La magnitud de este efecto dependera asimismo de otros efectos indirectos como los efectos macroeconémi-
cos que estan directamente relacionados con la demanda de transporte.

Las principales variables que intervienen en este efecto son: el valor de la tarifa, la elasticidad del trafico a la
tarifa, la capacidad del sector empresarial para mejorar el aprovechamiento vehiculos, y la capacidad de re-
organizar la produccion para limitar el transporte.
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5.1.2 Efectos Ambientales: emisiones y consumo energético

Sila tarifa aplicada depende de la categoria de emision del vehiculo y su valor se actualiza periédicamente en
base a las externalidades producidas, es de esperar que se produzca una sustitucion paulatina de la flota por
vehiculos menos contaminantes y con mayor eficiencia energética.

Por otro lado, se producen sinergias derivadas de la mayor eficiencia del sector por la mejora en la logistica.
Muy probablemente ello traerad consigo una mejora en la logistica de las empresas que implicaran, a suvez, una
reduccion de la demanda (en t-km), ocasionando una reduccion de los efectos externos: accidentes, conges-
tion, y de nuevo, reduccion de emisiones y del consumo energético. Asimismo, si se produce una transferen-
cia modal hacia modos menos contaminantes obtendremos unos menores efectos medioambientales.

La magnitud del efecto dependera directamente de las caracteristicas de la demanda total (trafico total, reparto
modal, niveles de congestion, velocidades medias, etc). Asimismo, las caracteristicas de la flota, en cuanto a
categorias de emision y edad media del parque, influyen de manera relevante en las emisiones y en los con-
sumos energéticos.

5.1.3 Efectos Territoriales

a) Competitividad de las regiones periféricas

La aplicacion de una tarifa supone un aumento en el coste generalizado del transporte. Este aumento de cos-
tes puede traer consigo desequilibrios territoriales en aquellas regiones que ya de por si sufren de altos cos-
tes de transporte, por su periférica localizacion geogréfica.

Estas regiones periféricas pueden ver agravada su desventaja locacional, ver reducida su accesibilidad y acen-
tuarse el efecto centro-periferia. Asimismo, pueden producirse efectos de borde en las fronteras de paises o
regiones con diferentes sistemas de tarifacion, asi como efectos de deshordamiento en regiones vecinas que
se vean afectadas de forma indirecta por la aplicacion de la tarifa.

Este efecto depende de varias variables, entre ellas del valor de |a tarifa, de las caracteristicas de la politica
tarifaria en regiones vecinas, y de la localizacion de principales centros de produccién y consumo.

h) Localizacion de actividades

El sistema de usos del suelo se ve afectado, normalmente a largo plazo, por los cambios en el sistema de trans-
porte, tal como se demuestra en los modelos de interaccion transporte-usos del suelo. Cualquier cambio en la
accesibilidad de una determinada region se traduce en un cambio en su competitividad como centro produc-
tor. Esto repercute en los precios del suelo y de la mano de obra de cada localizacion, lo que, en Gltima instan-
cia, puede potenciar desplazamientos de la actividad econdmica entre distintas localizaciones.

En el caso del transporte de mercancias, la aplicacion de una tarifa se traduce en un mayor coste de transporte,
que puede motivar cambios en las localizaciones de centros de produccion hacia zonas en que el coste de trans-
porte sea inferior. Este efecto es parte de una cadena mas amplia, en la que se producen continuos feedbacksy
ajustes en el llamado “ciclo de interacciones entre transporte y usos del suelo”.

Proyecto de investigacion del CEDEX - Marzo de 2009



Efectos de la tarifacion

47

El efecto final dependera asimismo de la aplicacion por parte de la Administracion competente de otro tipo de
medidas que fomenten o inhiban el desarrollo de nuevos usos del suelo. Por ejemplo, incentivos fiscales para
que las empresas se instalen en determinadas localizaciones, o restricciones para que se reduzca la presion
urbanistica en otras.

Las principales variables que influyen en la magnitud del efecto son: el valor de la tarifa y su distribucion terri-
torial, la localizacion de centros de produccion y consumo, y las caracteristicas de la politica urbanistica y de
desarrollo regional.

5.1.4 Efectos redistributivos

Los efectos distributivos estan relacionados no con la magnitud del efecto, sino con su distribucion territorial o
entre diferentes grupos de poblacion. Estos efectos estéan, por tanto, intimamente relacionados con el concepto
de “equidad”, que aparece frecuentemente como uno de los objetivos béasicos en la definicion de medidas de
tarifacion (Viegas, 2001). Sin embargo, hasta la fecha no se ha alcanzado un consenso sobre el procedimiento
de evaluacion de los efectos de las medidas de tarifacion sobre la equidad (Ramjerdi, 2006; Fridstrom et al., 2000).

Diversos estudios confirman que la percepcion que tenga el usuario sobre la equidad de las medidas de tarifacion
esta intimamente relacionada con la aceptabilidad de estas medidas (Schade y Schag, 2003; Ubbels y Verhoef,
2005). Sin embargo, el anélisis de los efectos de la tarifacion sobre la equidad y su aceptabilidad es un tema com-
plejo, que puede ser abordado desde una gran cantidad de enfoques (ver, por ejemplo Litman, 1996; 2005; Ungemah,
2007; Fridstr@m, 2000). En lineas generales, es dificil alcanzar una solucién de compromiso entre los objetivos de efi-
ciencia econémica, equidad y aceptabilidad a la hora de definir una politica de tarifacion (Mayeres y Proost, 2002).

Asimismo, en la mayoria de los estudios sobre la materia, el anélisis de los impactos sobre la aceptabilidad de
las medidas de tarifacion se ha centrado en el transporte de viajeros, siendo muy escasas (ver Link, 2005 para
un ejemplo del caso de Alemania) las investigaciones sobre la aceptabilidad de la tarifacion aplicada a vehi-
culos destinados al transporte de mercancias.

Las medidas de tarifacion suelen percibirse como “injustas” o0 “poco equitativas” por determinados grupos de po-
blacion y/o sectores (Teubel, 2000, Di Ciommo et al. 2010a), lo que supone uno de los principales obstaculos para
su puesta en practica. Enlineas generales, los impactos sobre la equidad dependeran de la distribucién de los cos-
tes y beneficios entre distintos grupos de individuos: se trata de analizar en qué medida dichos costes y beneficios
son asumidos por determinados grupos de poblacidn, en funcion de caracteristicas de renta, edad, género, etc. Los
efectos sobre la equidad son, por tanto, efectos distributivos de las politicas de transporte.

Gran parte los efectos sobre la equidad de una politica de tarifacion de infraestructuras estan relacionados con
la utilizacion de los ingresos procedentes del cobro de los peajes (Teubel, 2000). Asimismo, esta utilizacion es
un factor clave para garantizar la aceptabilidad de las medidas de tarifacion (Rienstra et al., 1999; Ubbels and
Verhoef, 2005, 2006). La cuestion que se plantea es: ;como deben utilizarse los ingresos procedentes del cobro
de peajes desde una dptica de maximizacion de la equidad social?

Para responder a esta pregunta, los enfoques mas frecuentemente utilizados en el anélisis de la equidad social en
el transporte comienzan por distinguir entre equidad horizontal y vertical (ver, por ejemplo, Litman, 2005; Viegas, 2001).
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La equidad horizontal se basa en el principio de la igualdad de oportunidades, que puede traducirse como una
equidad territorial (Viegas, 2001), en el sentido de que todos los ciudadanos deben disfrutar de idénticas condi-
ciones para ejercer su derecho de movilidad, independientemente de la parte del territorio en que residan. La
equidad vertical se refiere a la distribucion de efectos entre grupos de individuos con diferentes caracteristicas.
Para alcanzar el objetivo de equidad vertical, normalmente es necesario que los individuos que se encuentran
en una situacion mas desventajosa (por ejemplo, los individuos con menor renta per capita) reciban mas recur-
sos publicos que aquellos que se encuentran en una posicion mas privilegiada (aquellos con renta per capita su-
perior a la media, siguiendo el mismo ejemplo).

La mayoria de los politicos y agentes implicados en el disefio de medidas de tarifacion reconocen que la equi-
dad social es un objetivo social perfectamente legitimo. Sin embargo, no existe consenso sobre la forma en que
deben utilizarse los ingresos procedentes de la tarifacion para maximizar la equidad social.

El objetivo de equidad justifica, por tanto, el que se utilicen los ingresos procedentes de la tarifacion de carre-
teras para financiar infraestructuras en modos de transporte alternativos, reducir los impuestos o financiar
servicios plblicos que beneficien a los grupos de poblacion més desfavorecidos (Litman, 2005).

5.1.5 Efectos economicos: inflacion

La inflacion puede definirse como la subida generalizada de precios de una economia, para cuyo calculo es ne-
cesario definir un indicador de la variacion de los precios. En el caso de Espafia este indicador corresponde
con el indice de precios al consumo (IPC), calculado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), y publicado
mensualmente.

EI IPC expresa el crecimiento medio de los precios de los bienes de consumo adquiridos por los hogares resi-
dentes en Espafia durante un periodo de tiempo determinado. El IPC se calcula con respecto a los cambios en
una serie de articulos que componen la denominada cesta de la compra.

Dado que la aplicacion de una tarifa, 6, a los vehiculos va a suponer un aumento de los precios de produccion
de larama k correspondiente al transporte y, por ende, un incremento del IPC para el conjunto de la economia.

Sin embargo, la tarifa no puede traducirse directamente como un aumento del coste del vehiculo medio, del total
de veh-km de transporte por carretera, por varios motivos:

» en primer lugar, la tarifa no va a ser de aplicacion en toda la red, ya que deben excluirse los tramos urba-
nos,

» en segundo lugar, existen tramos de la red (peaje actual) en los que la tarifa no supondra un incremento
en los costes.

Por tanto, es necesario calcular qué porcentaje del trafico (en veh-km) sufrira los efectos de la tarifacion, para tra-
ducir el aumento de costes del transporte de mercancias por carretera que se produciria si se tarificara toda la
red y no hubiera ningln tramo en la actualidad que pagara peaje (8*) en términos de aumento del coste real ().

En la figura 22 se muestra como en la metodologia empleada se ha afiadido las elasticidades del transporte de
mercancias, de pasajeros y vehiculos privados.

Proyecto de investigacion del CEDEX - Marzo de 2009



Efectos de la tarifacion

49

Figura 22. Relacion entre tarifa a aplicar y aumento de costes en el sector transporte de mercancias
por carretera.

