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1. INTRODUCCIÓN

1.1 Motivación y objetivos

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

La actual política de precios de transporte de la Unión Europea (Comisión Europea, 2006) se apoya en la hipó-
tesis de equilibrio demanda-oferta del mercado, según la cual dicho equilibrio se consigue si el precio/tarifa es-
tablecido para un vehículo equivale al coste marginal social (incremento de coste social que provoca ese
vehículo) de dicho vehículo, incluyendo asimismo los costes externos de utilización de la carretera. En otros tér-
minos, si el precio se fija a partir del coste marginal social, se produce un uso más eficiente de la carretera.

El modelo de tarifación deberá, por tanto, tener en cuenta el valor o coste social que suponen los desplaza-
mientos por una vía de circulación. En este contexto, se analizará el papel que puede jugar el peaje como re-
gulador de la movilidad, basándose en la aplicación de precios más caros en horas punta y considerándolo
como un incentivo para trasladar los viajes a las horas valle. La introducción de este tipo de tarifación, basada
en los costes marginales sociales, regularía la demanda y representaría un incentivo al para un uso correcto
de las carreteras (Nash, 2005). 

Previamente a la definición de un modelo de tarifación para el Estado español se requiere, en primer lugar, una
revisión de las metodologías existentes para la estimación de costes del transporte de personas y mercancías.
En concreto, se analizará el estado actual de las metodologías de estimación de costes de infraestructuras
(Vassallo 2001 y Banco Mundial 2000, Link y Nilsson 2005), de operación (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-
lización de las infraestructuras de transporte (IMPRINT-NET 2006).

Asimismo, se analizan las distintas experiencias europeas en tarifación de carreteras ya existentes para tráfi-
cos interurbanos. En este sentido, se revisa tanto la situación actual en España, donde impera la heterogenei-
dad (peaje directo, peaje sombra, contratos de mantenimiento integral, etc.), como la de otros países europeos
(viñetas, tasas de validez temporal según tipo de carretera, etc.).

1.2 Principios de la tarifación de carreteras en Europa

El objetivo de la Política Común de Transportes de impulsar el mercado interior mediante la competencia entre
los diversos modos de transporte, pasa por que los sistemas de tarifación se establezcan con criterios de equi-
dad social. La clara conciencia de que ésta no es la situación actual, llevó a la Comisión Europea a lanzar el
Green Paper “Hacia una tarifación equitativa y eficaz del transporte” (1995). Al mismo tiempo, dentro del IV
Programa Marco de la Unión Europea, se iniciaron una serie de proyectos de investigación tendentes a la mo-
delización y estudio de casos reales de implementación de diferentes estrategias de tarifación. 
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Para marcar las líneas de trabajo y examinar los resultados de las acciones anteriores, la Unión Europea nom-
bró el High Level Group on Infrastructure Charging, que emitió un primer informe en junio de 1998, donde se es-
tablecían los principios básicos que deberán regir las políticas de tarifación:

4Deben aplicarse los mismos principios de tarifación a todos los modos de transporte principales, basados
en razones económicas y sociales.

4Los precios deben establecerse sobre el principio de que el usuario debe pagar sus costes.
4Dichos precios deben incluir los costes de las infraestructuras y las externalidades: costes sobre el resto

de la sociedad (accidentes, congestión, efecto barrera, etc.) y sobre el medio ambiente.
4La estructura de tarifas debe favorecer la eficiencia del transporte y conducir a pautas de movilidad que

sean social y ambientalmente más deseables.

El punto clave del debate sobre las políticas de tarifas de la Unión Europea es la implementación de un sistema
de tarifas principalmente aplicado a los vehículos pesados, como el ya implementado en algunos de los países
europeos (Suiza, Alemania y Austria) incluyendo los costes sociales ambientales y de congestión. Desde un
punto de vista científico, los principios de tarifación deben aplicarse de forma continua, al ser continuas la ma-
yoría de las variables que gobiernan el sistema (flujo, peso, distancia, emisiones, red, etc.).

El Libro Blanco de 1998 defiende el principio que una tarifación fundada sobre los costes marginales sociales
responde a criterios de equidad y eficiencia y que tiene que ser el principio guía de la política europea de tari-
fación. En los siguientes documentos políticos, como el Libro Blanco del transporte de 2001, se suaviza este prin-
cipio al destacar que hay situaciones donde es apropiado distanciarse de una tarifación 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 países miembros de la UE está siendo muy lento en la práctica. 

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 vehículos pe-
sados de más de 12 toneladas que transporten mercancías y permite tarifar solamente en las autopistas y en
base a los costes medios de infraestructura (construcción, mantenimiento y operación). Su origen es la finan-
ciación de los costes de explotación y mantenimiento de las autopistas centroeuropeas por parte del tráfico
principalmente pesado que usa y deteriora las autopistas, incluido el tráfico de paso.

La UE ha revisado su política europea de tarifación en respuesta a la mala aceptación del modelo Eurovignette por
parte de los operadores del transporte de mercancías, que no veían por qué el peso de la tarifación, justificada
principalmente por los costes externos y no solo de infraestructuras, debería recaer sobre los vehículos pesados.

En 2006, con la mencionada Directiva 38/2006/CE, se extiende la tarifación a las redes transeuropeas y a las
carreteras a las que pudiera desviarse el tráfico. Asimismo, el ámbito de aplicación se amplía a todos los ve-
hículos destinados al transporte de mercancías de más de 3.5 toneladas y permite diferenciar las tarifas en
base a la distancia, la localización, el tipo de infraestructura, la velocidad, el tipo de vehículo (el peso de los
ejes, el tipo de motor, la clase de emisión, etc.), el momento del día 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 aproximación al valor
real de los costes marginales sociales.
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En la actualidad, la definición de la política comunitaria de tarifación se enfrenta a problemas de orden econó-
mico, social, espacial y a controversias entre grupos de interés diferentes, entre los que destacan:

4La financiación de infraestructuras de ferrocarril a partir de la tarifación de carreteras, lo cual supone un
problema de financiación cruzada de servicios e infraestructuras que va en contra de la política de com-
petencia comunitaria.

4Establecer una tarifación basada en la distancia recorrida se enfrenta a problemas de equidad territorial
y quizá social. Las regiones periféricas (entiéndase respecto al centro de gravedad de la demanda), pre-
sentan agravios por localización, que en el caso del sur de Europa resultan ser las más pobres, por lo que
se ve aún más afectadas. 

4La implementación de un sistema de tarifación produce también controversias entre los operadores de
transporte, los usuarios de las carreteras y las entidades que se encargan de su gestión, pues todos ellos
tienen intereses distintos. 

4Los grupos de ecologistas piden fuertes incentivos (tarifarios) para disminuir el tráfico 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 tarifación a nivel nacional dentro del marco de la UE permiten distinguir tres gru-
pos de países con enfoques diferentes: 

4El primer grupo incluye países que históricamente usaban los peajes para financiar el desarrollo de las au-
topistas. Este grupo incluye Francia, Italia, Portugal y España, y más recientemente países como Grecia,
Croacia y Eslovenia. 

4Un segundo grupo de países incluye aquellos que, según la Directiva europea Eurovignette, introdujeron
una tarifa fija para los vehículos pesados. Entre estos países se encuentran Bélgica, Holanda, Luxem-
burgo, Dinamarca y Suecia. 

4Un tercer grupo de países, compuesto por Suiza, Austria y Alemania han introducido en los últimos años
una tarifa para los vehículos pesados calculado en base a la distancia recorrida. Este tipo de política de
tarifación se inspira en las Directivas europeas más importantes, y en el caso de Suiza, al no ser un país
de la Unión Europea, se basa en los acuerdos bilaterales con la UE y en los retos de su política nacional. 

Asimismo, la mayoría de los modelos de tarifación revisados se distinguen unos de otros a partir de las carac-
terísticas de los vehículos (peaje por longitud del vehículo, 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 tarifación de ámbito interurbano, tanto a nivel comunitario
como extracomunitario, los sistemas que se basen en los costes ambientales, en los costes de conservación
del firme o en el nivel de servicio de carreteras ofrecido son prácticamente inexistentes. 

Las excepciones son la tarifación de congestión (congestion charge) de Londres, basada en criterios de con-
gestión y que prevé descuentos o exención para los vehículos que utilizan combustibles alternativos y más
ecológicos; o la exención para los vehículos con motor de emisión cero en las vías rápidas de California, fuera
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ya del ámbito europeo. En Suiza también existen medidas indirectas en función del tipo de vehículo que re-
percuten positivamente en los costes ambientales. 

Por otro lado, la mayoría de los modelos de tarifación prevén descuentos para los usuarios habituales, de forma
que se permite la aplicación de una deducción parcial del importe del peaje en el caso de viajeros recurren-
tes, usuarios con oferta inexistente de transporte público o para vehículos de alta ocupación. En este marco,
algunos ejemplos concretos son la venta de diferentes fórmulas de abonos, como:

4Carné de ticket (algunas ciudades de Noruega, el túnel del Mont Blanc y Croacia).
4Billete diario, semanal, mensual o anual (algunas ciudades de Noruega, Austria y Eslovenia). 
4Descuento por comprar la ida y la vuelta juntas (el paso del San Bernardo, el túnel del Mont Blanc, el túnel

del Cadí  y el puente de Storebaelt).   
4Descuentos por compra anticipada de los peajes (Italia y algunas ciudades noruegas).
4Descuentos por la utilización de sistemas de pago electrónico de los peajes (Oslo, Eslovenia, Francia, Por-

tugal, Reino Unido). 
4Descuentos para residentes (la tarifa por congestión en Londres y algunas autopistas de peaje en España).

La mayoría de los modelos de tarifación tienen dificultades para tener en cuenta la congestión en tiempo real
y aplicar la tarifa más adecuada. Algunos modelos, sobre todo los aplicados en el ámbito urbano, diferencian
entre hora punta y hora valle, pero los intervalos horarios entre ambas categorías se definen de forma muy
amplia. Algunos ejemplos que aplican dos o tres tipos de peajes relacionados con la hora del día (hora punta
u hora valle) son la circunvalación de Trondheim en Noruega, el peaje por congestión en Estocolmo, las auto-
pistas en Portugal y el túnel de Vallvidrera en Barcelona.

Un sistema más sofisticado que tiene en cuenta la congestión en tiempo real es el implementado en algunas ca-
rreteras interurbanas de California o el aplicado en Singapur. En California, el peaje cambia en relación al día de
la semana y a la hora del día (martes y viernes por la tarde entre las 4 pm y las 6 pm son los días y las horas punta).
Se trata de un sistema de peaje que se pone al día constantemente con la evolución del flujo de tráfico. Aparte
de estas variaciones, las tarifas se adecúan a la tasa de inflación anual. El objetivo principal de este modelo de
tarifación, 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 tarifación tecnológicamente más avanzado que ajusta el peaje
en relación al nivel de demanda para mantener el flujo de tráfico fluido en las carreteras de peaje. Los usua-
rios están 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 clásico de política de nivel de servicio en relación
a las vías alternativas. La definición de la cuantía económica del peaje no puede realizarse en términos de ca-
lidad únicamente en función de las características de la vía a la que se aplica. En este caso se consideran los
tiempos de viaje y la calidad de las vías alternativas para poder definir las prestaciones diferenciales de la in-
fraestructura. Así se fija un precio ajustado a su oferta de calidad en relación con toda la red.

Finalmente, el modelo de Singapur constituye otro ejemplo de un modelo de tarifación sofisticado. En este caso
existe un sistema de pago electrónico y el peaje varía cada media hora en relación al nivel de congestión. Por
este motivo se habla de tarifa graduada según el tipo de hora punta de que se trate. Además, el valor de las tasas
es revisado cada dos o tres meses. 
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1.4 Enfoque metodológico y estructura del documento

La definición de una estrategia de tarifación 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 propósito se requiere la ejecución estructurada de una serie de
pasos como son la definición de un modelo de costes, la construcción de un modelo de la red de carreteras
españolas, la revisión de las distintas estructuras tarifarias existentes en la actualidad, etc.

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

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

En este sentido, en el capítulo 2 se detalla el modelo de costes donde se establecen las funciones que permi-
ten cuantificar los costes sociales más relevantes según la tipología del vehículo y otros parámetros asocia-
dos al tráfico como la intensidad o la velocidad de circulación. Una vez establecida la formulación, en el
apartado final del capítulo se recoge la aplicación de estas funciones a la red de carreteras española.