Trafico segiin Trafico segiin
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Donde & representa el precio de la tarifacion ponderado por el porcentaje de carreteras tarifadas y esta afec-
tado por la elasticidad de la demanda si distinta de zero. Si se trata de una elasticidad baja, los efectos seran muy
altos. Si se trata de una elasticidad alta los efectos seran bastante reducidos. En concreto, en el caso de nuestra

investigacion, las elasticidades de carreteras derivadas del modelo de demanda son bastante bajas (-0,13% por
vehiculos ligeros y -0,01% para vehiculos pesados).

Tratandose de una tarifacion de vehiculos ligeros y pesados, la metodologia prevé la medida del efecto directo de
la tarifacion sobre la economia que se mide a través el peso de la tarifacion en la cesta de compra (otros servi-
cios relativos a los vehiculos) que se alinea sobre un valor de 2,9.

La figura 23 muestra un esquema de la metodologia propuesta, en la que se observan las diferentes fases de la
misma:

» En primer lugar, se aplica la metodologia basada en la utilizacion de las Tablas input-output, que permiten ob-
tener el aumento de los precios de produccion de cada una de las ramas y, por tanto, del conjunto de la eco-
nomia (APj), ocasionado por un aumento  de los precios en la rama de transporte de mercancias por carretera.

» Posteriormente, este aumento debe traducirse en términos de aumento del IPC, para lo que es necesario asig-
nar a cada uno de los elementos que intervienen en el calculo del IPC, la rama de actividad correspondiente.

Figura 23. Esquema de la metodologia.

Aumento precios

6

. Efectos sobre precios
Metodologia de produccion de Efecto sobre IPC

Input-Output
b b 'ﬁ> cada rama

AP; A IPC

Comenzando con el proceso de aplicacion de la metodologia Input-Output, el marco en que nos situamos se re-
fiere a que, como consecuencia de la introduccion de la tarifa, la rama k (transporte de mercancias por carre-
tera) sufre en el mercado interior un aumento de los precios de & (expresado en tanto por uno).
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De acuerdo con las identidades contables que subyacen en el marco I-0, establecidas en el apartado ante-
rior, este aumento de los precios se traduce en el siguiente efecto directo sobre los precios de produccion
de la economia (AP directo):

2
APy = St ZL’ a0 (16)
O, A0,

Donde Qres el valor de la produccion de la economia. Es decir, el efecto directo sobre los precios de produc-
cion de la economia -APuiecto- puede expresarse como la suma del efecto directo sobre los precios de produc-
cion de la rama k y el efecto directo que se produce en el conjunto del resto de las ramas que utilizan como
factor de produccion la rama k. Se supone que las cantidades producidas y la distribucion de factores de pro-
duccion no varia con los precios.

Este aumento en los precios de las distintas ramas asi calculado supondra un nuevo encarecimiento de los in-
puts intermedios. Es decir, el efecto directo produce a su vez un aumento adicional de los precios de produc-
cion, que podemos denominar efecto indirecto. Se inicia de esta forma un proceso de aumento de los precios
en las distintas ramas, que se va retroalimentando hasta que se alcanzan unos nuevos precios de equilibrio. El
efecto total en los precios sera la suma de los efectos directo e indirecto.

En cuanto a los resultados obtenidos en esta investigacion, la estimacion de la variacion del IPC relativa a la
tarifacion varia segun los escenarios planteados en el modelo de tarifacion.

Con objeto de “calibrar” los resultados que genera la metodologia, el primer paso ha consistido en la realiza-
cion de una simulacion del procedimiento propuesto, para un rango de valores & entre 0,04y 0,11; es decir, un
aumento entre el 4% y el 11% en los costes de la rama de transporte por carreteras, cuyos datos hemos infe-
rido a partir de los valores de la rama 47 del sistema SEC95, tal como se describié en el apartado anterior. Los
resultados obtenidos tras la simulacion se incluyen en la tabla siguiente:

Tabla 6. Resultados de los efectos sobre el IPC para los distintos escenarios.

Escenario ] 5 AIPC (%)
Tarifacion exclusiva de pesados que circulan por 0,100 0,04 0,0578
las carreteras de alta capacidad (vias Base)

Tarifacion exclusiva de pesados que circulan por 0,115 0,115 0,164

toda la red interurbana espafola
(Base, Cohesivas y Paralelas).

Tarifacion a pesados y ligeros que circulan por 0,800 0,06 AIPC(%) gjrecto = 0,151
las carreteras de alta capacidad. AIPC(%)indirecto = 0,0578
(elasticidad de ligeros = -0,13) AIPC(%)o451 = 0,229
Tarifacion a pesados y ligeros aplicada a la 0,800 0,08 AIPC(%) gjrecto = 0,232
totalidad de la red de carreteras interurbanas AIPC(%)indirecto = 0,164
espafolas (elasticidad de los ligeros = 0). AIPC(%)o4q = 0,396

Comparando los dos escenarios de tarifacion exclusiva de pesados, la tarifacion de solo pesados tendra un
efecto mas amplio si se tarifa la red entera de carreteras, en lugar de tarifar solamente la red de alta capacidad.
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En cuanto a la tarifacion conjunta de ligeros y pesados vemos que un aumento de un 8% en los precios de pro-
duccion de la rama de transporte de mercancias por carretera se traduce en un aumento de un 0,16% en los
precios de produccion de la economia, que en términos de aumento del IPC, tomando en cuenta también el
efecto directo, se corresponde con un 0,40%.

A partir del resultado obtenido para un & = 0,1 se han calculado los valores correspondientes a incrementos su-
cesivos en el aumento de precios. Al tratarse de un sistema lineal, los aumentos del IPC calculados por la me-
todologia seréan linealmente proporcionales al aumento de precios d.

Sin embargo, es necesario destacar en este punto que las hipétesis que se han hecho para el calculo del au-
mento del IPC introducen un sesgo conservador en los resultados obtenidos, principalmente por dos motivos:

» Elaumento de precios en el sector carretera debe producir cierto trasvase a otros modos de transportes
asi como a actividades logisticas sustitutivas del transporte de mercancias por carretera, lo que reducira
el impacto sobre los precios. Este efecto es de dificil cuantificacion y depende del grado de sustituibilidad
del modo carretera.

» El aumento de los precios en Espafia frente a otros paises debe producir un incremento de las importa-
ciones lo que repercutira en que este aumento de los precios se amortigiie.

Por tanto, el aumento del IPC “real” sera siempre inferior al estimado por la metodologia que acaba de describirse.

5.1.6 Efectos sobre la accesibilidad y la cohesion territorial, spillovers regionales

La accesibilidad territorial expresa la facilidad con que las actividades pueden ser alcanzadas desde una locali-
zacion dada, usando un determinado sistema de transporte (Morris, Dumble y Wigan, 1978). Por ello, la accesibi-
lidad ha sido ampliamente utilizada con el fin de medir los efectos derivados de los cambios en el sistema de
transporte. La mayor parte de trabajos analizan los beneficios de la mejora de la red, ya sean actuaciones singu-
lares o planes de infraestructuras, al producir una reduccion de la impedancia (ya sea en términos de tiempo o
coste econdmico). Sin embargo, pocas veces se ha estudiado la accesibilidad usando el coste generalizado de
transporte y son muy escasos los intentos de medir los efectos de las politicas de tarifacion en la accesibilidad
territorial (Tillema, van Wee y de Jong, 2003). A diferencia de las evaluaciones de mejoras en las redes, los efec-
tos de la tarifacion en la accesibilidad son siempre negativos, al incrementarse la resistencia al desplazamiento.
No obstante, dependeran de los escenarios de tarifacion propuestos, de la posible redistribucion de los flujos (re-
duccion de la congestion y por tanto de los tiempos en el corto plazo), de los cambios en la localizacion de la po-
blacion y las actividades que puedan ocasionarse (en el largo plazo) y del uso que se dé a la tarifa recaudada.

Para evaluar el impacto de la tarifacién en la accesibilidad por carretera se ha aplicado el indicador de potencial
economico’. Se trata de un indicador muy utilizado (ver por ejemplo, Hansen, 1959; Clark et al., 1969; Keeble et al.,
1988; Lutter et al, 1992; Spence y Lineker, 1994; Geertman and Ritsema van Eck, 1995; Gutiérrez, 2001; Lopez et al.,
2008), de tipo gravitatorio, que relaciona la accesibilidad con el potencial de atraccion de los centros de destino (me-
dido en este estudio en funcion de su poblacion) y negativamente con el coste de transporte para alcanzarlos. Los
resultados se han cartografiado, lo que permite identificar la intensidad y alcance territorial de los efectos.

I

- ;donde, Pjes el ial omico (: ibilidad) de la localizacién i, M/- es la poblacion de la localizacion del destino j, L‘,-/- es el coste generalizado de trans-
porte entre la localizacion iy lajy a es el exponente del coste.
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Los distintos escenarios de tarifacion propuestos tienen efectos distintos sobre el territorio. La tarifacion sélo
en las vias de gran capacidad perjudica inicialmente a las regiones con mayor densidad de éstas, normalmente
las mas desarrolladas. Esto supondria efectos positivos de la tarifacion sobre la cohesion territorial, ya que
tenderian a nivelarse los niveles de accesibilidad de las distintas regiones. Para medir estos efectos en la co-
hesién se han calculado diversos indicadores de inequidad, que permiten comprobar si las diferencias entre
espacios con mejor y peor accesibilidad aumentan o disminuyen.

Desde el punto de vista de la cohesion territorial resulta interesante analizar los spillovers regionales (efecto
deshordamiento) (Pereira and Sagalés, 2003). Estos son definidos en este estudio como los impactos que la ta-
rifacion en una region produce en las regiones vecinas. De esta forma se puede discriminar si las pérdidas de
accesibilidad de cada region se deben mayoritariamente a la tarifacion en sus propias vias o en las vias de las
regiones vecinas.

Los impactos de la tarifacion en la accesibilidad se presentan considerando dos escenarios y comparando la
diferencia con el escenario de referencia (E0), que recoge la situacion de partida en 2005. El coste generalizado
de transporte en el escenario de referencia sélo considera los costes internos, diferentes para vehiculos lige-
ros y pesados.