El capítulo 3 presenta los criterios utilizados para la determinación de la red de carreteras estudiada. Asimismo in-
troduce también los distintos niveles de vías que conforman el corredor interurbano sobre el cual se aplicará el mo-
delo de tarifación. Una vez que la red ha sido definida y partiendo de los costes analizados en el capítulo anterior,
se define la estructura del modelo de tarifación y se presentan los escenarios de implantación futura, los cuales se
caracterizan por abarcar ámbitos de aplicación claramente diferenciados del esquema de tarifación propuesto.

Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas. Ministerio de Fomento

Introducción
13

Figura 1. Diagrama de la metodología empleada para la definición del modelo de tarifación.
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En el siguiente capítulo se presenta la metodología empleada para llevar a cabo la simulación de los distintos
escenarios de tarifación planteados en el punto anterior. Asimismo, esta sección también incluye el análisis de
los resultados obtenidos en cuanto a la redistribución del tráfico en la red tras la implantación de los distintos
esquemas de tarifación.

Por su parte, en el capítulo 5 se revisan los efectos directos e indirectos más relevantes producidos por la ta-
rifación. Además, se determina la Matriz de Incidencia que servirá para evaluar monetariamente la relación
entre los distintos agentes involucrados en el sistema de transporte y los distintos efectos sociales, económi-
cos y financieros que tienen lugar a corto plazo.

Por último, el capítulo 6 presenta las directrices a seguir de cara a la posible implantación del modelo de tari-
fación de carreteras interurbanas propuesto en el proyecto META. Se establece un plan para la adaptación 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

Según 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, tendrán el incentivo adecuado para elegir el modo de transporte y el trayecto adecuados. 

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

En consonancia con ello, una de las tareas fundamentales del proyecto META es la determinación 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 tarifación que pre-
tende definir el proyecto META.

2.1 Modelo de costes

El objetivo del modelo de costes es crear una herramienta que, en función 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 óptima.

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

La primera hipótesis consiste en reducir los tipos de vehículos a cuatro tipos representativos de su categoría
que suponemos que van a ser los únicos que circulan por la sección.

A partir de un análisis de los datos del Ministerio de Fomento del 2005 sobre el parque español de vehículos y
de un examen de la incidencia de la composición del tráfico sobre el conjunto de los costes sociales, se defi-
nen cuatro categorías de vehículos tipo a efectos de este trabajo:

4Tipo 1: Un vehículo ligero diesel con motor de 2 litros.
4Tipo 2: Un autobús de dos ejes con carga máxima transportable de 18 toneladas.
4Tipo 3: Un camión rígido de 18 toneladas.
4Tipo 4: Un vehículo articulado de más de 4 ejes que podría transportar hasta 40 toneladas.

Una segunda hipótesis considera el tipo de vía. Se supone que se trabaja en una autovía de doble calzada con
dos o más carriles por calzada. Suponemos además que se trata de un tramo llano y en recta y que la sección de firme
está compuesta por un firme bituminoso diseñado de acuerdo a los estándares españoles para el tráfico previsto.
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La función de costes a obtener dependerá de una variable independiente que representa el número de vehí-
culos por kilómetro que circulan en una sección de un kilómetro durante una hora. La variable de entrada del
modelo va a ser por tanto (v×km/hora/km), que simplificándose puede expresarse como (v /h). La elección de
esta variable como variable clave del modelo de costes y su relación con la velocidad va a permitir medir el con-
junto de los costes sociales que están relacionados con la velocidad y el tiempo. De esta manera, la función
de costes totales vendrá dada en (€/hora×km). 

La metodología a aplicar tiene como primer objetivo definir la función de costes totales CT para, a partir de ahí,
derivar las funciones de costes marginales. La función de costes totales se expresa en función de las intensida-
des horarias de los diferentes tipos de vehículos definidos previamente, tal y como señala la siguiente expresión:

Cada una de las partes de la función anterior dependerá a su vez de las intensidades I1, I2, I3  e I4 de los diferentes
tipos de vehículos.

El coste marginal, para un determinado tipo de vehículo, se obtendría derivando la función anterior con respecto
a la intensidad de este tipo de vehículo:

Las unidades de este coste marginal serán (€/v×km). La diferencia entre el coste marginal y el coste interno asu-
mido por cada vehículo dará como resultado la tarifa que deberá cobrarse en cada momento para lograr la
máxima 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 operación, costes ambientales (ruido, cambio climático, contaminación con efectos directos
sobre la salud humana) y costes de accidentalidad. La función de costes totales será, pues, la suma de los cos-
tes de infraestructura, los costes de operación, los costes medioambientales y los costes de los accidentes.

2.2.1 Coste de Infraestructura: construcción, mantenimiento y explotación

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

4Costes de construcción que son fijos a corto y medio plazo.

4Costes de conservación y explotación de carreteras (deterioro del firme por categoría de vehículos, señalización, limpieza

de los márgenes de las carreteras, vialidad invernal, etc.).
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Los costes de construcción tienen una importancia relativa a la hora de fijar la 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
construcción de la carretera, su coste no va a incrementar por que pasen más o menos vehículos. Sin em-
bargo, los costes de mantenimiento y explotación, en especial el deterioro de los firmes, si que va a depender
de la intensidad de vehículos, particularmente de los vehículos pesados.

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

2.2.2 Costes de operación, tiempo y congestión: relación intensidad de tráfico, capacidad y velocidad

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

4Costes del vehículo, dentro de los cuales se incluye amortización del vehículo, mantenimiento y reparaciones.
4Costes de consumos asociados a los vehículos como combustibles, neumáticos, lubricantes, etc.
4Costes dependientes del tiempo (salario/hora de conductores de vehículos pesados y el tiempo empleado por los con-

ductores de vehículos privados, coste de salario extra pagado por la congestión).
4Costes de los seguros, que en caso de incluirse en los costes de operación no deben ser considerados en

la partida de accidentes los costes de accidentes que son cubiertos por los seguros.

Por otro lado, la ingeniería de tráfico establece que hay una relación compleja entre velocidad e intensidad de
tráfico 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 función velocidad/intensidad se explica por el fenó-
meno de congestión; de hecho, conviene utilizar la relación entre flujo y densidad cuando existe congestión más
que la de flujo y velocidad.

En concreto, se ha considerado una relación aproximada entre velocidad e intensidad horaria con la forma
que muestra la figura 2. La relación empírica real es más compleja y no es simétrica pero la figura 2 puede ser
representativa de las carreteras españolas que, en general y salvo en las grandes metrópolis, presentan flujos
lejanos a la capacidad de la carretera. 
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Figura 2. Relación fundamental supuesta entre velocidad e intensidad por una capacidad dada.
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La relación fundamental del tráfico relaciona el flujo horario y la densidad a través la densidad:

donde  qh es el flujo horario por carril (veh/h/carril), k es la densidad de tráfico (veh/km/carril) and v es la velo-
cidad media espacial (km/h). Por otro lado, siguiendo una relación parabólica expresada en la figura 2, la ve-
locidad espacial “v” puede ser expresada en función de la intensidad horaria:

donde la vmax representa la velocidad máxima y kmax es la densidad máxima de tráfico (veh/km/carril). La ecua-
ción (5) y la figura 2 representan una función parabólica donde el vértice de la parábola es igual a la capaci-
dad horaria por carril Ch (veh/h/carril):

A partir del mapa de tráfico de carreteras españolas se conoce la Intensidad Media Diaria (IMD) en términos
de vehículos diarios. La intensidad horaria, qh, se puede calcular a partir de la IMD, de la concentración de la

IMD en hora punta y el numero de carriles de la carretera.
Donde k es la concentración de IMD en hora punta, d es la proporción del tráfico en hora punta y dirección punta
y η es el numero de carriles. La tabla siguiente muestra algunos ejemplos de conversión de Intensidad Media
Diaria a Intensidad horaria.

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

Según la relación fundamental de tráfico, se alcanza la capacidad cuando el producto de la velocidad por la
densidad produce el flujo máximo. 
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Tabla 1. Ejemplo de correspondencias entre IMD e IH.

VIA_NUE IMD IH
(4+4 carriles) (veh/día) (veh/h-carril)

B-20 97.384 852

AP-2b 117.355 1027

AP-2b 99.763 873

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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2.2.3 Costes ambientales: emisiones de CO2, ruido, contaminación atmosférica

La tercera categoría de costes son los costes ambientales. En general, los costes ambientales carecen de pre-
cios de mercado, por lo que su valor económico ha de calcularse mediante métodos indirectos (preferencias re-
veladas y manifestadas, precios hedónicos, etc.). A pesar de ello, las estimaciones de costes ambientales, como
es el caso del valor de la tonelada de CO2, difieren sustancialmente entre distintos estudios (ver van Essen et al.,
2008). Por otra parte, la valoración de los costes externos depende no sólo de la sección de la carrera sino tam-
bién de la sensibilidad de la zona geográfica en que ésta se encuentre.

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

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

2.2.4 Costes de los accidentes de tráfico

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

2.3 Aplicación a la red de carreteras de alta capacidad

El cálculo 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 Cataluña, a partir de la red del 2005 del Ministerio de Fomento.

En el año 2005, España contaba con 13.156 km de carreteras de alta capacidad (autopistas y autovías) con el
18 % de la totalidad de la red extendido en la Comunidad Autónoma de Andalucía con 2.340 km, seguida por  Cas-
tilla y León, con 1.762 km y Cataluña con 1.298 km, representando respectivamente el 13 % y el 10 % de la red.
Sin embargo, una medida de concentración de carreteras de alta capacidad por km2 pone la comunidad de
Madrid en primera posición. 

En general, se ha estudiado y analizado la red de carreteras de alta capacidad enfatizando los tramos más re-
presentativos entre los distintos tipos de vías. Para poder clasificar los tramos de la red de carreteras se ha re-
currido a la metodología clustering. Se trata de un proceso de organización de objetos en grupos cuyas
características 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 vehí-
culos pesados y la velocidad de vehículo flotante. El conjunto de estos datos se encuentra en el mapa de trá-
fico de la red de carreteras españolas. 
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Esta metodología considera que los objetos más cercanos son también lo que tienen más 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 más comúnmente utilizado es la distancia eu-
clídea. La aplicación 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 más importante de la aplicación de la metodología clustering ha sido la elección de dos grupos dis-
tintos para cada tipo de carretera de más de dos carriles por sentido (2+2, 3+3 y 4+4): 

4Grupo estándar, representativo de las características específicas de la mayor parte de los tramos del tipo
de carretera considerado.  

4Grupo de uso intensivo, que contiene los tramos caracterizados por condiciones particulares de tráfico
(proporción de trafico pesado, congestión, entorno metropolitano).

El 90% de las carreteras de la red de alta capacidad española se constituye de vías de dos carriles por sentido.
A través el proceso de clustering se ha obtenido 10 grupos distintos para este tipo de vías de entre los cuales
se seleccionan dos grupos representativos de más del 70% del total de tramos del tipo de carretera de 2+2 ca-
rriles. El primer grupo, el llamado estándar, 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 tráfico (una alta propor-
ción de pesados que oscila entre el 30% y el 50%). 

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

Tras llevar a cabo el análisis cluster, los resultados principales en términos de costes medios y marginales se
resumen en los siguientes puntos:
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Tabla 2a. Clasificación de las carreteras de la red española con respecto al tipo de vía y características del tráfico.

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

Saturación IMDb Pesados pc vd Tramos 
Grupos ISª (%) (veh/día) (%) (km/h) seleccionados (n)

Estándar (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

Saturación IMDb Pesados pc vd Tramos 
Grupos ISª (%) (veh/día) (%) (km/h) seleccionados (n)

Estándar (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

Saturación IMDb Pesados pc vd Tramos 
Grupos ISª (%) (veh/día) (%) (km/h) seleccionados (n)

Estándar (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 (%),  índice de saturación; b) IMD Intensidad Media Diaria anual; c) p=[tráfico 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.
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4En España los tramos con congestión son pocos. Los puntos de congestión se concentran en áreas me-
tropolitanas. Solamente las carreteras de 3+3 y 4+4 presentan algunos tramos de congestión, que se dan
mayoritariamente en ámbito metropolitano. Como se muestra en las figuras 3 y 4, los costes medios sociales
permanecen constante y las situaciones de congestión se reducen a tramos determinados en hora punta.

4La Administración dedica importantes recursos presupuestarios al mantenimiento de carreteras poco uti-
lizadas (en media 40.000 € por km y año).