En el siguiente escenario la tarifacion se introduce sélo en las vias base, es decir en la red espafiola de alta ca-
pacidad (figura 24). A los costes internos de los vehiculos se les afiade una tarifa para internalizar las externa-
lidades ambientales y sociales del transporte y los costes de mantenimiento de la infraestructura, diferenciando
vehiculos ligeros (E1L) y pesados (E1P). En el segundo escenario de tarifacion, la tarifa se aplica a las vias de
gran capacidad y a la red de carreteras nacionales, con el fin de evitar que los traficos se deriven desde las
primeras hasta las segundas (E2L para vehiculos ligeros y E2P en pesados). Estos escenarios corresponden res-
pectivamente a los escenarios 2y 6 presentados en la seccion 3.4 de este documento. La tabla 7 muestra los
impactos en la accesibilidad como consecuencia de la tarifacion en los distintos escenarios.

Tabla 7. Impacto de la tarifacion en la accesibilidad regional segiin escenarios (hab/€).

Escenario O Escenario 1 Escenario 2
Ao Base Vias de gran Tarifacion de Cambios (%)  Cambios (%)
2005 capacidad toda la red sobre EOL sobre EOP
Regiones EOL EOP EIL EIP E2L E2P EIL E2L EIP E2P
Andalucia 609501 181493 559010 179030 527884 169077 -8.3 -134 -1,36 -6,84
Aragén 663906 199411 620549 197572 579509 185826 -6.5 -12.7 -0,92 -6,81
Asturias 543831 155934 518078 154559 480683 141895 -47 -11.6 -0,88 -9,00
Cantabria 577628 160265 531223 156975 487893 141936 -8.0 -155 -2,05 -11,44

Castilla-La Mancha 725092 209394 655399 204847 612536 194245 -9.6 -155 -2,17 -7,23
Castilla y Leén 660812 187531 616312 185348 566027 173792 -6.7 -143 -1,16 -7,33

Catalufa 830290 290350 786666 288248 754825 280085 -5.3 9.1 -0,72 -3,54
Extremadura 605742 166604 567684 165337 521774 156207 -6.3 -13.9 -0,76 -6,24
Galicia 552687 156301 520756 155659 484567 146524 -5.8 -123 -041 -6,26
La Rioja 633925 179275 596334 177400 553060 163879 -59 -128 -1,05 -8,59
Madrid 1121038 401791 1013436 390337 984705 383089 9.6 -12.2 -2,85 -4,65
Murcia 638827 193369 581692 190347 554631 179641 -89 -13.2 -1,56 -7,10
Navarra 640188 176774 580945 174925 536900 160477 -9.3 -16.1 -1,05 -9,22
Pais Vasco 640188 191741 594485 189213 559118 174750 -7.1 -12.7 -1,32 -8,86
Valencia 710283 221016 653485 217181 619610 205165 -8.0 -128 -1,74 -7,17
Espaiia 740070 236659 690929 232894 650979 222807 -6.64 -12.04 -1,59 -5,85
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Las figuras 24 y 25 representan de forma grafica los impactos en la accesibilidad. Los colores mas oscuros re-
presentan mayores pérdidas de accesibilidad. El escenario E1 supone una reduccion de la accesibilidad del
6.60% en los vehiculos ligeros (E1L) y del 1.60% en los pesados (E1P). El menor impacto en estos Gltimos se ex-
plica porque en este caso la tarifa representa una proporcion mucho menor sobre el total de los costes internos
(a pesar de que la tarifa que soportan los pesados es mayor que la de los ligeros en términos absolutos). Las areas
mas penalizadas por la tarifacion son las localizadas cerca de las vias de alta capacidad, especialmente en las
regiones que tienen mayor densidad en este tipo de vias (como Madrid, Castilla-La Mancha, Andalucia, Murcia
y Comunidad de Valencia). En Catalufia, con una elevada densidad de vias de alta capacidad, pero donde en
2005 existia un elevado nimero de kilometros de autopistas de peaje, los cambios son mucho menores (tabla 7).

Figura 24. Impacto en la accesibilidad de la tarifacion en el escenario E1L y E2P.
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El segundo escenario incorpora una tarifa para internalizar los costes externos en las carreteras nacio-
nales, ademés de en las vias de gran capacidad, con el objetivo de eliminar la derivacion de traficos de las
primeras a las segundas. La densidad de carreteras nacionales es elevada en todo el pais. Por ello, las
pérdidas de accesibilidad son muy altas: una reduccién media del 12.0% en ligeros (E2L) y el 5.8% en pe-
sados (E2P). Las regiones que tienen poca densidad de red de gran capacidad pero una mayor densidad de
carreteras nacionales son las que resultan mas perjudicadas (como Extremadura o Galicia).

Figura 25. Impacto en la accesibilidad de la tarifacion en el escenario E3L y E4P.
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Para analizar el impacto de la tarifacién en la equidad regional, a partir de las medias regionales se han cal-
culado las medidas de inequidad mas utilizadas: coeficiente de variacion e indices de Theil y Gini (tabla 8). La
implementacion de tarifas sélo en las vias de alta capacidad (escenarios E1Ly E1P) incrementa la cohesion re-
gional, al penalizar mas a aquellas regiones con mejores niveles de accesibilidad en la situacion de partida. En
cambio, si la tarifa se extiende también a la red de carreras nacionales (E2L y E2P), se incrementan las dife-
rencias de accesibilidad entre las regiones.

Esta tendencia se manifiesta tanto en vehiculos ligeros como en pesados, aunque las distribuciones son siem-
pre mas polarizadas en pesados (por el desproporcionadamente alto coste del tiempo de viaje que tienen que
soportar los vehiculos pesados en las regiones periféricas, dada la reglamentacion espafiola sobre el tiempo
de conduccién de sus conductores (paradas obligatorias). Por lo tanto, el segundo escenario tiene la ventaja
de evitar la derivacion de traficos hacia las carreteras nacionales, pero el inconveniente de penalizar mas a las
regiones con menor densidad de red de alta capacidad, que suelen ser las menos desarrolladas.

Tahla 8. indices de inequidad regional y cambios segin escenarios.

Escenario O Escenario 1 Escenario 2
Ao Base Vias de gran Tarifacion de Cambios (%) Cambios (%)
2005 capacidad toda la red sobre EOL sobre EOP
Regiones EOL EOP EIL EIP E2L E2P EIL E2L EIP E2P
Media 740070 690929 650979 236659 232894 222807 -6.64 -12.04 -1.59 -5.85
Desviacion tipica 142237.4 63919.3 126243.0 61747.8 129111.5 63195.7 -11.24 -9.23 -3.40 -1.13
Coeficiente de Variacion 21.01 31.22 20.15 30.60 21.95 33.18 -4.09 4.46 -1.98 6.30
Theil indice 0.00723 0.0147 0.01 0.014 0.0078 0.017 -7.18 8.28 -3.17 12.11
GINI indice 0.085 0.12 0.08 0.118 0.088 0.127 -3.53 3.53 -1.67 5.83

Por otro lado, para el calculo de los spillovers regionales se lleva a cabo un analisis de accesibilidad utilizando
el método de extraccion regional. La evaluacion de los spillovers se hace por comparacion entre un escenario
con tarifas en todas las regiones y un escenario con tarifas en todas las regiones menos en la region analizada.
La diferencia entre ambos representa los spillovers de esa region. Aplicado al conjunto de regiones se ha po-
dido obtener una matriz de spilloversimportados y exportados.

La figura 26 presenta los spillovers de la tarifacion en el escenario de tarifacion de las vias de alta capacidad
para los vehiculos pesados (E1P), para dos regiones tan diferentes como Madrid y Extremadura. La region ana-
lizada aparece en gris, ya que lo que interesa destacar es el impacto de la tarifacion de sus vias sobre las re-
giones vecinas (spillovers regionales).

Madrid produce importantes spillovers, penalizando especialmente a los territorios mas proximos, especialmente
los localizados junto a las vias de alta capacidad madrilefias. Su posicion central, su alta capacidad de atraccion
y la estructura radial de la red hace que sus regiones vecinas dependan en gran medida de las vias madrilefas,
tanto en su relacion con la propia capital como con otras regiones (traficos de paso). Al contrario que Madrid, la
baja densidad de vias de alta capacidad en Extremadura, el menor peso de atraccion de sus destinos y su situa-
cion mas periférica reduce sustancialmente la magnitud de sus spillovers. Los mayores impactos se registran en
las proximidades de las vias de alta capacidad que atraviesan la region, en especial en las regiones de borde de
Portugal, asimetria debida a la mayor poblacion que tienen los destinos en Espafia.
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Figura 26 . Spillovers regionales de la tarifacion en Madrid y Extremadura.
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Finalmente, la tabla 10 presenta la matriz de spillovers regionales (en unidades de potencial econémico). En las
filas se representan los spillovers emitidos por cada region y en las columnas los spillovers recibidos. La dia-
gonal muestra los impactos internos en cadas region. Asi, por ejemplo, una parte importante de los efectos ne-
gativos producidos por la tarifacion en Castilla-La Mancha se quedan en la propia region (una pérdida media
de -1862 unidades de potencial econdémico), pero las regiones vecinas, como Madrid (-936) o Valencia (-449),
reciben intensos spillovers negativos. Si nos fijamos en las columnas, resulta que Castilla-La Mancha importa
intensos spillovers de Madrid (-2002) y en menor medida de otras regiones vecinas, como Valencia (-339) y An-
dalucia (-387). Los efectos de la tarifacion son asimétricos. Asi, por ejemplo, los spillovers de Castilla-La Man-
cha sobre Extremadura ascienden a -208, mientras que en sentido contrario se reducen a -81. En general,
Madrid, Castilla-La Mancha y Castilla y Ledn son las regiones que mas spillovers producen. Son regiones si-
tuadas en el centro de la peninsula, cuyas vias de alta capacidad son utilizadas en multitud de relaciones in-
terregionales. En cambio, las regiones periféricas tienden a producir menos spillovers, especialmente cuando
su red de alta capacidad es escasa (por ejemplo, Galicia, Asturias, Cantabria o Extremadura).