4Los costes marginales y medios sociales son similares hasta el umbral de congestión. Como en España los
tramos de congestión son pocos, los costes medios y marginales son prácticamente iguales. Por consiguiente
la tarifación en base a los costes marginales es equivalente a la práctica a hacerlo por costes medios.
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Figura 3. Grupo vía 4+4 de uso intensivo: comparación coste medio social e interno.
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Figura 5. Grupo 2+2 de uso intensivo: comparación costes medios y marginales.
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En carreteras 2+2 estándar, hay menos coches proporcionalmente a los vehículos pesados, por lo que las di-
ferencias entre costes internos y sociales son más importantes. Lo contrario ocurre en carreteras 3+3 y 4+4 con
más tráfico de vehículos ligeros (tablas 2b y 2c).

Tabla 2b. Costes medios para los vehículos ligeros.

A B A+B
Tipo de autovías/ Costes de operación B - Costes externos TOTAL
autopistas (tiempo y carburante) (CO2, contaminación, (Costes sociales)

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

2+2-estándar 0.08 0.120 0.20

2+2-uso intensivo 0.198 0.110 0.31

3+3-estándar   0.20 0.080 0.28

3+3-uso intensivo 0.20 0.075 0.275

4+4-estándar 0.20 0.060 0.26

4+4-uso intensivo 0.20 0.056 0.256

Tabla 2c. Costes medios para los vehículos pesados.

A B C A+B+C
Tipo de autovías/ Costes de mantenim Costes externos Costes de operación TOTAL
autopistas de infraestructura (CO2, contaminación, (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 vehículos pesados, pasa lo contrario. En 2+2 la proporción de pesados es más alta, por lo que cos-
tes internos y sociales son más parecidos (figura 6). 
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Figura 6. Comparación de costes sociales e internos entre vehículos ligeros y pesados.
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Se destaca que las carreteras de Portugal alcanzan más rápidamente el punto de congestión, con respecto a
las españolas. En la figura 7 se destaca que la intensidad horaria actual correspondiente a la parte recuadrada
del grafico sobre España es más baja que la intensidad horaria actual de Portugal, donde el flujo horario esta
más cerca del punto de congestión. Un alargamiento de las curvas con intensidad horaria teórica para el caso
español muestra un andamiento de la curva similar entre los dos países a paridad de intensidad horaria.
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Figura 7. Comparación de los costes sociales entre Portugal y España.
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3. TARIFACIÓN DE LA RED ESPAÑOLA 
DE CARRETERAS

3.1 Definición de la red

La red de carreteras ha sido incorporada al Sistema de Información Geográfica (SIG) como una red digital que
cubre toda la península y las regiones francesas que hacen frontera con España (Aquitaine, Midi-Pyrénés y
Languedoc-Roussillon). Esta red contiene todas las vías de titularidad del Ministerio de Fomento y las principa-
les vías de titularidad autonómica, provincial y local. En Portugal y las regiones francesas incluye todas las au-
topistas y las principales carreteras. El año 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 análisis tanto en el cálculo 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 tarifación sobre la accesibilidad.

Para las carreteras de la Red General del Estado (RGE) la velocidad, en el caso de los vehículos ligeros, se refiere
a velocidades medias obtenidas con vehículo flotante (Mapa de Tráfico, 2005). En el resto de las carreteras las ve-
locidades corresponden a velocidades tipo. Para vehículos pesados se han considerado velocidades tipo dife-
rentes, corregidas por una penalización distinta en tramos ondulados y montañosos. Posteriormente se incluyeron
en la base de datos las velocidades resultantes del modelo de asignación en TransCAD, que refleja los cambios
de velocidades entre los distintos escenarios en función de los cambios en los niveles de congestión.

A partir de esta información básica se ha obtenido para cada tramo de la red un valor de coste generalizado
de transporte, aplicando los costes obtenidos en el capítulo 2. Igualmente se han incorporado a los arcos las
tarifas aplicadas en cada escenario de tarifación, lo que permite la realización de los análisis de evaluación de
impactos de dichos escenarios.
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Figura 8. La red de carreteras.

Red Meta
Vías de gran capacidad

400 km

Carreteras nacionales

Comarcales
Locales

Autonómicas de 1º orden

200 km0

Libro-META-210311_Layout 2  22/03/11  7:44  Página 25



Por otro lado, el cálculo de indicadores de accesibilidad  necesita considerar, además de la red de carreteras,
los destinos de los viajes. Para ello se dividió el área de estudio en 815 zonas de transporte (Figura 3.2), cada
una de ellas representadas por un centroide. En España las zonas se construyeron a partir de agregaciones de
municipios, teniendo en cuenta criterios de coherencia y homogeneidad (como el tamaño, la forma, la no exis-
tencia de discontinuidades o la consideración de las principales barreras naturales). En Portugal y Francia,
donde no se requería tanta precisión, las zonas corresponden a concelhos y regiones, respectivamente. 

Para cada zona se ha almacenado su población en 2005 (datos de los institutos de estadística de cada país).
Esta información es importante para el cálculo de la accesibilidad, pues sirve como factor de ponderación en
los indicadores de accesibilidad, otorgando mayor importancia las relaciones que se establecen con los des-
tinos más poblados. A la vez, permite estimar de forma más precisa el tiempo interno de cada zona (en función
del tamaño 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 vías interurbanas. Debido a esto se ha realizado
una división más 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 análisis de los distintos modelos de tari-
fación a implementar, entre los cuales hay el definido por la Directiva Euroviñeta. De esta manera, las carreteras
de la Red META se distribuyen entre 3 niveles o categorías: vías base, vías de cohesión y vías paralelas, tal como
se muestra esquemáticamente en la figura 10. 
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Figura 9. Zonas de transporte.
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Las vías base o de primer nivel serán aquellas carreteras de la RGE o vías de alta capacidad de las comunidades
autónomas que en 2005, establecido como año de referencia, formaban parte de las carreteras ya construidas que
se incluían en la Red Trans-Europea de Carreteras. Por tanto, todas estas vías, 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 vías de gran capacidad dentro de la RGE y de las comunidades autónomas.
Dentro de esta categoría se incluyen un total de 2.279 arcos y comprenden una longitud total de 9.374 km. 

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

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

3.3 Estructura del modelo de tarifación de la red de carreteras. 
3.3.1 Esquema de tarifación

Para la instauración de una tarifa que permita internalizar los costes externos que produce el transporte en una
red de carreteras, existen diferentes formas de aplicación del esquema tarifario (ver figura 11) como la tarifa-
ción al pasar por puntos específicos (es el caso de los cordones de peaje), la tarifación continua que cubre un
área 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 congestión), o una tarifación del tipo compleja (como una combinación
de los esquemas anteriores), Salas y Robusté (2006).
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Figura 10. Esquema de las diversas categorías de vías que componen la Red META.
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Los esquemas tarifarios basado en un punto son muy simples de explicar al público y tecnológicamente fáci-
les de implementar ya que el mecanismo de tarifación se requiere en un punto. Este tipo de configuración 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 tráfico que entra o sale (en caso
de cordones bidireccionales) de la zona limitada por el cordón. La tarifa no depende del tiempo que perma-
nezca o la distancia que recorra dentro del área o de los niveles de congestión que prevalezcan.

Por otro lado, los sistemas de tarifación continua son aquellos donde la magnitud de la tarifa puede variar en
función de los siguientes parámetros:

4Tarifación según el tiempo de congestión: Con este esquema se tarifa de acuerdo a la estimación de la
componente del tiempo de viaje que corresponde a las demoras ocasionadas por la congestión. Este sis-
tema es lo más cercano posible para obtener una verdadera medición de la congestión; pero tiene el in-
conveniente del coste en tecnología y su relativa complejidad para ser aceptado por los usuarios, ya que
es difícil determinar cuánto se va a pagar porque se desconoce la demora que los usuarios van a encon-
trarse.

4Tarifación según el tiempo de viaje: Con este esquema se busca que cada vehículo se tarife de forma
proporcional al tiempo que gaste viajando dentro de las vías 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 travesía, de las cuales una está más congestionada que la otra (en pro-
medio), las dos se tarifan de la misma manera, así que el sistema se aparta significativamente de la
tarifación según el coste marginal.

4Tarifación según la distancia recorrida: Este esquema de tarifación continuo definido en un área de-
terminada, busca que cada vehículo pague una tarifa de acuerdo a la distancia recorrida. Esta topolo-
gía tarifaria incorpora la localización del viaje en una determinada área geográfica y de esta forma se
pueden establecer diferentes zonas tarifarias y sobre todo distinguir el tipo de carreteras, o los arcos
específicos de una red; además, permite diferenciar la tarifa unitaria kilométrica según las caracterís-
ticas del vehículo, generalmente según el peso, la configuración de los ejes y las categorías de emisión
según el tipo de combustible que se use. Por último hay que tener en cuenta que la tecnología exis-
tente en la actualidad permite implementar este tipo de esquema tarifario.
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Figura 11. Sistemas tarifarios generalmente aplicados a  una red de carreteras.
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Cuando existe una combinación de los esquemas tarifarios anteriores, la nueva estructura tarifaria recibe el
nombre de configuración compleja. Este tipo de topologías tarifarias aún no han sido explotadas y se en-
cuentran en fase de estudio sobre todo en ambientes metropolitanos, para alcanzar una visión global que se
ajuste con las actuales dinámicas de crecimiento urbanas. 

3.3.2 Fijación 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 imposición de estos costes por el uso de la carretera y, en particular, la dificultad de introducirlos
dentro de las decisiones individuales de viaje (cuándo, cómo y dónde), aumenta el rango de problemas que se
ocasiona sobre este sistema de transporte y las repercusiones adheridas al medioambiente, la economía y en
general sobre toda la sociedad. La internalización 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 CMepriv representa el coste medio por viaje de un vehículo representativo conside-
rando que el usuario asume sus propios costes, es decir, los costes de operación del vehículo y los costes que
representa la valoración del tiempo invertido en la ejecución del viaje. Este coste obviamente dependerá de la can-
tidad de flujo que se encuentre durante la circulación por el tramo viario. La curva CMesoc representa el coste
medio social, es decir, aquellos costes realmente generados por los usuarios, formados por los privados más los
no percibidos actualmente (Cnp(q), externalidades sociales: ruido, accidentes, contaminación, sin incluir conges-
tión). Finalmente, la curva CMasoc representa los costes marginales sociales: el coste social adicional generado
por cada vehículo al incorporarse a la vía

Como se aprecia en la figura 12, si no se implementa ningún peaje, el punto de equilibrio será el punto G donde
se iguala la curva de demanda (ingreso marginal) con el coste medio de operación, produciéndose una pérdida
social equivalente al área FGH si no se consideran los problemas de congestión y EJG si se incluyen. Según la
Teoría Microeconómica, ante un problema de asignación de recursos escasos (capacidad de la carretera), la efi-
ciencia asignativa se alcanzará cuando los costes sociales marginales sean iguales a los ingresos marginales,
esto es, el punto E. Para lograr este óptimo social la tarifa deberá ser la diferencia entre las curvas CMasoc y
CMepriv (EG). El cobro de esta tarifa permitiría trasladar al usuario parte del coste de los efectos externos y de esta
forma lograr la eficiencia asignativa.
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Figura 12. Tarifa pigouviana para la internalización de externalidades en tramos interurbanos.
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Ahora bien, en las vías interurbanas, se presentan diferentes condiciones de flujo dependiendo de la zona de
estudio y de la época del año. Podemos distinguir dos situaciones:

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

La anterior ecuación indica que en flujo libre los costes no percibidos se mantienen prácticamente
constantes, en este caso la tarifa óptima se puede considerar igual a la diferencia entre el coste medio
social y el coste medio del usuario. En este caso el valor de la tarifa óptima se cuantificaría como:

b) El segundo caso es cuando hay congestión (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 sería equivalente a la diferente entre el coste marginal y el coste medio pri-
vado, ambos valorados en flujo óptimo), se ha tratado de un modo distinto. Y es que, de hecho, hay un
elemento diferencial fundamental: cuando no hay congestión el problema reside en imputar a los usua-
rios de la carretera sus verdaderos costes, a efectos que éstos “decidan” de un modo más eficiente su
“consumo” de carretera. Cuando hay congestión, 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 sí. 

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 congestión en el ámbito interurbano son muy limitados. Por este motivo, el modelo
META de tarifación de la red española deberá basarse en la primera situación. 

3.3.3 Estructura de tarifación propuesta

Bajo el enfoque first-best de la teoría económica 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 modelización de las externalidades, se definirá la estructura tarifaria.

Para ello supongamos, en primer lugar, el problema básico de partida: un volumen de vehículos en condicio-
nes de flujo libre (qij qc), al querer desplazarse desde un origen i hasta un destino j dentro de la red en estu-
dio cuya distancia de separación es Lij (km), tal como se ilustra en la figura 13. En cada punto del recorrido (en
el gráfico tan sólo se muestran los extremos) se representa la curva de costes medios sociales en función del
flujo, así como el flujo existente.
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A efectos de simplificar, se puede segmentar el tramo de un vehículo tipo k, Lij, en subtramos dentro de los
cuales los costes medios son homogéneos (pues se produce poca variación del flujo), esto es:

Donde: CMe(q)ext, ij
k,u es el coste medio externo del tipo de vehículo k en una distancia Lij de recorrido, CMe(q)

sería el coste medio externo representativo en una longitud de recorrido Δll. 

En la figura 14 se representa la expresión (11). Puesto que se ha supuesto que en cada subtramo ∆ll el coste
medio es constante, el coste acumulado en cada unos de estos subtramos será función lineal de la distancia.

Con vistas a obtener una primera aproximación se adopta la recta con pendienteβ(k,q) como función de cos-
tes representativa del tramo Lij, para el vehículo de tipo k. En la medida que los flujos entre los subtramos sean
lo más parecidos posibles, más precisa será la simplificación adoptada, lo cuál será especialmente cierto para
flujos interurbanos carentes de congestión, que será la mayor parte de las situaciones.
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Figura 13. Externalidades negativas (sin congestión) producidas por un vehículo al desplazarse en un tramo 
interurbano.

Figura 14. Costes medios externos de un vehículo tipo k sobre un tramo L.
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Por consiguiente, a partir de la expresión (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 vehículo como del
flujo, esto es:

Donde: β(qij,k) 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 aplicarían según el nivel de flujo qij y según el tipo de vehículo k. L (km)
es la longitud del trayecto del viaje.

Este esquema tarifario, permite diferenciar la tarifa unitaria kilométrica según las características del vehículo,
generalmente según el peso y/o la configuración de los ejes y las categorías de emisión según el tipo de com-
bustible que se use.

En este sentido, la aplicación de novedosos sistemas tecnológicos tanto para medir el tráfico en tiempo real
como para la cuantificación del pago de la tarifa, contribuyen a la fiabilidad de este tipo de estructuras y de
hecho ya se aplica en diversos países, sobre todo en vías interurbanas y básicamente a camiones, aunque se
espera que posteriormente se extienda a las demás categorías de vehículos.

Finalmente, más allá de la justificación teórica de la implementación de una estructura tarifaria lineal basada
en la distancia, existen una serie de factores que favorecen a esta decisión:

4Estructura fácil de implantar por el operador y de entender por parte de los usuarios, quienes reconoce-
rían que sería un pago justo según el uso (número de kilómetros recorridos).

4Permite diferenciar el valor de la tarifa a pagar según el tipo de vehículo, hora del día, zona de aplicación
y habría posibilidades de establecer descuentos a usuarios frecuentes.

4Actualmente existe tecnología bien sea a través de DSRC (Dedicated Short-Range Communications) o sa-
telital, lo cual haría práctico su cobro e interoperabilidad interponiendo los mínimos obstáculos al flujo.

4Es aplicable en el marco regulatorio actual, pues es consistente con la Directiva “Euroviñeta”.

3.4 Escenarios posibles de tarifación de la red. 

En primer lugar, se ha considerado como escenario base la situación existente en el estado Español durante
el año de referencia (2005). Este primer escenario es de gran importancia, puesto que servirá como referencia
a la hora de valorar la redistribución de flujos (y los efectos spillover) que se producen en la red al imponer los
nuevos esquemas de tarifación propuestos. En la figura 15 aparecen resaltadas las vías que en dicho año base
cuentan con una tarifa por financiación de la infraestructura.
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Por otro lado, los escenarios futuros de tarifación de la red de carreteras planteados para llevar a cabo su si-
mulación se resumen en la tabla 3:
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Figura 15. Vías del estado Español tarifadas en el año de referencia (2005).

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

Tarifa Ámbito de aplicación

Escenario Base Tarifas Actuales Autopistas de peaje actuales

Escenario 1 Ligeros y pesados que circulan sobre 
las vías base

Escenario 2 Similar a E(1), imputando los costes de 
mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 3 Ligeros y pesados que circulan sobre 
las vías base ý cohesivas

Escenario 4 Similar a E(3), imputando los costes de 
mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 5 A ligeros y pesados que circulan por toda 
la red META

Escenario 6 Similar a E(5), imputando los costes de 
mantenimiento de la inf. a pesados

Escenario 7 Directiva Euroviñeta: sólo a pesados 
que circulen por red TEN
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Planteados los diferentes escenarios, el siguiente paso es su implementación sobre la red META. Para ello re-
sulta necesario clasificarla según el tipo de vía (base, cohesivas y paralelas) y el tipo de tramo según flujo y com-
posición vehicular (estándar y de uso intensivo). A partir de esta clasificación se determina el importe unitario
de la tarifa correspondiente a los costes medios calculados en el capítulo anterior.
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Tabla 4. Tarifas empleadas en cada uno de los escenarios en (€/veh·km) según el tipo de vía y vehículo.

Tipo de tramo Tipo de vehículo Costes externos Costes de
mantenimiento

1x1 Ligero 0,10 -

Pesado 0,12 0,02

2x2 estándar Ligero 0,09 -

Pesado 0,11 0,02

2x2 de uso intensivo Ligero 0,10 -

Pesado 0,11 0,02

3x3 estándar Ligero 0,06 - 

Pesado 0,08 0,03

3x3 estándar Ligero 0,05 -

Pesado 0,06 0,03

4x4 estándar 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. SIMULACIÓN: ESCENARIOS DE TARIFACIÓN

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

La modelización 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 cancelación
del viaje. En las últimas décadas, se han desarrollado diferentes modelos y teorías para tratar de explicar estas
decisiones que, en materia de transporte, realiza cada persona (Ortúzar, 2000).

La estructura del modelo clásico de transporte propuesto en los años 60 ha estado transformándose en sus di-
versas etapas para lograr una mejor interacción entre ellas y así dar una solución al problema de equilibrio
entre la oferta y la demanda, tal como se muestra en la figura 16.

De acuerdo con Ortúzar (2000), la metodología del modelo clásico parte por considerar una red multimodal de
transporte, una zonificación apropiada del área de estudio, y la recolección y codificación de datos para la ca-
libración y validación de los modelos como para su uso a nivel de predicción o estimación (escenario futuro para
la planificación). 

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: generación, distribución, reparto modal y asignación. 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 generación (atracción y producción de viajes tanto de pasajeros como de
mercancías) queda cubierta por la información que actualmente existe y que proviene de diferentes fuentes.
Con base en esta información se estructuran las etapas de distribución y reparto modal para luego realizar el
proceso de asignación empleando TransCAD. Hecho lo anterior queda definido el escenario base sobre el cual
se implantarán los diversos esquemas de tarifación (escenarios futuros).
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Figura 16. Visión del modelo de transporte clásico. (Fuente: Ortúzar, 2000).

Zonificación y
Red Estratégica Datos del  Año Datos de planificación

para el año de diseño

Base de datos

Generación de viajes

Distribución y reparto modal de viajes

Asignación y equilibrio

Evaluación
Oferta y equilibrio

Demanda

Año base Futuro

Libro-META-210311_Layout 2  22/03/11  7:44  Página 35



4.1 Simulación del modelo de tarifación planteado
4.1.1 Valoración de la demanda

Para definir la demanda a considerar en las simulaciones se emplea una matriz de distribución de viajes, donde
se recoge el número de desplazamientos que se generan de la producción y atracción entre las diferentes zonas,
y de estimaciones del coste del viaje entre orígenes y destinos de la red en estudio.

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

Así, para el año base 2005, se elaboraron dos matrices desagregadas en viajes diarios totales de pasajeros y
mercancías que recorren las carreteras interurbanas entre las zonas O-D establecidas (sin tener en cuenta
los viajes intraprovinciales). Posteriormente serían agrupadas convirtiendo los diversos tipos de vehículos a ve-
hículos ligeros equivalentes. Para realizar esta fase de distribución se ha empleado un modelo gravitacional
usando varias funciones de impedancia (distancia, población y el producto interno bruto a precios de mercado)
que a continuación se detallan.

a) Demanda de pasajeros

La obtención de la matriz de viajes diarios totales de pasajeros se ejecutó en tres pasos. Primero se estimaron
los viajes entre las diversas capitales continentales de las Provincias españolas empleando la Encuesta de las
personas residentes en España “MOVILIA 2001”, Mº Fomento (2002). Los datos fueron extrapolados al año 2005
empleando un factor de crecimiento. Seguidamente se cuantificaron los viajes entre las Provincias españolas
y las puertas que las comunican con Francia y el resto de Europa para lo cual se utilizo los datos del mapa de
tráfico de España 2005, Mº Fomento (2006) y, por último, se valoraron los viajes entre las Provincias españolas
y las puertas que las comunican con Portugal. En este último caso se recurrió a los datos del observatorio
transfronterizo España-Portugal, Mº Fomento y MOPTC (2006).

b) Demanda de mercancías

La matriz que refleja el movimiento de vehículos pesados (camiones de carga en general) en el interior del te-
rritorio nacional se determinó en distintas etapas, tal y como sucedía con la demanda de pasajeros. En primer
lugar, se consideraron los volúmenes entre provincias españolas (excluyendo las insulares) utilizando la infor-
mación proporcionada en la “Encuesta Permanente de Transporte de Mercancías por Carretera-EPTMC”. A
continuación se determinó el volumen del tránsito de carga entre las fronteras hispano-francesa. En este caso
se utilizó la “Encuesta Transit 2004. Transporte por carretera: Resultados y análisis para los pirineos” elaborada
por el Observatorio hispano-francés de tráfico en los pirineos. Por otro lado, el volumen de pesados en la fron-
tera hispano-portuguesa se determinó combinando datos de la “Encuesta Permanente de Tráfico de Mercan-
cías” y datos de la Agencia Tributaria sobre exportación e importación entre las provincias españolas y Portugal.
Finalmente, el volumen de vehículos pesados entre las puertas de Portugal y Francia (tráfico de paso) se de-
terminó utilizando la misma fuente que para el tráfico interprovincial.
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4.1.2 Metodología de simulación: asignación de la demanda

Una vez obtenidas las matrices O-D para viajeros y mercancías el siguiente paso es determinar los flujos ac-
tuales correspondientes a cada arco y a cada ruta de la red. Para el cálculo de los flujos en cada una de las
distintas rutas se requiere resolver el problema de equilibrio de demanda (un problema de asignación de trá-
fico), donde la noción de equilibrio (en el análisis 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 asignación multi-modal de
tráfico (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 vehículos) y clases de
usuarios (valoración diferente del tiempo) que circulan por las carreteras, ya que cada modo o clase de usua-
rio ocasiona distintos impactos sobre la congestión, y demás externalidades analizadas.

La metodología empleada en el proceso de asignación MMA está basada en el coste generalizado del viaje y
permite asignar viajes por modo o clase de usuario simultáneamente en la red. Utilizando el proceso de asig-
nación SUE “Stochastic User Equilibrium” se define:

4Vehículos ligeros equivalentes: Esta transformación se emplea para tener en cuenta que los vehículos pesa-
dos provocan más externalidades que los ligeros (tienen un mayor efecto sobre la congestión), por lo que se
emplean los factores de equivalencia vehicular (fev) que señala el Highway Capacity Manual (2000).

4Peajes fijos: El coste del peaje es codificado como un atributo más de cada arco (atributo que se activa
en función del escenario de tarifación considerado) y que afecta al coste generalizado del viaje.

4Valor del tiempo: cada tipo de usuario de la red tiene su valor del tiempo, parámetro que viene condicio-
nado por factores como el nivel de renta o el motivo del desplazamiento.

4Matriz O-D: tal y como se vio en el apartado anterior, para cada modo se define su respectiva matriz de
viajes. 

4Función de demoras: como es habitual se ha empleado la función del BPR (Bureau of Public Roads) la
cual plantea el tiempo de viaje ta(qa) como una función creciente de la relación flujo/capacidad en el
arco a expresada como:

Donde: ta y qa 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 asignación, t es el tiempo de viaje a flujo libre y ca es la “ca-
pacidad práctica” del arco a la cual se determina empleando el manual de capacidad, Highway Capacity Ma-
nual (2000), y depende del número de carriles así como otros factores geométricos que caracterizan a cada arco
de la red. Finalmente, κ y λ son parámetros del modelo que deben calibrarse (sobre todo si se quieren incluir
los efectos aproximados de las demoras en la intersección asociada con el arco), pero generalmente se adop-
tan los valores entre κ = 0,15 y λ= 4 (TRB, 2000).
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Hecho lo anterior se obtiene la asignación del flujo para la intensidad media horaria en toda la red estimada en
vehículos 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 español y que las matrices O-D no consideran los flujos intraprovinciales.