Tabla 9. Matriz de spillovers (en unidades de potencial economico): escenario E1P.
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2 2|2 |s|8|8|8|85 |8 5|2 |2 |2|¢&|s|¢&
Andalucia 2496 70 20 22 -387 -44 53 -118 -14 42  -136 -931 -39  -31 -294 -4699
Aragén -8 -603 7 a3 81 71 72 21 21 18 80 -10 -103  -35 -49 -1236
Asturias 2 4 821 90 4 .31 -1 4 15 -9 -8 -1 9 30 -1 -1029
Cantabria 0 5 -153 -1476 a4 12 4 a1 3 14 2 0 -67 -351 -1 -2100
CastillaLa Mancha 218 -148  -12  -23 |-1862 -102 -9 208 -11 -251 -936 -157 -230 -85 -449 -4703
Castilla y Leon 34 -116 -227 -858 -158 -1287 43 -108 -117 485 -336 -35 -220 -635 -12 -4673
Cataluiia 12 202 16 25 -30 -19 -3014 -10 5 -8 30 -49 96 59 -113 -3766
Extremadura -32 -7 -17 -12 -81 -35 -5 -526 -12 -4 -63 -22 -3 -5 -24 -849
Galicia 2 13 -107 67 -16 -113 -8 -4 -460 -25 -28 9 .16 -19 9 -89
La Rioja 0o -9 6 -1 0 28 3 A 2 -354 0 0 .58 -4 -1 476
Madrid -89 -169 -122 -201 -2002 -659 45 -209 -53 -267 -10286 -119 -202 -199 -254 -14876
Murcia 79 4 7 5 -105 -15 -4 14 6 -3 -49 1651 -2 2 120 -2064
Navarra -1 50 2 -8 -4 2 19 0 0o -3 -3 -3 527 -193 8 -867
Pais Vasco 3 78 -39 327 -15 31 -4 -2 4 -326 -18 -5 -486 -1504  -11 -2862
Valencia 63 -134 -10 -18 -339 42 -231 -40 7 -3 -148 545 36  -21 -3423 -5096
Total 3040 -1621 -1565 -3157 -5066 -2491 -3523 -1270 -745 -2017 -12123 -3539 -2095 -3174 -4765 -50192
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5.2 Matriz de incidencia para el analisis de los efectos de la tarifacion
5.2.1 Metodologia

A efecto de integrar el analisis socio-econdmico con el financiero y facilitar asi la toma de decisiones y una com-
prension global de los efectos a corto plazo mas relevantes de la tarifacion de carreteras, se propone la si-
guiente metodologia, formada por 3 fases:

La primera de estas fases consiste en la definicion de las distintas alternativas de tarifacion a considerar en
la red de carreteras (ver Capitulo 3). Tras definir detenidamente las alternativas a considerary en base a los
resultados de las funciones de demanda (elasticidad de dicha demanda, variaciones de movilidad, etc.), enla
segunda fase se identifican los diferentes pares agente-efecto que conformaran la Matriz de Incidencia (M)
o Matriz de Efectos- Stakeholders. Una vez activadas las diferentes celdas que componen la matriz se carac-
terizan seglin contengan efectos financieros y/o socioeconémicos para, finalmente, cuantificar monetaria-
mente dichas afectaciones para cada escenario de tarifacion alternativo.

Para acabar, la Gltima fase contiene el analisis comparativo entre las distintas alternativas, donde se conside-
ran conjuntamente los resultados obtenidos al evaluar las celdas de la MI, para valorar los efectos directos, y
las tendencias que aporta el diagrama de flujo causal para los efectos indirectos a largo plazo. Estas dos he-
rramientas son el output del estudio y permiten analizar aspectos tan esenciales de los escenarios considera-
dos como su viabilidad de implementacion y la magnitud de los efectos sobre los diferentes agentes
considerados dentro del sistema.

El elemento clave del analisis es la MI, la cuél se obtiene a partir de una serie de simulaciones (ver Capitulo 4)
que permiten prever como responderan los usuarios de la red de carreteras frente a la imposicion de un nuevo

modelo tarifario.

5.2.2 Matriz de Incidencia general

La Ml relaciona los efectos significativos derivados de la implantacion de nuevos modelos de tarifacion (filas)
con todos los agentes que juegan un papel en la inversion en carreteras y/o se ven afectados directa o indi-
rectamente por ella (columnas). De esta manera, la Ml resume tanto los inputs como las transacciones que
se producen en el sistema y facilita una interpretacion de todos los flujos econémicos y financieros que tie-
nen lugar a corto plazo, los cuales se resumen en la valoracion monetaria de dichos efectos para los diver-
sos agentes durante el primer afio de entrada en servicio del modelo de tarifacion.

Asimismo, la MI permite la identificacion de la incidencia de cada efecto en cada agente (teniendo en cuenta
la existencia de transferencias entre ellos). Asi pues, es posible detectar no solo el impacto total sino su
distribucion entre un nimero (creciente) de stakeholders afectados por una estrategia de tarifacion.

Un importante problema que conlleva utilizar este método es la dificultad de expresar en términos monetarios
algunos efectos que son esencialmente cualitativos. Cuando esto es imposible, se establecen distintos colo-
res en funcion de la relacion entre efecto y stakeholder. Con ello se hace posible comprender aquellas rela-
ciones que no se pueden analizar de forma cuantitativa.
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Ademas, existen algunos resultados que requieren especial atencion cuando se evalian numéricamente,
puesto que es posible sobreestimarlos a consecuencia de que algunos efectos tienen una parte cuantificable
desde un punto de vista monetario y otra que s6lo puede afrontarse desde una 6ptica cualitativa. Estos pro-
blemas no son distintos de los encontrados en otros métodos, los cuales proveen otros indicadores de dificil
comprension.

El proyecto META es extremadamente cuidadosos al respecto y ofrece un méaximo de claridad empleando la MI.
Detréas de cada niimero (o color) en cada celda de la matriz, hay un célculo que puede ser bastante complejo
y/o engorroso. Asi, en los anexos se proveen indicaciones de como se obtienen los nimeros con una microfi-
cha por separado para cada celda.

La matriz de incidencia general intenta destacar todas aquellas celdas que son potencialmente relevantes para
cualquier modelo de tarifacion de carreteras. Para cualquier caso especifico, la matriz general debera ser
adaptada (reducida) a las relaciones entre agentes-efectos que realmente sean significativas para el caso, in-
dicando que celdas son activas.

Asi, el primer paso para llegar a la definicion de la matriz de incidencia general consistird en una revision de-
tallada de las distintas relaciones entre agentes y efectos. En la figura 27 puede verse el esquema de la Ml ge-
neral con todas sus filas y columnas. Las celdas rellenas son a priori celdas activas, i.e. celdas que se
consideran relevantes puesto que la relacion entre stakeholdery efecto supone un efecto socio-econémico o
financiera de una cierta magnitud. Sin embargo, en esta figura se han diferenciado aquellos efectos que tie-
nen unaincidencia a corto plazo de las celdas que consideran efectos que se producirdn a medio-largo plazo.

Asi pues, mediante la MI se ha realizado la valoracién monetaria de los efectos inmediatos de la tarifacién
mientras que para el resto de efectos se realiza una valoracion cualitativa. En este sentido, pueden consul-
tarse andlisis realizado en el apartado anterior asi como el apartado final de este capitulo donde se analiza el
funcionamiento conjunto del sistema de transporte para poder.

A continuacion se muestra la Matriz de Incidencia General. Como ya se ha dicho, las celdas activas en dicha
matriz son la base de la metodologia, por lo que su correcta definicion supone una parte decisiva en el co-
rrecto andlisis de los efectos a corto plazo que se producen sobre los diferentes actores involucrados.
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Matriz de Incidencia General para valorar las relaciones agente-efecto de un modelo de tarifacion.
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Una vez definida la MI general, las principales relaciones entre agentes y stakeholders deben ser analizadas de
forma detallada. Por este motivo, se elabora una ficha para todas y cada una de las celdas que se consideran sig-
nificantes (celdas activas) y que ademas tienen incidencia a corto plazo. Es decir, cada celda de la matriz asociada
a una combinacion particular de stakeholder-efecto que se considera relevante durante el primer afio de entrada
en servicio del modelo de tarifacion debe analizarse para proveer el resultado sintético (valoracién monetaria). Asi
pues, estas fichas recogen aspectos esenciales como la definicion de la interaccion agente-efecto, su formula-
cion analitica y los parametros fundamentales para su cuantificacion. Este proceso se describe en la figura 28 que
incluye como ejemplo una Gnica celda.

Figura 28. Ejemplo de expansion de celda de la Matriz de Incidencia General.
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5.2.3 Escenarios estudiados y resultados sobre los efectos directos

La metodologia planteada se aplica a dos de los diferentes escenarios simulados, los cuales se consideran como
los méas relevantes. Por un lado se considera el escenario correspondiente a la directiva Eurovifieta que consiste
en la tarifacion exclusiva de los vehiculos pesados (peso mayor a 3,5 Tn) que circulan por las vias Espafiolas de
alta capacidad que se encuentran dentro de la Red Trans-Europea de Carreteras (vias base dentro de la Red
META). El precio de las tarifas se fija de acorde a los costes de mantenimiento que provoca la circulacion de ve-
hiculos pesados por este tipo de vias y al resto de externalidades que se derivan de este tipo de tréfico (ruido,
polucién, emision de CO2y accidentes). Este escenario se ha seleccionado puesto que su implantacion viene pro-
movida por el marco regulatorio europeo.
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Asimismo, debido a que la misma Eurovifieta deja abierta la posibilidad para las administraciones nacionales
de ampliar el modelo de tarifacion a otro tipo de vehiculos y a otras vias, se ha decidido considerar también un
escenario de tarifacion total. En este caso, el pago por circular se extiende a toda la red META, abarcando las
vias cohesivas y paralelas ademas de las base, y afectaria a todos los vehiculos que circulasen por dicha red,
incluyendo los ligeros, de manera que se consiga internalizar por completo todas las externalidades produci-
das por las actividades de transporte por carretera. Se trataria del escenario de méaximos.

A continuacién se exponen los diferentes resultados obtenidos para ambos escenarios respecto de la situacion
original (2005), diferenciando seg(n la tipologia de efectos considerada (para mas informacion puede consul-
tarse los anexos donde aparecen las matrices de incidencia para ambos escenarios asi como la ampliacion de
cada una de las celdas cuantificadas):

» Efectos sobre el servicio a usuarios de la red

El tiempo de viaje: la imposicion de tarifas supondré que los usuarios de la red tomen una serie de decisiones
con respecto a la realizacion del viaje (cambio en la ruta, cambio en el modo, cambio de destino e incluso no
viajar). Todo esto supone variaciones en el tiempo de recorrido.