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

4.2 Efectos de redistribución del tráfico según 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 redistribución del flujo y la variación de la demanda que supone la im-
plantación del modelo de tarifación en los distintos niveles de la red de carreteras interurbanas. 

4.2.1  Redistribución del flujo

A fin de poder evaluar cómo afecta a la ocupación de las vías la imposición de estas tarifas, se considera como
variable de análisis el ratio flujo/capacidad para todos los arcos. Esta relación puede tomar valores entre 0 y
1, cuando se alcanza la capacidad de la vía. 

A continuación se presentan los resultados correspondientes al análisis de la redistribución de los flujos eva-
luando los efectos sobre los distintos niveles de red. Los gráficos dispuestos permiten evaluar el impacto sobre
la congestión en el ámbito interurbano que tendrán estas medidas:
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Figura 17.  Asignación en TransCAD de la IH en vehículos ligeros equivalentes para la caracterización del
escenario base. No se incluyen viajes intraprovinciales.
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a) Vías Base

Las vías base son las vías de mayor capacidad de la red de carreteras españolas. A continuación se resumen
los resultados que arrojan las simulaciones realizadas y que presentan de forma gráfica la figura 18:

4Los escenarios 1 y 2 así como el escenario Euroviñeta presentan el mayor grado de desocupación para las
vías base. Más del 90% del flujo en estos escenarios circula por arcos que presentan ratios flujo/capaci-
dad inferiores a 0,5.

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

4Los escenarios 5 y 6 presentan los mayores ratios flujos/capacidad de todos los analizados, es decir, pre-
sentan una mayor ocupación de las vías base. 

4En ningún caso existe congestión pues ninguno de los escenarios presenta arcos con ratios flujo/capaci-
dad por encima de 0,8.

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

b) Vías Cohesiva
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Figura 18. Porcentaje acumulado del flujo según el ratio flujo/capacidad, Vías Base [veh·km].

Ratio flujo/capacidad

Vías Base- Veh·Km

Escenario 2
Escenario 3

Escenario base
Escenario 1

Escenario 6
Euroviñeta

Escenario 4
Escenario 5

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 >1

Figura 19. Porcentaje acumulado del flujo según ratio flujo/capacidad, Vías Cohesivas [veh-km].
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Las vías cohesivas dotan a la red META de conectividad y están compuestas por carreteras nacionales. A con-
tinuación se resumen los resultados de las simulaciones para este tipo de vías:

4La situación de mayor ocupación de las vías cohesivas se produce en los escenarios 1 y 2. Asimismo, a
diferencia de lo comentado para las vías base, en esta ocasión existe un porcentaje del tráfico total, en-
torno al 9%, que circulará 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. 

4Los escenarios 3, 4, 5 y 6 presentan resultados muy similares en lo que a ocupación de los arcos cohesi-
vos se refiere. Esto viene dado porque la única diferencia existente entre estos escenarios es la inclusión
de las vías paralelas dentro del modelo de tarifación. Ahora bien, puesto que las vías cohesivas no pre-
sentan alternativa, su flujo se conservará. 

4Se mantiene la similitud en los flujos de los escenarios que consideran el coste de mantenimiento res-
pecto a los que no.

4Las curvas están desplazadas hacia valores mayores de los ratios flujo/capacidad. Sin embargo, como
sucede en las vías base, son pocos los arcos con ratios elevados. Luego la mayoría de arcos de vías co-
hesivas en ámbito interurbano y bajo las condiciones de demanda supuestas no presentarán congestión. 

c) Vías Paralelas

Por último, se analizan los resultados correspondientes a los efectos spillover y de redistribución de flujos que
se dan en las vías paralelas, aquellas vías alternativas a las vías base de mayor capacidad dentro de los co-
rredores estructurantes de la red:

4En los escenarios 1 y 2 entorno el 20% del flujo se da en situaciones de congestión con un ratio flujo/ca-
pacidad por encima de la unidad.

4En los escenarios 3 y 4, donde las vías paralelas son las únicas que no están tarifadas, el flujo en congestión
aumenta hasta valores del 30%.

4Los escenarios 5 y 6 se encuentran claramente diferenciados del resto, donde no se considera la aplica-
ción 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.

4El escenario 7 (Euroviñeta) no supone un gran desplazamiento de vehículos a las vías paralelas ya que sólo
tarifa a los vehículos pesados, cuyo comportamiento es más inelástico respecto de la tarifa al tener un
mayor valor del tiempo.
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Figura 20. Porcentaje acumulado del flujo según ratio flujo/capacidad, Vías Paralelas [veh-km].
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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 característica. Así, por ejemplo, una elasticidad
de -0,5 para un vehículo con respecto a los costes de operación supone que un incremento del 1% en estos cos-
tes provocará una reducción del 0,5% en los viajes. A partir de la definición de elasticidad puntual, se puede
encontrar la sensibilidad de una variable con respecto a otra a nivel infinitesimal mediante la ecuación (14). Para
una función q = f(p) se tendría que:

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 situación real de comportamiento de elección que
hacen los usuarios ante el incremento o disminución de algunos de los parámetros que conforman el coste del
viaje. En este estudio se han trabajado diferentes funciones de demanda para cuantificar la elasticidad (Є).
Entre ellas encontramos, la elasticidad de arco, la elasticidad de arco lineal y la relación de contracción las cua-
les se formulan mediante la expresión 15. 

donde q es el flujo del arco (veh/h) y P el precio de la tarifa utilizada (€/km). Para la obtención de estos pará-
metros, hay que considerar que ambos valores reflejan el cambio en el consumo que resulta de aplicar una va-
riación del 1% en el precio. Finalmente, se han adoptado las funciones de elasticidad de arco (elasticidad
constante) y la relación de contracción para determinar según el tipo de vehículo (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.

Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas. Ministerio de Fomento

Simulación: escenarios de tarifación
41

(14)

(15a)

(15b)

(15c)

Elasticidad de arco

Elasticidad de arco lineal

Relación de concentración

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

Escenario Nivel € ligeros € pesados

1-2 Base -0,135 -0,005

3-4 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

Euroviñeta Base -0,056 -0,003  
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De los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

4Dadas las tarifas bajas que se han aplicado en los diferentes escenarios y la poca posibilidad de que el
tráfico se desvíe hacia vías no tarifadas con mejores prestaciones, los valores de la elasticidad para los
dos tipos de vehículos son bajas, perteneciendo al rango de muy inelástico.

4La demanda de vehículos pesados es más inelástica que la de ligeros, puesto que la imputación de los cos-
tes de mantenimiento de las vías sobre ellos no provoca cambios significativos en los flujos.
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5.EFECTOS DE LA TARIFACIÓN

La implantación de un modelo de tarifación conlleva toda una serie de efectos sociales, económicos, finan-
cieros y territoriales que va mucho más allá de la redistribución de los flujos sobre la red de carreteras. El ob-
jetivo del presente capítulo es valorar en una primera aproximación los efectos más significativos surgidos de
implantar un modelo tarifario.

5.1 Efectos más significativos de la tarifación de carreteras

Gran parte de la experiencia y de la literatura sobre la aplicación de políticas de tarifación modulable en la UE
proviene de su aplicación a vehículos privados en ámbitos urbanos (Teubel, 2000; O’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 ámbito interurbano y relativas al transporte de mercancías (ver, por ejemplo, Steininger, 2002). 

En general se puede hablar de diferentes efectos de una política de tarifación. El esquema seguido por Teubel
(2000), sirve de marco general para la clasificación de estos efectos, que según 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 localización 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 distribución de los efectos in-
directos entre las distintas regiones y grupos de individuos tendrán influencia sobre los efectos redistributivos
de la renta. 

La escasa literatura científica especializada recoge la existencia de efectos positivos y negativos de la tarifa-
ción de vehículos 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 reducción de los impactos ambien-
tales o un reparto modal más equilibrado. En cuanto a los principales efectos adversos son de carácter macro-
económico y sectorial, y se centran en:

4Una posible reestructuración sectorial, con una posible reducción excesiva de las actividades del trans-
porte de mercancías);

4El potencial de desencadenar una recesión general de la economía;
4El riesgo de generar inflación (traspaso del incremento de costes del transporte a los consumidores).

En la Figura 21 se detallan y categorizan los efectos más significativos de la implantación de la tarifa interur-
bana que se utilizará como marco de referencia.
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Tal como se muestra en la figura 21, los efectos no son independientes entre sí. La figura destaca la existencia
de numerosos feedbacks entre las distintas categorías de efectos. El conjunto final de efectos de una política
de tarifación a los vehículos pesados y ligeros puede analizarse como un proceso dinámico, en el que se inte-
rrelacionan y retroalimentan un gran número de efectos intermedios.

En líneas generales, las políticas de tarifación 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 política de tarifación 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 tarifación como uno más entre
los instrumentos constituyentes de estrategias integradas. En otras palabras, la tarifación por sí misma tiene efec-
tos limitados, si no va acompañada de medidas que potencien sus efectos (May y Roberts, 1995; Link, 2005).

Los efectos de la política tarifaria más destacables son:

5.1.1  Efectos sobre la demanda de transporte

a) Transferencia modal

El establecimiento de una tarifa a los vehículos 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 número de alternativas y mejor calidad de las mismas, más elasticidad de
la demanda del transporte por carretera respecto a la tarifa.
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Figura 21. Efectos de la tarifación de vehículos.

Fuente: (Vassallo, J.M.  y E. Lopez., 2009)
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En otras palabras, cuanto mayor sea la frecuencia y fiabilidad de servicio de los modos alternativos, mayor
será 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-
terísticas 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. Según los resultados de
la aplicación del modelo de tarifación a la red de carreteras META el efecto de la tarifación sobre la demanda
de transporte sería residual, con lo que se relaciona con una baja elasticidad de la demanda con respecto a la
tarifación.  

b) Transferencia a otras carreteras

En caso de que la tarifación se aplique solo a carreteras troncales que no se encuentren previamente tarifa-
das se producirá una previsible redistribución del tráfico en la red de carreteras. Una posibilidad es el aumento
del tráfico en vías secundarias que no se tarifiquen. Este último efecto se menciona de forma explícita en la Di-
rectiva 38/2006.

No obstante, la transferencia de tráficos a carreteras secundarias tiene efectos negativos derivados del pro-
bable incremento de la congestión, accidentalidad, y costes de mantenimiento y explotación en las vías alter-
nativas. Asimismo, es probable que este efecto lleve a una situación medioambiental peor que la de origen por
el aumento del tráfico en zonas más 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 vías alternativas.

c) 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 llevará a cuatro efectos. En primer lugar, habrá una transferencia a otros modos de trans-
porte; en segundo lugar, se producirá una transferencia a otras vías no tarifadas; asimismo, los vehículos se
utilizarán más eficientemente y, finalmente, habrá una tendencia a organizar la producción 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 producción más cercanos a los puntos de consumo. En líneas
generales, debe producirse una disminución de la demanda por el aumento de los costes de transporte.

La magnitud de este efecto dependerá asimismo de otros efectos indirectos como los efectos macroeconómi-
cos que están directamente relacionados con la demanda de transporte.

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

Si la tarifa aplicada depende de la categoría de emisión del vehículo y su valor se actualiza periódicamente en
base a las externalidades producidas, es de esperar que se produzca una sustitución paulatina de la flota por
vehículos 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 logística.
Muy probablemente ello traerá consigo una mejora en la logística de las empresas que implicarán, a su vez, una
reducción de la demanda (en t-km), ocasionando una reducción de los efectos externos: accidentes, conges-
tión, y de nuevo, reducción 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 dependerá directamente de las características de la demanda total (tráfico total, reparto
modal, niveles de congestión, velocidades medias, etc). Asimismo, las características de la flota, en cuanto a
categorías de emisión 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 aplicación 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 sí sufren de altos cos-
tes de transporte, por su periférica localización geográfica.

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 países o
regiones con diferentes sistemas de tarifación, así como efectos de desbordamiento en regiones vecinas que
se vean afectadas de forma indirecta por la aplicación de la tarifa. 

Este efecto depende de varias variables, entre ellas del valor de la tarifa, de las características de la política
tarifaria en regiones vecinas, y de la localización de principales centros de producción y consumo. 

b) Localización 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 interacción transporte-usos del suelo. Cualquier cambio en la
accesibilidad de una determinada región 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 localización, lo que, en última instan-
cia, puede potenciar desplazamientos de la actividad económica entre distintas localizaciones.