En el caso del escenario Eurovifieta, la implantacion de la tarifa sobre los vehiculos pesados que circulan por
las vias de gran capacidad supondré un aumento del tiempo de viaje para este tipo de vehiculos pesados,
puesto que parte del trafico de estos vehiculos se deriva hacia vias paralelas con menores prestaciones (con
una velocidad de circulacion inferior). Esto provoca pérdidas tanto econdmicas a los usuarios del transporte
de mercancias por carretera como al de pasajeros que se estiman en aproximadamente 180 M€ y 33M€ res-
pectivamente durante el primer afio de entrada en funcionamiento del sistema. No obstante, esta disminucion
del tréfico pesado supone la atraccion de vehiculos ligeros hacia este tipo de vias, recibiendo un beneficio a
través del ahorro de tiempo valorado en 310 M€.

Por otro lado, en la implementacion de tarifas en toda la red se producira una atraccion del trafico hacia las vias
de gran capacidad. Ahora bien, debido a que estas vias disponen de capacidad suficiente para satisfacer este
aumento de demanda (ver apartado 4.2.1), se producird un ahorro de tiempo tanto para los vehiculos ligeros
como para los vehiculos pesados de transporte de mercancias y autobuses valorado en 320 M€, 60M€ y 332M€
respectivamente durante el primer afio de funcionamiento del modelo de tarifacion. Asi pues, se puede afirmar
que la tarifacion total de la red comporta una mejor utilidad de la capacidad de la red de carreteras.

Fiabilidad del tiempo de viaje: La variacion en los flujos sobre la red de carreteras también incidira en la fiabi-
lidad de los tiempos de recorrido. Debido a que la implantacion de tarifas es un mecanismo que proporciona a
los usuarios un incentivo para mejorar su eleccion a la hora de realizar un desplazamiento, se puede apreciar
como en ambos escenarios se producen mejoras en la fiabilidad del tiempo de viaje. Sin embargo, estas mejo-
ras son mayores para los vehiculos ligeros en el escenario Eurovifieta (5,90 M€ frente a 1,73M€) mientras que los
vehiculos pesados resultan mas beneficiados con la tarifacion total de la red.

Seguridad vial: Otro aspecto que se ve afectado es la seguridad para los usuarios de la red. En el caso de la
Eurovifeta, el trasvase de trafico de vehiculos ligeros hacia las vias de gran capacidad supone una mejora en
la seguridad vial para este tipo de usuarios pues mejoran sus condiciones de circulaciony se reduce la distancia
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arecorrer, obteniendo un ahorro de 80M€. Sin embargo los vehiculos pesados, como se desvian hacia vias con
peores condiciones de seguridad (peor trazado, visibilidad, etc.) sufren un empeoramiento de este parametro,
aunque no sea tan relevante en magnitud monetaria (menos de TM€).

Por otro lado, la tarifacion aplicada en toda la red supone mejoras en seguridad vial para todos los usuarios de
lared, valoradas en 75ME para los vehiculos ligeros, 0,31M€ para los pasajeros de autobuses y 7,64M€ para el
transporte de mercancias.

Asimismo, los efectos sobre la seguridad vial también son relevantes para otros agentes involucrados en el
transporte por carretera. Por ejemplo, las compafiias de seguros se beneficiaran de las mejoras en este punto
pues deberan hacerse cargo de los costes de un menor nimero de accidentes. Finalmente, las entidades en-
cargadas de la gestion de las infraestructuras, ya sean empresas concesionarias o entidades plblicas, tam-
bién se ven favorecidas por la reduccion de la accidentalidad.

Confort: La redistribucion de los flujos vehiculares también afecta al confort de los usuarios de la red. En este
caso, se ha valorado este efecto a nivel cualitativo debido a la dificultad que supone la valoracién econémica
de un pardmetro de naturaleza atributiva.

La valoracion realizada a través de la matriz de incidencia muestra que en el escenario Eurovifieta se producira
un aumento del confort percibido por los usuarios de vehiculos ligeros mientras que el confort para los pasajeros
de autobuses y vehiculos pesados de transporte de mercancias se vera reducido. Este hecho se produce porque
en el escenario Eurovifieta se limita la tarifacion a los vehiculos pesados que circulan por las vias base de la red,
lo que hace que el trafico de este tipo de vehiculos se derive hacia carreteras con peores prestaciones. En cam-
bio, en el caso de la tarifacion de toda la red y modos de transporte por carretera el incremento del confort sera
positivo para todos los tipos de usuarios de la red.

» Efectos sobre la operacién del transporte

Tarifas: al implantarse el modelo de tarifacion, surgen efectos a corto plazo sobre: (i) los usuarios de la carre-
tera, quienes verian incrementado su coste generalizado; (i) sobre los operadores del servicio, que tendrian que
asumir cambios en la operacion y logistica de su empresa; (iii) los administradores de la infraestructura, quie-
nes se encargarian de la operacion, gestion, vigilancia y control para el éxito de la implantaciéon y que a cam-
bio percibiran los ingresos derivados del pago de estas tarifas y, finalmente; (iv) los entes gubernamentales,
quienes serian los encargados de mejorar la aceptabilidad de la medida mediante una reinversion adecuada
de los ingresos captados y que se beneficiarian a través del IVA. Asimismo, hay que considerar que, a largo
plazo, los modos alternativos podrian recibir un trasvase de demanda tanto de pasajeros como de mercancias,
viéndose afectados de esta manera las tarifas para estos modos alternativos a la carretera.

En el escenario Eurovifieta el coste imputado durante el primer afio sobre los usuarios de la red sera de 344 M€
para los vehiculos pesados de transporte de mercancias, de 4,18M€ para los buses y de 48M€ para los vehicu-
los ligeros (por la atraccion de vehiculos a vias de gran capacidad ya tarifadas). Por otro lado, en la tarifacion
total de la red el coste para los usuarios se dispara, pues se afecta a la totalidad de los desplazamientos inte-
rurbanos y esto supondria un coste aproximado de 4.000 M€ para los vehiculos ligeros y 1.774 M€ para buses y
mercancias. Sin embargo hay que considerar que estos costes para los usuarios revierten en un beneficio para
las entidades administradoras de las infraestructuras y los entes gubernamentales, quienes deberan utilizar co-
rrectamente esta gran cantidad de recursos captados.
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Costes de operacion vehicular: la redistribucion de los flujos en la red y fundamentalmente las variaciones en
la velocidad de circulacién que ello comporta supondran que estos costes también se vean afectados. La parte
variable de los costes de operacion de los vehiculos viene determinada principalmente por el consumo de com-
bustible, lo cual a su vez depende basicamente de la velocidad de circulacion. Por este motivo, en el escenario
Eurovifieta se producird un aumento de estos costes para los usuarios durante el primer afio valorado en 120M€
mientras que los vehiculos pesados veran reducidos sus costes de operacion en aproximadamente 72M€ (pues
pasaran a circular por vias de menor capacidad).

Por otro lado, en el escenario de tarifacion total de la red, las mejoras en la velocidad de recorrido al aumentar la
ocupacion de las vias de gran capacidad supondran unos costes de operacion extras de 68 M€ para los vehicu-
los ligeros y 157 M€ para los vehiculos pesados. Sin embargo, mientras que a corto plazo el incremento de la ve-
locidad de circulacion pueda suponer un incremento de estos costes sobres autonomos y operadores del servicio,
alargo plazo este efecto conllevaria a una mejor planeacion de viajes con tal de reducir costes variables.

Operacion de personal: a corto plazo, las variaciones en los tiempos de viaje puede suponer un ahorro para los
operadores de transporte al disminuir el tiempo necesario para cubrir los servicios ofertados. Asi, el beneficio
para las empresas de transporte por carretera para pasajeros y mercancias sera aproximadamente de 250M€
para la tarifacion total de la red, mientras que en el escenario Eurovifieta, al producirse un trasvase de trafico
hacia vias de menor capacidad, los costes de operacion de personal aumentaran en 136M€ aproximadamente
respecto de la situacién base.

Asimismo, a mediano/largo plazo, es posible que se presente una reestructuracion del sector del transporte
hacia compafiias mas grandes y méas competitivas para poder aprovechar las economias de escala del trans-
porte por carretera. La aplicacion de un modelo de tarifacion podria suponer el desarrollo de una mejor plane-
acion de los servicios ofertados por los operadores de transporte reduciendo los viajes en vacio y ampliando
las tasas medias de carga de los vehiculos.

Gestion y operacion de las infraestructuras: la implantacion de un modelo de tarifacion a escala nacional su-
pondra la adaptacion de parte o incluso de la totalidad de la red interurbana al nuevo sistema de tarifacion
(tecnologia DSRC en el caso estudiado), por lo que los costes relacionados con la gestién y la operacion de la
infraestructura se veran claramente afectados. Asi pues, para determinar este impacto se considera un valor
unitario en €/km asociado a la gestion de la tecnologia necesaria para la implantacion del modelo, el cuél se
multiplica por la extension total de las vias que se ven afectadas por el modelo de tarifacion.

Este efecto incide directamente sobre los agentes encargados de la gestion de las infraestructuras, ya sean
concesionarios o entidades pulblicas, y suponen un desembolso adicional durante el primer afio respecto
del Escenario base de 97M€ para la implantacion de la Eurovifieta y de 255M€ para la ampliacion del modelo
a toda la red.

» Efectos sobre los activos

Inversion: para poder conseguir la adaptacion de las infraestructuras existentes serad necesario disponer de
equipos de control para permitir el pago de la tarifa y evitar la posibilidad de fraude. Asimismo debe tenerse en
cuenta la instalacion de los dispositivos necesarios para posibilitar el cobro a los vehiculos (On Board Unit,
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0BU), la disposicion de los equipos electronicos necesarios, etc. Todo ello hace que los usuarios de la carre-
tera y las entidades encargadas de la gestion de las infraestructuras deban incurrir en una serie de costes
para poder adaptarse. Por otro lado, los contratistas y proveedores encargados de suministrar los equipos ne-
cesarios percibiran un beneficio.

Para valorar estos efectos se considera el coste unitario de los 0BUs (€/unidad) asi como de la adaptacion de
la infraestructura (€/km) y se supone un periodo de amortizacion de 10 afios en ambos casos. Como es de pre-
ver, en el caso de la extension del modelo a toda la red los costes son mucho méas elevados para todos los
agentes afectados que en el caso de la Eurovifieta. Por ejemplo, mientras que en la Eurovifieta los vehiculos li-
geros no deben adquirir equipacion alguna, durante el primer afio de funcionamiento del escenario de tarifa-
cion total de la red, los costes relacionados con los dispositivos de a bordo ascenderian a 208 ME.