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

46
META Modelo Español de Tarifación de Carreteras

Proyecto de investigación del CEDEX - Marzo de 2009

Libro-META-210311_Layout 2  22/03/11  7:44  Página 46



El efecto final dependerá asimismo de la aplicación por parte de la Administración 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 presión
urbanística en otras. 

Las principales variables que influyen en la magnitud del efecto son: el valor de la tarifa y su distribución terri-
torial, la localización de centros de producción y consumo, y las características de la política urbanística y de
desarrollo regional.

5.1.4  Efectos redistributivos

Los efectos distributivos están relacionados no con la magnitud del efecto, sino con su distribución territorial o
entre diferentes grupos de población. Estos efectos están, por tanto, íntimamente relacionados con el concepto
de “equidad”, que aparece frecuentemente como uno de los objetivos básicos en la definición de medidas de
tarifación (Viegas, 2001). Sin embargo, hasta la fecha no se ha alcanzado un consenso sobre el procedimiento
de evaluación de los efectos de las medidas de tarifación sobre la equidad (Ramjerdi, 2006; Fridstrøm et al., 2000). 

Diversos estudios confirman que la percepción que tenga el usuario sobre la equidad de las medidas de tarifación
está íntimamente relacionada con la aceptabilidad de estas medidas (Schade y Schag, 2003; Ubbels y Verhoef,
2005). Sin embargo, el análisis de los efectos de la tarifación 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; Fridstrøm, 2000). En líneas generales, es difícil alcanzar una solución de compromiso entre los objetivos de efi-
ciencia económica, equidad y aceptabilidad a la hora de definir una política de tarifación (Mayeres y Proost, 2002). 

Asimismo, en la mayoría de los estudios sobre la materia, el análisis de los impactos sobre la aceptabilidad de
las medidas de tarifación 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 tarifación aplicada a vehí-
culos destinados al transporte de mercancías. 

Las medidas de tarifación suelen percibirse como “injustas” o “poco equitativas” por determinados grupos de po-
blación y/o sectores (Teubel, 2000, Di Ciommo et al. 2010a), lo que supone uno de los principales obstáculos para
su puesta en práctica. En líneas generales, los impactos sobre la equidad dependerán de la distribución 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 población, en función de características de renta, edad, género, etc. Los
efectos sobre la equidad son, por tanto, efectos distributivos de las políticas de transporte. 

Gran parte los efectos sobre la equidad de una política de tarifación de infraestructuras están relacionados con
la utilización de los ingresos procedentes del cobro de los peajes (Teubel, 2000). Asimismo, esta utilización es
un factor clave para garantizar la aceptabilidad de las medidas de tarifación (Rienstra et al., 1999; Ubbels and
Verhoef, 2005, 2006). La cuestión que se plantea es: ¿cómo deben utilizarse los ingresos procedentes del cobro
de peajes desde una óptica de maximización de la equidad social? 

Para responder a esta pregunta, los enfoques más frecuentemente utilizados en el análisis 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 distribución de efectos entre grupos de individuos con diferentes características.
Para alcanzar el objetivo de equidad vertical, normalmente es necesario que los individuos que se encuentran
en una situación más desventajosa (por ejemplo, los individuos con menor renta per capita) reciban más recur-
sos públicos que aquellos que se encuentran en una posición más privilegiada (aquellos con renta per capita su-
perior a la media, siguiendo el mismo ejemplo).

La mayoría de los políticos y agentes implicados en el diseño de medidas de tarifación reconocen que la equi-
dad social es un objetivo social perfectamente legítimo. Sin embargo, no existe consenso sobre la forma en que
deben utilizarse los ingresos procedentes de la tarifación para maximizar la equidad social.

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

5.1.5  Efectos económicos: inflación

La inflación puede definirse como la subida generalizada de precios de una economía, para cuyo cálculo es ne-
cesario definir un indicador de la variación de los precios. En el caso de España este indicador corresponde
con el índice de precios al consumo (IPC), calculado por el Instituto Nacional de Estadística (INE), y publicado
mensualmente.  

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

Dado que la aplicación de una tarifa, θ, a los vehículos va a suponer un aumento de los precios de producción
de la rama k correspondiente al transporte y, por ende, un incremento del IPC para el conjunto de la economía.

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

4en primer lugar, la tarifa no va a ser de aplicación en toda la red, ya que deben excluirse los tramos urba-
nos, 

4en segundo lugar, existen tramos de la red (peaje actual) en los que la tarifa no supondrá un incremento
en los costes.  

Por tanto, es necesario calcular qué porcentaje del tráfico (en veh-km) sufrirá los efectos de la tarifación, para tra-
ducir el aumento de costes del transporte de mercancías por carretera que se produciría si se tarificara toda la
red y no hubiera ningún tramo en la actualidad que pagara peaje (δ+)  en términos de aumento del coste real (δ). 

En la figura 22 se muestra como en la metodología empleada se ha añadido las elasticidades del transporte de
mercancías, de pasajeros y vehículos privados.
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Donde δ representa el precio de la tarifación ponderado por el porcentaje de carreteras  tarifadas y está afec-
tado por la elasticidad de la demanda si distinta de zero. Si se trata de una elasticidad baja, los efectos serán muy
altos. Si se trata de una elasticidad alta los efectos serán bastante reducidos. En concreto, en el caso de nuestra
investigación, las elasticidades de carreteras derivadas del modelo de demanda son bastante  bajas (-0,13% por
vehículos ligeros y -0,01% para vehículos pesados).

Tratándose de una tarifación de vehículos ligeros y pesados, la metodología prevé la medida del efecto directo de
la tarifación sobre la economía que se mide a través el peso de la tarifación en la cesta de compra (otros servi-
cios relativos a los vehículos) que se alinea sobre un valor de 2,9. 

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

4En primer lugar, se aplica la metodología basada en la utilización de las Tablas input-output, que permiten ob-
tener el aumento de los precios de producción de cada una de las ramas y, por tanto, del conjunto de la eco-
nomía (∆Pj), ocasionado por un aumento δ de los precios en la rama de transporte de mercancías por carretera. 

4Posteriormente, 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 cálculo del IPC, la rama de actividad correspondiente.

Comenzando con el proceso de aplicación de la metodología Input-Output, el marco en que nos situamos se re-
fiere a que, como consecuencia de la introducción de la tarifa, la rama k (transporte de mercancías por carre-
tera) sufre en el mercado interior un aumento de los precios de δ (expresado en tanto por uno). 
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Figura 22. Relación entre tarifa a aplicar y aumento de costes en el sector transporte de mercancías 
por carretera.
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De acuerdo con las identidades contables que subyacen en el marco I-O, establecidas en el apartado ante-
rior, este aumento de los precios se traduce en el siguiente efecto directo sobre los precios de producción
de la economía (∆Pdirecto): 

Donde QT es el valor de la producción de la economía. Es decir, el efecto directo sobre los precios de produc-
ción de la economía -∆Pdirecto- puede expresarse como la suma del efecto directo sobre los precios de produc-
ción de la rama k y el efecto directo que se produce en el conjunto del resto de las ramas que utilizan como
factor de producción la rama k. Se supone que las cantidades producidas y la distribución de factores de pro-
ducción no varía con los precios. 

Este aumento en los precios de las distintas ramas así calculado supondrá 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-
ción, 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 será la suma de los efectos directo e indirecto. 
En cuanto a los resultados obtenidos en esta investigación, la estimación de la variación del IPC relativa a la
tarifación varía según los escenarios planteados en el modelo de tarifación. 

Con objeto de “calibrar” los resultados que genera la metodología, el primer paso ha consistido en la realiza-
ción de una simulación del procedimiento propuesto, para un rango de valores  δ entre 0,04 y 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 describió en el apartado anterior. Los
resultados obtenidos tras la simulación se incluyen en la tabla siguiente:

Comparando los dos escenarios de tarifación exclusiva de pesados, la tarifación de solo pesados tendrá un
efecto más amplio si se tarifa la red entera de carreteras, en lugar de tarifar solamente la red de alta capacidad.
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Tabla 6. Resultados de los efectos sobre el IPC para los distintos escenarios.

Escenario θ δ ΔIPC (%)

Tarifación exclusiva de pesados que circulan por 0,100 0,04 0,0578

las carreteras de alta capacidad (vías Base)

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

toda la red interurbana española

(Base, Cohesivas y Paralelas). 

Tarifación a pesados y ligeros que circulan por 0,800 0,06 ΔIPC(%)directo = 0,151

las carreteras de alta capacidad. ΔIPC(%)indirecto = 0,0578

(elasticidad de ligeros = -0,13) ΔIPC(%)total = 0,229

Tarifación a pesados y ligeros aplicada a la 0,800 0,08 ΔIPC(%)directo = 0,232

totalidad de la red de carreteras interurbanas ΔIPC(%)indirecto = 0,164 

españolas (elasticidad de los ligeros = 0). ΔIPC(%)total = 0,396
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En cuanto a la tarifación conjunta de ligeros y pesados vemos que un aumento de un 8% en los precios de pro-
ducción de la rama de transporte de mercancías por carretera se traduce en un aumento de un 0,16% en los
precios de producción de la economía, 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 δ = 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-
todología serán linealmente proporcionales al aumento de precios δ. 

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

4El aumento de precios en el sector carretera debe producir cierto trasvase a otros modos de transportes
así como a actividades logísticas sustitutivas del transporte de mercancías por carretera, lo que reducirá
el impacto sobre los precios. Este efecto es de difícil cuantificación y depende del grado de sustituibilidad
del modo carretera.

4El aumento de los precios en España frente a otros países debe producir un incremento de las importa-
ciones lo que repercutirá en que este aumento de los precios se amortigüe. 

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

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

La accesibilidad territorial expresa la facilidad con que las actividades pueden ser alcanzadas desde una locali-
zación 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 reducción de la impedancia (ya sea en términos de tiempo o
coste económico). 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 políticas de tarifación 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 tarifación en la accesibilidad son siempre negativos, al incrementarse la resistencia al desplazamiento.
No obstante, dependerán de los escenarios de tarifación propuestos, de la posible redistribución de los flujos (re-
ducción de la congestión y por tanto de los tiempos en el corto plazo), de los cambios en la localización de la po-
blación 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 tarifación en la accesibilidad por carretera se ha aplicado el indicador de potencial
económico1. 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; López et al.,
2008), de tipo gravitatorio, que relaciona la accesibilidad con el potencial de atracción de los centros de destino (me-
dido en este estudio en función de su población) 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.
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1

; donde, Pi es el potencial económico (accesibilidad) de la localización i, Mj es la población de la localización del destino j, Cij es el coste generalizado de trans-
porte entre la localización i y la j y a es el exponente del coste.
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Los distintos escenarios de tarifación propuestos tienen efectos distintos sobre el territorio. La tarifación sólo
en las vías de gran capacidad perjudica inicialmente a las regiones con mayor densidad de éstas, normalmente
las más desarrolladas. Esto supondría efectos positivos de la tarifación sobre la cohesión territorial, ya que
tenderían a nivelarse los niveles de accesibilidad de las distintas regiones. Para medir estos efectos en la co-
hesión 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 cohesión territorial resulta interesante analizar los  spillovers regionales (efecto
desbordamiento) (Pereira and Sagalés, 2003). Estos son definidos en este estudio como los impactos que la ta-
rifación en una región produce en las regiones vecinas. De esta forma se puede discriminar si las pérdidas de
accesibilidad de cada región se deben mayoritariamente a la tarifación en sus propias vías o en las vías de las
regiones vecinas. 

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

En el siguiente escenario la tarifación se introduce sólo en las vías base, es decir en la red española de alta ca-
pacidad (figura 24). A los costes internos de los vehículos se les añade una tarifa para internalizar las externa-
lidades ambientales y sociales del transporte y los costes de mantenimiento de la infraestructura, diferenciando
vehículos ligeros (E1L) y pesados (E1P). En el segundo escenario de tarifación, la tarifa se aplica a las vías de
gran capacidad y a la red de carreteras nacionales, con el fin de evitar que los tráficos se deriven desde las
primeras hasta las segundas (E2L para vehículos ligeros y E2P en pesados). Estos escenarios corresponden res-
pectivamente a los escenarios 2 y 6 presentados en la sección 3.4 de este documento. La tabla 7 muestra los
impactos en la accesibilidad como consecuencia de la tarifación en los distintos escenarios. 
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Tabla 7. Impacto de la tarifación en la accesibilidad regional según escenarios (hab/€).

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2
Año Base Vías de gran Tarifación de Cambios (%) Cambios (%)

2005 capacidad toda la red sobre E0L sobre E0P

Regiones E0L E0P E1L E1P E2L E2P E1L E2L E1P E2P

Andalucía 609501 181493 559010 179030 527884 169077 -8.3 -13.4 -1,36 -6,84

Aragón 663906 199411 620549 197572 579509 185826 -6.5 -12.7 -0,92 -6,81

Asturias 543831 155934 518078 154559 480683 141895 -4.7 -11.6 -0,88 -9,00

Cantabria 577628 160265 531223 156975 487893 141936 -8.0 -15.5 -2,05 -11,44

Castilla-La Mancha 725092 209394 655399 204847 612536 194245 -9.6 -15.5 -2,17 -7,23

Castilla y León 660812 187531 616312 185348 566027 173792 -6.7 -14.3 -1,16 -7,33

Cataluña 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 -12.3 -0,41 -6,26

La Rioja 633925 179275 596334 177400 553060 163879 -5.9 -12.8 -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 -8.9 -13.2 -1,56 -7,10

Navarra 640188 176774 580945 174925 536900 160477 -9.3 -16.1 -1,05 -9,22

País Vasco 640188 191741 594485 189213 559118 174750 -7.1 -12.7 -1,32 -8,86

Valencia 710283 221016 653485 217181 619610 205165 -8.0 -12.8 -1,74 -7,17

España 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 gráfica los impactos en la accesibilidad. Los colores más oscuros re-
presentan mayores pérdidas de accesibilidad. El escenario E1 supone una reducción de la accesibilidad del
6.60% en los vehículos ligeros (E1L) y del 1.60% en los pesados (E1P). El menor impacto en estos últimos se ex-
plica porque en este caso la tarifa representa una proporción 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 áreas
más penalizadas por la tarifación son las localizadas cerca de las vías de alta capacidad, especialmente en las
regiones que tienen mayor densidad en este tipo de vías (como Madrid, Castilla-La Mancha, Andalucía, Murcia
y Comunidad de Valencia). En Cataluña, con una elevada densidad de vías de alta capacidad, pero donde en
2005 existía un elevado número de kilómetros de autopistas de peaje, los cambios son mucho menores (tabla 7). 

El segundo escenario incorpora una tarifa para internalizar los costes externos en las  carreteras nacio-
nales, además de en las vías de gran capacidad, con el objetivo de eliminar la derivación de tráficos de las
primeras a las segundas. La densidad de carreteras nacionales es elevada en todo el país. Por ello, las
pérdidas de accesibilidad son muy altas: una reducción 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 más perjudicadas (como Extremadura o Galicia). 
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Figura 24. Impacto en la accesibilidad de la tarifación en el escenario E1L y E2P.

Figura 25. Impacto en la accesibilidad de la tarifación en el escenario E3L y E4P.
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Para analizar el impacto de la tarifación en la equidad regional, a partir de las medias regionales se han cal-
culado las medidas de inequidad más utilizadas: coeficiente de variación e índices de Theil y Gini (tabla 8). La
implementación de tarifas sólo en las vías de alta capacidad (escenarios E1L y E1P) incrementa la cohesión re-
gional, al penalizar más a aquellas regiones con mejores niveles de accesibilidad en la situación 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 vehículos ligeros como en pesados, aunque las distribuciones son siem-
pre más polarizadas en pesados (por el desproporcionadamente alto coste del tiempo de viaje que tienen que
soportar los vehículos pesados en las regiones periféricas, dada la reglamentación española sobre el tiempo
de conducción de sus conductores (paradas obligatorias). Por lo tanto, el segundo escenario tiene la ventaja
de evitar la derivación de tráficos hacia las carreteras nacionales, pero el inconveniente de penalizar más a las
regiones con menor densidad de red de alta capacidad, que suelen ser las menos desarrolladas.

Por otro lado, para el cálculo de los spillovers regionales se lleva a cabo un análisis de accesibilidad utilizando
el método de extracción regional. La evaluación de los spillovers se hace por comparación entre un escenario
con tarifas en todas las regiones y un escenario con tarifas en todas las regiones menos en la región analizada.
La diferencia entre ambos representa los spillovers de esa región. Aplicado al conjunto de regiones se ha po-
dido obtener una matriz de spillovers importados y exportados.

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

Madrid produce importantes spillovers, penalizando especialmente a los territorios más próximos, especialmente
los localizados junto a las vías de alta capacidad madrileñas. Su posición central, su alta capacidad de atracción
y la estructura radial de la red hace que sus regiones vecinas dependan en gran medida de las vías madrileñas,
tanto en su relación con la propia capital como con otras regiones (tráficos de paso). Al contrario que Madrid, la
baja densidad de vías de alta capacidad en Extremadura, el menor peso de atracción de sus destinos y su situa-
ción más periférica reduce sustancialmente la magnitud de sus spillovers. Los mayores impactos se registran en
las proximidades de las vías de alta capacidad que atraviesan la región, en especial en las regiones de borde de
Portugal, asimetría debida a la mayor población que tienen los destinos en España.
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Tabla 8. Índices de inequidad regional y cambios según escenarios.

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2
Año Base Vías de gran Tarifación de Cambios (%) Cambios (%)

2005 capacidad toda la red sobre E0L sobre E0P

Regiones E0L E0P E1L E1P E2L E2P E1L E2L E1P E2P

Media 740070 690929 650979 236659 232894 222807 -6.64 -12.04 -1.59 -5.85

Desviación típica 142237.4 63919.3 126243.0 61747.8 129111.5 63195.7 -11.24 -9.23 -3.40 -1.13

Coeficiente de Variación 21.01 31.22 20.15 30.60 21.95 33.18 -4.09 4.46 -1.98 6.30

Theil Índice 0.00723 0.0147 0.01 0.014 0.0078 0.017 -7.18 8.28 -3.17 12.11

GINI Índice 0.085 0.12 0.08 0.118 0.088 0.127 -3.53 3.53 -1.67 5.83
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Finalmente, la tabla 10 presenta la matriz de spillovers regionales (en unidades de potencial económico). En las
filas se representan los spillovers emitidos por cada región y en las columnas los spillovers recibidos. La dia-
gonal muestra los impactos internos en cadas región. Así, por ejemplo, una parte importante de los efectos ne-
gativos producidos por la tarifación en Castilla-La Mancha se quedan en la propia región (una pérdida media
de -1862 unidades de potencial económico), 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-
dalucía (-387). Los efectos de la tarifación son asimétricos. Así, 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 León son las regiones que más spillovers producen. Son regiones si-
tuadas en el centro de la península, cuyas vías 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).
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Figura 26 . Spillovers regionales de la tarifación en Madrid y Extremadura.

Tabla 9. Matriz de spillovers (en unidades de potencial económico): escenario E1P. 
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Andalucía -2496 -70 -20 -22 -387 -44 -53 -118 -14 -42 -136 -931 -39 -31 -294 -4699

Aragón -8 -603 -7 -13 -61 -71 -72 -21 -27 -78 -80 -10 -103 -35 -49 -1236

Asturias -2 -4 -821 -90 -4 -31 -1 -4 -15 -9 -8 -1 -9 -30 -1 -1029
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5.2 Matriz de incidencia para el análisis de los efectos de la tarifación 
5.2.1 Metodología

A efecto de integrar el análisis socio-económico con el financiero y facilitar así la toma de decisiones y una com-
prensión global de los efectos a corto plazo más relevantes de la tarifación de carreteras, se propone la si-
guiente metodología, formada por 3 fases:

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

Para acabar, la última fase contiene el análisis 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 implementación y la magnitud de los efectos sobre los diferentes agentes
considerados dentro del sistema.

El elemento clave del análisis es la MI, la cuál se obtiene a partir de una serie de simulaciones (ver Capítulo 4)
que permiten prever como responderán los usuarios de la red de carreteras frente a la imposición de un nuevo
modelo tarifario. 

5.2.2 Matriz de Incidencia general

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

Asimismo, la MI permite la identificación de la incidencia de cada efecto en cada agente (teniendo en cuenta
la existencia de transferencias entre ellos). Así pues, es posible detectar no solo el impacto total sino su
distribución entre un número (creciente) de stakeholders afectados por una estrategia de tarifación. 

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 función de la relación 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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Además, existen algunos resultados que requieren especial atención cuando se evalúan 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 sólo puede afrontarse desde una óptica cualitativa. Estos pro-
blemas no son distintos de los encontrados en otros métodos, los cuales proveen otros indicadores de difícil
comprensión. 

El proyecto META es extremadamente cuidadosos al respecto y ofrece un máximo de claridad empleando la MI.
Detrás de cada número (o color) en cada celda de la matriz, hay un cálculo que puede ser bastante complejo
y/o engorroso. Así, en los anexos se proveen indicaciones de cómo se obtienen los números 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 tarifación de carreteras. Para cualquier caso específico, la matriz general deberá ser
adaptada (reducida) a las relaciones entre agentes-efectos que realmente sean significativas para el caso, in-
dicando que celdas son activas.

Así, el primer paso para llegar a la definición de la matriz de incidencia general consistirá en una revisión de-
tallada de las distintas relaciones entre agentes y efectos. En la figura 27 puede verse el esquema de la MI 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 relación entre stakeholder y efecto supone un efecto socio-económico o
financiera de una cierta magnitud. Sin embargo, en esta figura se han diferenciado aquellos efectos que tie-
nen una incidencia a corto plazo de las celdas que consideran efectos que se producirán a medio-largo plazo. 

Así pues, mediante la MI se ha realizado la valoración monetaria de los efectos inmediatos de la tarifación
mientras que para el resto de efectos se realiza una valoración cualitativa. En este sentido, pueden consul-
tarse análisis realizado en el apartado anterior así como el apartado final de este capítulo donde se analiza el
funcionamiento conjunto del sistema de transporte para poder. 

A continuación se muestra la Matriz de Incidencia General. Como ya se ha dicho, las celdas activas en dicha
matriz son la base de la metodología, por lo que su correcta definición supone una parte decisiva en el co-
rrecto análisis de los efectos a corto plazo que se producen sobre los diferentes actores involucrados. 
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Figura 27. Matriz de Incidencia General para valorar las relaciones agente-efecto de un modelo de tarifación.
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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 además tienen incidencia a corto plazo. Es decir, cada celda de la matriz asociada

a una combinación particular de stakeholder-efecto que se considera relevante durante el primer año de entrada

en servicio del modelo de tarifación debe analizarse para proveer el resultado sintético (valoración monetaria). Así

pues, estas fichas recogen aspectos esenciales como la definición de la interacción agente-efecto, su formula-

ción analítica y los parámetros fundamentales para su cuantificación. Este proceso se describe en la figura 28 que

incluye como ejemplo una única celda.

5.2.3  Escenarios estudiados y resultados sobre los efectos directos

La metodología planteada se aplica a dos de los diferentes escenarios simulados, los cuales se consideran como
los más relevantes. Por un lado se considera el escenario correspondiente a la directiva Euroviñeta que consiste
en la tarifación exclusiva de los vehículos pesados (peso mayor a 3,5 Tn) que circulan por las vías Españolas de
alta capacidad que se encuentran dentro de la Red Trans-Europea de Carreteras (vías base dentro de la Red
META). El precio de las tarifas se fija de acorde a los costes de mantenimiento que provoca la circulación de ve-
hículos pesados por este tipo de vías y al resto de externalidades que se derivan de este tipo de tráfico (ruido,
polución, emisión de CO2 y accidentes). Este escenario se ha seleccionado puesto que su implantación viene pro-
movida por el marco regulatorio europeo.
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Figura 28. Ejemplo de expansión de celda de la Matriz de Incidencia General.
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Asimismo, debido a que la misma Euroviñeta deja abierta la posibilidad para las administraciones nacionales
de ampliar el modelo de tarifación a otro tipo de vehículos y a otras vías, se ha decidido considerar también un
escenario de tarifación total. En este caso, el pago por circular se extiende a toda la red META, abarcando las
vías cohesivas y paralelas además de las base, y afectaría a todos los vehículos 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 trataría del escenario de máximos.