Conservacion: la variacion en los flujos de vehiculos en las distintas vias que conforman la red de carreteras
supondra una variacion en los costes de mantenimiento y conservacion variables, los cuales dependen fun-
damentalmente del nivel de trafico sobre la infraestructura. La ejecucion de las labores de mantenimiento tanto
rutinario como extraordinario es esencial para garantizar tanto el confort del usuario como su seguridad, es
decir, son basicas para proveer un servicio de calidad.

» Efectos sobre las externalidades

Congestion: se valora el impacto de la aplicacion del modelo de tarifacion sobre este efecto a través del ratio
flujo/capacidad de los diferentes arcos que componen la red META. La determinacidn se realiza a nivel cuali-
tativo pues su valoracion econémica queda incluida tanto en la variacion del tiempo de viaje como en la fiabi-
lidad del mismo, pardmetros que van muy ligados al nivel de congestion.

En el caso del escenario Eurovifieta se produce una reduccion de la congestion para los vehiculos ligeros,
pues parte del tréfico de vehiculos pesados se desvia hacia carreteras con menor capacidad. Sin embargo, esto
hace que aumente la incidencia de la congestion para estos vehiculos pesados en este escenario.

Por otro lado, en el escenario de tarifacion de toda la red se consigue un mejor aprovechamiento de la capa-
cidad total de la red que se traduce en un efecto positivo al disminuir la congestién tanto para vehiculos pe-
sados como ligeros.

Medioambientales: En este punto final se afronta la cuantificacién econdmica de las externalidades derivadas
del transporte por carretera que afectan al medio ambiente como son el ruido, la polucién atmosférica vy el
cambio climatico (medido a través de la emision de particulas de CO) en los futuros escenarios respecto de la
situacion actual.

En el caso de la tarifacion total de la red se puede apreciar una mejora tanto del nivel de particulas emitidas
(polucion atmosférica) como del ruido. Este beneficio se cuantifica en 55M€ durante el primer afio. La reduc-
cion de ambos efectos respecto de la alternativa base tiene lugar a causa de la reduccién del flujo total en
veh-km que se produce y a causa de la atraccién de vehiculos hacia las vias de mayor capacidad. Sin em-
bargo, esto Gltimo supone que, debido al aumento en la velocidad de circulacion, se incrementen los niveles
de emision de CO: al estar éstos ligados al consumo de combustible.
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5.2.4 Enfoque sistémico de los efectos a largo plazo

Taly como se ha visto en el apartado 5.1, los efectos de la tarifacion de vehiculos estan interrelacionados entre
si en el marco de un sistema de gran complejidad. Esto hace que algunos de estos efectos sean de una natu-
raleza indirecta, es decir, que no afecten propiamente al sistema de transporte, y ademas tengan incidencia a

largo plazo.

Este tipo de efectos son particularmente dificiles de evaluary no es posible valorarlos en base a al enfoque tra-
dicional que consiste en aislar un determinado efecto y efectuar su estudio de forma independiente. Para sol-
ventar este problema se ha recurrido a una aproximacion por medio de la dindmica de sistemas, lo que permite
apreciar las diferentes relaciones que existen entre todos los agentes asi como la evolucién conjunta del sis-
tema para después poder valorar la evolucion de cada efecto por separado. Asi pues, en base a este recurso
es posible analizar el comportamiento global del sistema a la vez que se cuantifican los impactos que suponen

una afectacion mas inmediata.

Asi, la figura 29 muestra un diagrama de loops causales simplificado en el que se refleja las distintas interre-
laciones que se producen debido a la implantacién de un modelo de tarifacion para la internalizacion de las ex-
ternalidades del transporte por carretera.

Figura 29. Diagrama de las interrelaciones entre los principales efectos a largo plazo de la implementacion
de una tarifacion por el uso de la carretera.
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6. PLAN DE IMPLEMENTACION

La implementacion del modelo requiere de una planificacion detallada y un seguimiento exhaustivo. En primer
lugar, cabe diferenciar la planificacion de la implementacion financiera del modelo de la implementacion de la
tecnologia en la red.

Por una parte, la implementacion financiera del modelo depende del tipo de actuacion escogida (seccidon 6.2)
Si se elige un modelo basado en la existencia de un fondo de compensacion, debera crearse un organismo pu-
blico o ptblico-privado que se encargue de las tareas de redistribucion de fondos para el mantenimiento de los
requisitos de los valores actuales netos (VAN) de las distintas concesiones en la red. Si se opta un modelo ba-
sado en la titulizacion de los cash flows asociados con los futuros peajes (securitization), debera crearse un
organismo encargado de gestionar la emision de los diferentes bonos con distintos bancos de inversién, asi
como la distribucion periddica de los cash flows derivados de los peajes a los inversores en los bonos. Por otra
parte, la implementacion tecnolégica del modelo es indiferente al modelo financiero. A continuacion se revi-
san ambos procesos de forma detallada.

6.1 Plan para el cambio del modelo tarifario espaiiol

La figura 30 muestra una propuesta de proceso de implementacion tecnoldgica del modelo en tres fases. Estas
tres etapas definen el plan a seguir para poder llevar a cabo la implantacion del modelo META en el estado es-
pafiol. Dicha planificacion considera una primera fase piloto a nivel local (zona piloto) mediante la cual seria
posible realizar una evaluacion inicial del esquema de tarifacion planteado.

Una vez superada este primer periodo se afrontaria una se-
gunda fase piloto extendiendo la aplicacion del modelo a
nivel regional (region piloto) y, finalmente, tras verificar nue-
vamente el buen funcionamiento de la propuesta se llevaria
a cabo la fase final de aplicacion del modelo a toda la red.

Figura 30. Proceso de implementacion
tecnoldgica del modelo META.
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quieren de centros de control de comunicaciones y centros de gestion del negocio. El siguiente paso es la dis-
tribucion de los OBUs entre los conductores. En este punto del proceso, el marketing, la explicacion del funcio-
namiento del sistema al usuario y la distribucién fisica de los 0BUs son muy importantes para el éxito de la
implementacion del modelo. A partir de aqui, se lleva a cabo la fase de pruebas del modelo en la region piloto. Si
la prueba no es satisfactoria, se debe realizar un estudio para detectar los problemas, analizarlos y proponer so-
luciones. Si surgiera algtin problema global del modelo que no habia sido detectado con anterioridad, se reco-
mienda la realizacion de un estudio més exhaustivo y la vuelta a una fase de pruebas en una zona més reducida.

Sila fase de pruebas del modelo en la region piloto fuese satisfactoria, se procede a la instalacion progresiva
de la infraestructura necesaria a toda la red. La distribucion de OBUs entre los usuarios y el marketing a nivel
nacional del modelo son otros retos importantes en esta fase del proceso. Finalmente, se aplica el modelo
META a toda la red espafiola y se realiza un seguimiento de su implementacion global para la deteccion de
problemas y proposicion de soluciones.

6.2 Plan de equilibrio financiero de las concesiones actuales

Consideremos que en la red de carreteras de alta capacidad actual hay N autopistas de peaje cuyas conce-
siones estan definidas por sus respectivos N contratos de concesion y Mautopistas o autovias libres de peaje,
como se esquematiza en la parte izquierda de la figura 31 (“Antes”). Cada concesion i tiene definido un peaje
o tarifa por kilémetro T/que puede cambiar en el tiempo y una rentabilidad asociada definida por el valor ac-
tual neto (VAN{) de la inversion.

Supongamos ahora que se desea aplicar una nueva tarifa T/ a todas las autopistas, sean de peaje en la ac-
tualidad o no. Las tarifas fijadas en este nuevo escenario a través del modelo META, T/, estan definidas por cri-
terios distintos a los utilizados para determinar los peajes actuales. Consecuentemente, las nuevas tarifas
determinadas por el META para las autopistas que actualmente estan en concesion, no tienen porque ser las
mismas que las tarifas actuales.

Este cambio en las tarifas provocaria un cambio en la rentabilidad de cada concesién, ya sea en sentido posi-
tivo 0 negativo para el concesionario. Por ello, el nuevo sistema tarifario definido en el META propone una serie
de medidas de compensacion para que el retorno y el riesgo de cada concesion no sean alterados por la apli-
cacion del META. Estas medidas se pueden agrupar en dos tipos de métodos de compensacion:

a) La creacion de un fondo de compensacién en el que las concesiones con excedente o superavit de ca-
pital (por ejemplo, concesiones con “tarifas META” por encima de las tarifas iniciales, silas hubiese) sir-
van para compensar las concesiones con déficit o pérdidas derivadas de la aplicacién del nuevo modelo.

b) La titulizacion de los flujos de caja asociados con los futuros peajes (securitization).

6.2.1 Fondo de compensacion

El primer grupo de propuestas se basa en la creacion de un fondo de compensacion que puede compensar a
los operadores actuales de las diferentes concesiones i, principalmente por dos métodos:

a) Garantizando la tarifa actual (antes de la aplicacion del modelo) T/, 0

b) Garantizando el VAN actual (antes de la aplicacion del modelo) VANY,
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Mediante el primer método, el fondo de compensacion garantizaria que la tarifa que cobra la empresa conce-
sionaria por la concesion i sea “igual” a la que cobraria sin la aplicacion del nuevo modelo de tarifacion. Su-
pongamos que el META supone una reduccion en el peaje por kilometro de la concesion i (y por lo tanto T/ >
T/*). Entonces, la concesion i deberia ser compensada, no con una cantidad T/- T/*, pero con una cantidad
inferior a que tenga en cuenta el trafico inducido por una reduccion en la tarifa.

Mediante el segundo método, el fondo de compensacién garantizaria que el valor actual neto (VANY) de las in-
versiones en cada concesion jantes de la aplicacion del modelo fueran equivalentes al VAN de las concesio-
nes después de la aplicacion del modelo, VAN /*.

Estos dos métodos son equivalentes entre si en el sentido que estan disefiados para conservar el status quo
de los indicadores econdmico-financieros de las actuales concesiones. La parte derecha de la figura 32 es-
guematiza el mecanismo de compensacion después de la aplicacion del modelo (“Después”).

Figura 31. Esquema del modelo economico-financiero para las propuestas de fondo de compensacion.
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6.2.2 Titulizacion de activos

La titulizacion (o securitization) consiste en la transformacion de flujos de pago de caracter heterogéneo (fu-
turos cash flows) en valores liquidos, negociables y con niveles de riesgo conocidos. El gestor de la red de
vias de alta capacidad es el lamado originador. El originador dispone de la titularidad de los flujos de caja en
sus activos (los peajes) y acuerda con una entidad financiera especializada la emision de titulos de deuda ga-
rantizados por los flujos de caja de estos activos, por ejemplo bonos con diferentes niveles de riesgo. Esta en-
tidad financiera especializada emite los titulos de deuda, cada uno de los cuales representa el derecho de
recibir una porcion de la corriente de peajes generados. Este proceso genera valor agregado a las operacio-
nes de créditos respaldados por activos, mejorando la estructura de capital, de endeudamiento y la liquidez
del originador, ampliando las posibilidades de financiamiento. Este proceso requiere procesos de control ri-
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guroso y efectivo. Las grandes ventajas de esta propuesta es que se proporciona financiacién para proyec-
tos de infraestructuras de gran capacidad de una manera claray eficiente y que se permite el acceso de todo
tipo de inversores a las inversiones directas en trafico.

Figura 32. Esquema del modelo economico-financiero para las propuestas de securitzacion.
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Este modelo propone la emision de bonos de diferente riesgo ligados al cobro de futuros peajes por parte de
una entidad financiera. Con la venta de estos bonos se pagaria la inversion inicial necesaria para la imple-
mentacion del modelo y la modernizacion o mantenimiento de infraestructuras existentes. Se pueden emitir
bonos con menos riesgo (con una clasuficacion AAA) hasta bonos con riesgo elevado (por ejemplo, bonos con
clasificacion C o incluso junk bonds).

Los flujos de caja se mueven de la siguiente manera. Primero, cada concesion / colecta peajes / que cons-
tituyen los flujos de caja brutos. Después de pagar los gastos operativos y otros gastos, los flujos de caja netos
(beneficios) deben repartirse entre los diferentes inversores de los bonos. Primero se pagan los intereses a
los bonos con menos riesgo (AAA), si alin hay dinero se pagan los intereses a los bonos AA+, si atn hay dinero
se pagan los intereses a los bonos A+, si aln hay dinero se pagan los intereses a los bonos BBB... hasta pagar
los junk bonds si fuese posible.

De esta manera, los bonos AAA pagan menos intereses, pero con mas probabilidades de cobrarlos, que los
bonos C o los junk bonds, estableciéndose una cadena de bonos basada en riesgo y retorno que beneficia tanto
al inversor (porque puede elegir el nivel de riesgo y de retorno que mas se adecua a sus necesidades de in-
version) como al originador del proyecto (porque puede sacar la mayor rentabilidad al proyecto y distribuir el
riesgo entre los inversores).

Dailamiy Leipziger (1998), Anegdn (2002) y Vergara-Alert (2007) son estudios anteriores que analizan propuestas
de securitizacion aplicadas a la financiacion de infraestructuras parecidas a las que se proponen en el presente
estudio o estudian los riesgos asociados a proyectos de infraestructuras de forma similar.
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6.2 Aceptabilidad social: percepcion y consecuencias de la tarifacion

La introduccion de la tarifacion de carreteras es un tema que genera una gran controversia. Algunas empre-
sas espafolas de transporte por carretera han subrayado en varias ocasiones su apoyo conceptual general
pero también su oposicion a que dicha introduccion se lleve a cabo sin una revision de la fiscalidad que ga-
rantice una neutralidad (Di Ciommo, et al. 2010a).

En este marco, la manera de llevar a la practica la implementacion de un sistema de tarifacion viene siempre
acompafiada de una cierta problematica en cuanto a la aceptabilidad social. El debate se centra, principal-
mente, en los siguientes argumentos:

» Metodologia utilizada para calcular las tarifas.

» Medidas de compensacion para tener en cuenta el hecho de que la tarifacion de vehiculos pesados se va
a afiadir a los impuestos existentes.

» Utilizacion de los ingresos que se derivan de la tarifacion.

» Eltipo de sistema de recaudacion elegido.

» Los fallos técnicos del sistema de recaudacion durante la fase de prueba.

Con el fin de valorar las diferentes actitudes frente a la aceptabilidad de la tarifacion de carreteras se realiz6
una encuesta telematica a empresas y operadores seleccionados por los colaboradores del proyecto META
(operadores de transporte y de autopistas, asociaciones de automovilistas y otros actores informados). Dicho
cuestionario se llevo a cabo en dos momentos:

» Noviembre y diciembre de 2008 (63 respuestas recibidas, figura 33)
» Enero de 2009 (relanzamiento hasta alcanzar 109 respuestas en total, figura 34)

El momento en que se desarrollé la encuesta coincidié con una situacion en que la industria del transporte
habia reunido su primera experiencia con el sistema de tarifacion, sobre todo con la inauguracién de nuevas
radiales. El punto de partida para desarrollar el contenido de la encuesta fue el establecimiento de los facto-
res de aceptabilidad identificados en |a literatura sobre la aceptabilidad de los usuarios de carreteras respecto
de la tarifacion vial (Link, 2005). Las principales cuestiones examinadas en la encuesta han sido las siguientes:

» Responsabilidad social: disminucién de CO», disminucién de la contaminacion atmosférica y de enfermos
relacionados.

» Expectativas sobre las consecuencias positivas de la tarifacion a nivel del usuario (si el dinero recaudado
es utilizado para mantener las carreteras, por ejemplo).

» Evaluacion de la eficacia de las medidas de tarifacion de carreteras.

La muestra consta de operadores del transporte de mercancia/logistica, de transporte de pasajerosy de au-
topista de peaje con sede en Espaiia, asi como de diversas asociaciones (Fundacion RACC, por ejemplo) y
entes publicos del sector (Ministerio de Fomento, IDAE). Los encuestados se seleccionaron a partir de una
base de datos del Centro de Investigacion del Transporte de Madrid (TRANSyT-UPM), con la colaboracion
del CENIT y con el apoyo de los operadores del transporte que colaboran en el proyecto META (Alsa, Fun-
dacion Corell, Abertis, Asociacion Espafiola de la Carretera y Fundacion RACC).
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Figura 33. Porcentaje de procedencia de las respuestas Para poder valorar resultados generales y

recibidas. compararlo, también se hara referencia a los
resultados que se extrajeron de las res-
puestas al primer lanzamiento de la encuesta
a finales del afio 2008, donde la proporcion

1% 13%

@ Operadores tte viajeros
M Operadores autopista

de peaje de participacion de los diferentes tipos de
20% ™ Operadores tte actores estaba mejor distribuida.
mercancias/logistica
W Asociaciones: RACC, El cuestionario consta de una primera parte
EC,... de “Informacidon general” (facturacion anual,

W No empresa flota de vehiculos, por ejemplo) que sirve

para extraer las caracteristicas generales de
los encuestados.

Figura 34. Porcentaje de respuestas tras el primer lanzamiento  Hay una segunda parte que se centra en los

de la encuesta. Se recibieron una cantidad de 63. siguientes conjuntos de preguntas: “Estado

de las carreteras de alta capacidad espafio-

17% las”, “marco institucional: ;quién tendria que

16% [ Operadores tte viajeros recaudar las tarifas?”, “tarifacion y trans-
W Operadores autopista porte alternativo” y “presentacion del disefio

249  tepeaje de un futuro sistema de tarifacion en cumpli-

e uiosistica  Miento de la directiva EU 38/2006". Las res-

W Asociaciones: RACC, puestas a cada pregunta se recopilaron

24% REC,... mediante una escala de preferencias (“nada
19% ® No empresa de acuerdo”, algo de acuerdo, bastante de

acuerdoy “totalmente de acuerdo”).

Para obtener mas informacién sobre la relacion entre la compensacion de distintos niveles de precios e in-
gresos segun las opciones de gasto, en la tercera parte del cuestionario se llevé a cabo un ejercicio de prefe-
rencia declarada. Se presentaron a los encuestados tres tarifas diferentes: una tarifa de 0,05 €/km, una tarifa
de 0,10 €/kmy la tarifa 0€/km y se pidi6 a los encuestados que para cada uno de los escenarios que se les mos-
traba con diversas combinaciones de opciones de precios, escogieran la tarifa que permitiera incrementar las
inversiones actuales en las cantidades indicadas. Entre los escenarios hay solo una variable que cambia, las
inversiones en mantenimiento de la infraestructura se mantiene constante:

» Escenario A: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Nuevas infraestructuras.
» Escenario B: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Seguridad Vial.
» Escenario C: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Politicas de reduccion del CO-.

Del anélisis de la primera bateria de preguntas de actitudes sobre la situacién actual de la red de carreteras es-
pafiolas, parece bastante extendido el sentimiento de que existen problemas de congestion en las mismas que
repercuten negativamente en los beneficios de las empresas. Por lo tanto, una tarifacion reguladora de la con-
gestion parece ser una medida mas aceptada. Por otro lado, |a tarifacién extendida a todo el viario y a solos los
vehiculos pesados no tiene mucho éxito. El calculo homogéneo en toda Europa de la tarifacion parece ser par-
cialmente aceptado, con una cierta polarizacion de las opiniones. Los resultados aparecen en la figura 35.
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Asimismo, con respecto a la destinacion del dinero recaudado en las tarifas, los usuarios consideran que hacen
falta politicas de mantenimiento de las propias carreteras, asi como de nuevas infraestructuras, seguridad vial
y en materia medioambiental.

Figura 35. Cuestionario de actitudes (i): Estado de las carreteras de alta capacidad espaiiolas.

Estado de la red carreteras de alta capacidad

1. “El estado de la red de carreteras de alta capacidad espafiolas es bueno” |
|
2. “En el futuro, la Administracion va a tener dificultades econémicas I
para mantener en buen estado las carreteras” I
3. “La congestion supone un coste creciente para nuestra empresa” |
|
4. “La congestion dificulta cada vez mas el servcio de calidad a ofrecer |
a nuestros clientes” I
5. “La seguridad vial y los costes materiales de los accidentes son problemas I
importantes que el gobierno tendria que afrontar mas severamente, I
aunque implique una reduccion de otras inversiones”
6. “El dafio medioambiental (cambio climético e incremento de poblacion I
afectada por la contaminacidn y el ruido del trafico) es un problema I
prioritario del transporte que el gobierno tendria que afrontar”
0 1 2 3 4
= MEDIANA =MEDIA DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente

En las cuestiones referentes a “;quién deberia recaudar las tarifas?” existe una unanimidad acerca de que la
recaudacion de las mismas tendria que correr a cargo de una agencia de carreteras, en vez de la caja gene-
ral del estado o de una agencia publica.

Figura 36. Cuestionario de actitudes (ii): Marco institucional:;quién tendria que recaudar las tarifas?

Marco institucional: ;quién tendria que recaudar las tarifas?

1. “Las tarifas recaudadas deberian ingresarse en la caja general del estado.
El gobierno decidiria sobre su utilizacion”

2. “La recaudacion de tarifas deberia gestionarlas una agencia piblica
independiente que decida sobre como utilizarlas”

3. “Las tarifas tendrian que ser recaudadas por una agencia de carreteras
que invierta los recursos obtenidos en mantenimiento y construccion
de nuevas carreteras”

=]

1 2

w

4
= MEDIANA ®=MEDIA DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente
Poca concienciacion existe en el usuario al respecto de los posibles beneficios que introduciria la tarifacion

en temas de reestructuracion de lineas y servicios, asi como de desarrollo del transporte de pasajeros y mer-
cancias por ferrocarril.
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Ademas, el 47% de los encuestados no esté nada de acuerdo con la idea de que una tarifacion en el uso de la
carretera seria ventajosa para el incremento del tréfico aéreo.

Figura 37. Cuestionario de actitudes (iii): Tarifacion y transporte alternativo.

Tarifacion y transporte alternativo

1. “La tarifacion por el uso de la carretera produciria una recuccion de viajes I
en vacio y una restructuracién de lineas y servicios, asi como una localizacién I
de almacenes, debido al aumento de costes”

2. “La tarifacion del uso de la carretera seria ventajosa para el desarrollo del ]

transporte de pasajeros y mercancias por ferrocarriles” I
3. “lLa tarifacién del uso de la carretera seria ventajosa para el incremento del
trafico aéreo de pasajeros y mercancias” e —
= MEDIANA = MEDIA 0 1 2 3 4

DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente

En la Gltima parte del cuestionario de actitudes, se presenta el disefio de un futuro sistema de tarifacion en
cumplimiento de la directiva EU 38/2006.

El esquema tarifario propuesto supondria el cobro de una tarifa unitaria para los vehiculos ligeros que variaria
entre 0,06 y 0,09 (€/km), dependiendo de las caracteristicas de la via, y entre 0,11y 0,13 (€/km) para los vehicu-
los, aplicado en la red de alta capacidad.

Extrapolando resultados a las preguntas realizadas sobre el posible sistema tarifario se deduce que:

» Latarifacion debe aplicarse tanto a vehiculos pesados como ligeros.
» La tarifa tendria que variar segin la calidad de la carretera.

Asimismo, méas del 50% de los encuestados opina que la tarifacion no tendria que aplicarse en todo el viario (es
decir, habria que excluir las zonas urbanas, entre otras). En cambio existe gran disparidad de opiniones en el
sentido de variar las tarifas en funcion del trafico (horas punta mas cara).

Figura 38. Cuestionario de actitudes (iv): Presentacion del diseiio de un futuro sistema de tarifacion en
cumplimiento de la directiva EU 38/2006.

Presentacion del sistema de tarifacion

1. “Tendria que haber varias tarifas para un mismo tramo en funcion del trafico e
(hora punta mas cara y hora valle mas barata)” I
2. “La tarifa tendria que variar segiin la calidad de la carretera” |
|
3. “La tarifacion tendria que aplicarse a todo el viario, incluso a las | ]
zonas urhanas” |
4. “La tarifacion deberia aplicarse solo a los vehiculos pesados: camiones I
y autobuses con peso superior a 3,5 T” I
5. “Los coches tendrian también que pagar por el uso de las carreteras” |
|
6. “El célculo de las tarifas por uso de las carreteras tendria que ser el mismo Iy
en toda la UE* I
0 1 2 3 4
=MEDIANA =MEDIA DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente
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En la parte final de cuestionario, se presentan tres escenarios sobre el uso del dinero recaudado en las tarifas
de las carreteras, estableciendo tres alternativas con unas tarifas tipo (0,05 €/km, 0,10 €/km y 0 €/km). Se ha su-
ministrado un escenario a la vez donde habia una sola variable cambiaba y la inversién en mantenimiento de
carreteras se mantenia constante en todos los escenarios. Estos escenarios son:

» Escenario A: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Nuevas infraestructuras.
» Escenario B: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Seguridad Vial.
» Escenario C: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Politicas de reduccion del CO..

En cada una de ellas, se pide al encuestado que escoja, a través de un ejercicio de preferencias declaradas,
la tarifa que estaria dispuesto a pagar por incrementar las inversiones actuales del Estado en construccion de
nuevas carreteras, seguridad vial y politicas de reduccién de CO.. Para ello, se exponen las inversiones actuales
del Estado:

» Construccioén de nuevas carreteras: 2.437 millones de euros.

» Conservacion de la red de carreteras interurbanas: 643 millones de euros.

» Seguridad vial: 522 millones de euros.

» Medidas para la reduccion de las emisiones de COz: 84 millones de euros.

El analisis de los resultados en su conjunto subraya que mas del 43% de los encuestados correspondiente ma-
yoritariamente a operadores de mercancia/logistica, los mas reacios a la introduccion de un sistema tarifario
generalizado, elige la tarifa nula para cada uno de los escenarios. En general, los resultados de la expresion
de las preferencias con respecto a cada escenario son coherentes con la respuestas datas en la parte de ex-
presion de actitudes.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A tenor de los trabajos desarrollados en el presente documento, se pueden inferir las siguientes recomenda-
ciones y conclusiones:

Por lo que a la estructura tarifaria se refiere, se puede indicar que:

1. Teniendo en cuenta la idoneidad de ajustar los costes percibidos por los usuarios de la carretera al
coste marginal social, se ha descrito |a estructura basica de la tarifa por uso de la carretera en base a
los efectos externos negativos producidos por el trafico interurbano, tales como polucion (emisiones
de COy), ruido, accidentes y dafios a la infraestructura.

2. Dadas las condiciones de intensidades de flujos de vehiculos actuales y sus proyecciones futuras, las
situaciones de congestion en la red interurbana son muy escasas, por lo que el coste medio social por
eluso de la carretera se pueden aproximar al coste marginal social. No obstante, este planteamiento no
es extensible en el caso del @&mbito metropolitano.

3. Se ha seleccionado como estructura tarifaria mas adecuada una lineal con la distancia recorrida y con
pendiente dependiente del flujo de vehiculos (IMD) y de |a tipologia de vehiculo.

En cuanto a la red de carreteras considerada, se ha definido una red de estudio (red META) dentro de la red de
carreteras espafiolas, convexay cerrada y compuesta por los corredores estructurantes y las principales vias
cohesivas. En ella se incluyen todos los tramos de la Red Trans-Europea de Carreteras y todas las carreteras
de alta capacidad de la red del Estado espafiol y Comunidades Auténomas.

En funcion de los costes externos incluidos en la tarifacion, de la red de aplicacion de la tarifa y de los usua-
rios de la via (vehiculos ligeros y pesados), se han definido y analizado diferentes escenarios, uno de los cua-
les seria el establecidos por la “Eurovifieta” (Directiva 2006/38/CE). De este analisis se puede concluir que:

1. Para lograr una gestion eficiente de la red de carreteras por medio de un sistema tarifario es necesario
extender el modelo a toda la red y a todos los vehiculos que circulan por ella, para poder de este modo
internalizar las externalidades que se producen.

2. El' escenario que contempla la extension de la tarifacion a las carreteras nacionales tiene la ventaja de
evitar la derivacion de traficos hacia estas vias, pero presenta el inconveniente de penalizar mas a las
regiones con menor densidad de red de alta capacidad, que suelen ser las menos desarrolladas.

3. Los valores de las tarifas se situarian, en funcion del escenario, entre 0,09€/veh-kmy 0,12€/veh-km para
los vehiculos ligeros y entre 0,11€/veh-km y 0,14€/veh-km para los pesados.

Por lo que a los efectos econémicos y territoriales posibles de la aplicacion de una tarifa por el uso de la ca-
rretera concierne, los mas significativos son:

1. El anélisis territorial sea centrado en evaluar los impactos de la tarifacion en la accesibilidad. Se ha
analizado el papel que juegan los spillovers regionales en los impactos espaciales de las politicas de ta-
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rifacion y se han evaluado los efectos de estas politicas sobre la cohesion territorial. Los resultados
muestran que la tarifacion sélo en las vias de gran capacidad perjudicaria inicialmente a las regiones
con mayor densidad de éstas, normalmente las més desarrolladas. Esto supondria efectos positivos de
la tarifacion sobre la cohesion territorial, ya que tenderian a convergir los niveles de accesibilidad de las
distintas regiones.

2. Como consecuencia de la aplicacion de la tarifacion por uso de la carretera se produciria una inflacion
(IPC), estimada entre el 0,06% y el 0,39%, en funcion del escenario considerado. En el caso de aplicar el
escenario de la “Eurovifieta”, este valor seria de 0,06%.

3. Porotro lado, el uso que se haga de los ingresos procedentes de las tarifas y la distribucion de los efec-
tos indirectos entre las distintas regiones y grupos de individuos tendran influencia sobre los efectos re-
distributivos de la renta.

4. Los ingresos que se podrian obtener se situarian alrededor de 6.000M€, en el caso de implementarse en
toda la red, y de 400ME, si se aplica la tarifa en una parte de la red, la formada por la Red Trans-Euro-
pea de Carreteras.

5. La encuesta realizada sobre la aceptabilidad social de la introduccién de un sistema de tarifacion en la
red de carreteras espafiolas muestra que una tarifa enfocada a la regulacion de la demanday de los pro-
blemas de congestion seria aceptada. Por otro lado, todos los agentes parecen estar de acuerdo en
que ya existe una red de carreteras “adecuada” y que no se necesita llevar a cabo una gran inversion
en nueva infraestructura. No obstante, se aprecia un interés de los distintos agentes por mantener e in-
crementar la calidad de las carreteras aumentando la inversion en mantenimiento de infraestructura
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