A continuación se exponen los diferentes resultados obtenidos para ambos escenarios respecto de la situación
original (2005), diferenciando según la tipología de efectos considerada (para más información puede consul-
tarse los anexos donde aparecen las matrices de incidencia para ambos escenarios así como la ampliación de
cada una de las celdas cuantificadas):

4Efectos sobre el servicio a usuarios de la red

El tiempo de viaje: la imposición de tarifas supondrá que los usuarios de la red tomen una serie de decisiones
con respecto a la realización 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 Euroviñeta, la implantación de la tarifa sobre los vehículos pesados que circulan por
las vías de gran capacidad supondrá un aumento del tiempo de viaje para este tipo de vehículos pesados,
puesto que parte del tráfico de estos vehículos se deriva hacia vías paralelas con menores prestaciones (con
una velocidad de circulación inferior). Esto provoca pérdidas tanto económicas a los usuarios del transporte
de mercancías por carretera como al de pasajeros que se estiman en aproximadamente 180 M€ y 33M€ res-
pectivamente durante el primer año de entrada en funcionamiento del sistema. No obstante, esta disminución
del tráfico pesado supone la atracción de vehículos ligeros hacia este tipo de vías, recibiendo un beneficio a
través del ahorro de tiempo valorado en 310 M€.

Por otro lado, en la implementación de tarifas en toda la red se producirá una atracción del tráfico hacia las vías
de gran capacidad. Ahora bien, debido a que estas vías disponen de capacidad suficiente para satisfacer este
aumento de demanda (ver apartado 4.2.1), se producirá un ahorro de tiempo tanto para los vehículos ligeros
como para los vehículos pesados de transporte de mercancías y autobuses valorado en 320 M€, 60M€ y 332M€
respectivamente durante el primer año de funcionamiento del modelo de tarifación. Así pues, se puede afirmar
que la tarifación total de la red comporta una mejor utilidad de la capacidad de la red de carreteras. 

Fiabilidad del tiempo de viaje: La variación en los flujos sobre la red de carreteras también incidirá en la fiabi-
lidad de los tiempos de recorrido. Debido a que la implantación de tarifas es un mecanismo que proporciona a
los usuarios un incentivo para mejorar su elección 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, estás mejo-
ras son mayores para los vehículos ligeros en el escenario Euroviñeta (5,90 M€ frente a 1,73M€) mientras que los
vehículos pesados resultan más beneficiados con la tarifación 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
Euroviñeta, el trasvase de tráfico de vehículos ligeros hacia las vías de gran capacidad supone una mejora en
la seguridad vial para este tipo de usuarios pues mejoran sus condiciones de circulación y se reduce la distancia
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a recorrer, obteniendo un ahorro de 80M€. Sin embargo los vehículos pesados, como se desvían hacia vías con
peores condiciones de seguridad (peor trazado, visibilidad, etc.) sufren un empeoramiento de este parámetro,
aunque no sea tan relevante en magnitud monetaria (menos de 1M€).

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

Asimismo, los efectos sobre la seguridad vial también son relevantes para otros agentes involucrados en el
transporte por carretera. Por ejemplo, las compañías de seguros se beneficiarán de las mejoras en este punto
pues deberán hacerse cargo de los costes de un menor número de accidentes. Finalmente, las entidades en-
cargadas de la gestión de las infraestructuras, ya sean empresas concesionarias o entidades públicas, tam-
bién se ven favorecidas por la reducción de la accidentalidad. 

Confort: La redistribución 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 valoración económica
de un parámetro de naturaleza atributiva.  

La valoración realizada a través de la matriz de incidencia muestra que en el escenario Euroviñeta se producirá
un aumento del confort percibido por los usuarios de vehículos ligeros mientras que el confort para los pasajeros
de autobuses y vehículos pesados de transporte de mercancías se verá reducido. Este hecho se produce porque
en el escenario Euroviñeta se limita la tarifación a los vehículos pesados que circulan por las vías base de la red,
lo que hace que el tráfico de este tipo de vehículos se derive hacia carreteras con peores prestaciones. En cam-
bio, en el caso de la tarifación de toda la red y modos de transporte por carretera el incremento del confort será
positivo para todos los tipos de usuarios de la red.

4Efectos sobre la operación del transporte

Tarifas: al implantarse el modelo de tarifación, surgen efectos a corto plazo sobre: (i) los usuarios de la carre-
tera, quienes verían incrementado su coste generalizado; (ii) sobre los operadores del servicio, que tendrían que
asumir cambios en la operación y logística de su empresa; (iii) los administradores de la infraestructura, quie-
nes se encargarían de la operación, gestión, vigilancia y control para el éxito de la implantación  y que a cam-
bio percibirán los ingresos derivados del pago de estas tarifas y, finalmente; (iv) los entes gubernamentales,
quienes serían los encargados de mejorar la aceptabilidad de la medida mediante una reinversión adecuada
de los ingresos captados y que se beneficiarían a través del IVA. Asimismo, hay que considerar que, a largo
plazo, los modos alternativos podrían recibir un trasvase de demanda tanto de pasajeros como de mercancías,
viéndose afectados de esta manera las tarifas para estos modos alternativos a la carretera.

En el escenario Euroviñeta el coste imputado durante el primer año sobre los usuarios de la red será de 344 M€
para los vehículos pesados de transporte de mercancías, de 4,18M€ para los buses y de 48M€ para los vehícu-
los ligeros (por la atracción de vehículos a vías de gran capacidad ya tarifadas). Por otro lado, en la tarifación
total de la red el coste para los usuarios se dispara, pues se afecta a la totalidad de los desplazamientos inte-
rurbanos y esto supondría un coste aproximado de 4.000 M€ para los vehículos ligeros y 1.774 M€ para buses y
mercancías. 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 deberán utilizar co-
rrectamente esta gran cantidad de recursos captados.
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Costes de operación vehicular: la redistribución de los flujos en la red y fundamentalmente las variaciones en
la velocidad de circulación que ello comporta supondrán que estos costes también se vean afectados. La parte
variable de los costes de operación de los vehículos viene determinada principalmente por el consumo de com-
bustible, lo cuál a su vez depende básicamente de la velocidad de circulación. Por este motivo, en el escenario
Euroviñeta se producirá un aumento de estos costes para los usuarios durante el primer año valorado en 120M€
mientras que los vehículos pesados verán reducidos sus costes de operación en aproximadamente 72M€ (pues
pasarán a circular por vías de menor capacidad).

Por otro lado, en el escenario de tarifación total de la red, las mejoras en la velocidad de recorrido al aumentar la
ocupación de las vías de gran capacidad supondrán unos costes de operación extras de 68 M€ para los vehícu-
los ligeros y 157 M€ para los vehículos pesados. Sin embargo, mientras que a corto plazo el incremento de la ve-
locidad de circulación pueda suponer un incremento de estos costes sobres autónomos y operadores del servicio,
a largo plazo este efecto conllevaría a una mejor planeación de viajes con tal de reducir costes variables.

Operación 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. Así, el beneficio
para las empresas de transporte por carretera para pasajeros y mercancías será aproximadamente de 250M€
para la tarifación total de la red, mientras que en el escenario Euroviñeta, al producirse un trasvase de tráfico
hacia vías de menor capacidad, los costes de operación de personal aumentarán en 136M€ aproximadamente
respecto de la situación base.

Asimismo, a mediano/largo plazo, es posible que se presente una reestructuración del sector del transporte
hacia compañías más grandes y más competitivas para poder aprovechar las economías de escala del trans-
porte por carretera. La aplicación de un modelo de tarifación podría suponer el desarrollo de una mejor plane-
ación de los servicios ofertados por los operadores de transporte reduciendo los viajes en vacío y ampliando
las tasas medias de carga de los vehículos.

Gestión y operación de las infraestructuras: la implantación de un modelo de tarifación a escala nacional su-
pondrá la adaptación de parte o incluso de la totalidad de la red interurbana al nuevo sistema de tarifación
(tecnología DSRC en el caso estudiado), por lo que los costes relacionados con la gestión y la operación de la
infraestructura se verán claramente afectados. Así pues, para determinar este impacto se considera un valor
unitario en €/km asociado a la gestión de la tecnología necesaria para la implantación del modelo, el cuál se
multiplica por la extensión total de las vías que se ven afectadas por el modelo de tarifación. 

Este efecto incide directamente sobre los agentes encargados de la gestión de las infraestructuras, ya sean
concesionarios o entidades públicas, y suponen un desembolso adicional durante el primer año respecto
del Escenario base de 97M€ para la implantación de la Euroviñeta y de 255M€ para la ampliación del modelo
a toda la red. 

4Efectos sobre los activos

Inversión: para poder conseguir la adaptación de las infraestructuras existentes será 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 instalación de los dispositivos necesarios para posibilitar el cobro a los vehículos (On Board Unit,
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OBU), la disposición de los equipos electrónicos necesarios, etc. Todo ello hace que los usuarios de la carre-
tera y las entidades encargadas de la gestión 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 percibirán un beneficio. 

Para valorar estos efectos se considera el coste unitario de los OBUs (€/unidad) así como de la adaptación de
la infraestructura (€/km) y se supone un período de amortización de 10 años en ambos casos. Como es de pre-
ver, en el caso de la extensión del modelo a toda la red los costes son mucho más elevados para todos los
agentes afectados que en el caso de la Euroviñeta. Por ejemplo, mientras que en la Euroviñeta los vehículos li-
geros no deben adquirir equipación alguna, durante el primer año de funcionamiento del escenario de tarifa-
ción total de la red, los costes relacionados con los dispositivos de a bordo ascenderían a 208 M€.

Conservación: la variación en los flujos de vehículos en las distintas vías que conforman la red de carreteras
supondrá una variación en los costes de mantenimiento y conservación variables, los cuáles dependen fun-
damentalmente del nivel de tráfico sobre la infraestructura. La ejecución de las labores de mantenimiento tanto
rutinario como extraordinario es esencial para garantizar tanto el confort del usuario como su seguridad, es
decir, son básicas para proveer un servicio de calidad.

4Efectos sobre las externalidades

Congestión: se valora el impacto de la aplicación del modelo de tarifación sobre este efecto a través del ratio
flujo/capacidad de los diferentes arcos que componen la red META. La determinación se realiza a nivel cuali-
tativo pues su valoración económica queda incluida tanto en la variación del tiempo de viaje como en la fiabi-
lidad del mismo, parámetros que van muy ligados al nivel de congestión.

En el caso del escenario Euroviñeta se produce una reducción de la congestión para los vehículos ligeros,
pues parte del tráfico de vehículos pesados se desvía hacia carreteras con menor capacidad. Sin embargo, esto
hace que aumente la incidencia de la congestión para estos vehículos pesados en este escenario.

Por otro lado, en el escenario de tarifación 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 congestión tanto para vehículos pe-
sados como ligeros.

Medioambientales: En este punto final se afronta la cuantificación económica de las externalidades derivadas
del transporte por carretera que afectan al medio ambiente como son el ruido, la polución atmosférica y el
cambio climático (medido a través de la emisión de partículas de CO2) en los futuros escenarios respecto de la
situación actual.

En el caso de la tarifación total de la red se puede apreciar una mejora tanto del nivel de partículas emitidas
(polución atmosférica) como del ruido. Este beneficio se cuantifica en 55M€ durante el primer año. La reduc-
ción de ambos efectos respecto de la alternativa base tiene lugar a causa de la reducción del flujo total en
veh-km que se produce y a causa de la atracción de vehículos hacía las vías de mayor capacidad. Sin em-
bargo, esto último supone que, debido al aumento en la velocidad de circulación, se incrementen los niveles
de emisión de CO2 al estar éstos ligados al consumo de combustible.
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5.2.4  Enfoque sistémico de los efectos a largo plazo

Tal y como se ha visto en el apartado 5.1, los efectos de la tarifación de vehículos están 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 además tengan incidencia a
largo plazo. 

Este tipo de efectos son particularmente difíciles de evaluar y 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 aproximación por medio de la dinámica de sistemas, lo que permite
apreciar las diferentes relaciones que existen entre todos los agentes así como la evolución conjunta del sis-
tema para después poder valorar la evolución de cada efecto por separado. Así 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 afectación  más inmediata.

Así, 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 implantación de un modelo de tarifación para la internalización de las ex-
ternalidades del transporte por carretera.
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Figura 29. Diagrama de las interrelaciones entre los principales efectos a largo plazo de la implementación
de una tarifación por el uso de la carretera.  
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6. PLAN DE IMPLEMENTACIÓN 
La implementación del modelo requiere de una planificación detallada y un seguimiento exhaustivo. En primer
lugar, cabe diferenciar la planificación de la implementación financiera del modelo de la implementación de la
tecnología en la red.  

Por una parte, la implementación financiera del modelo depende del tipo de actuación escogida (sección 6.2)
Si se elige un modelo basado en la existencia de un fondo de compensación, deberá crearse un organismo pú-
blico o público-privado que se encargue de las tareas de redistribución 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 titulización de los cash flows asociados con los futuros peajes (securitization), deberá crearse un
organismo encargado de gestionar la emisión de los diferentes bonos con distintos bancos de inversión, así
como la distribución periódica de los cash flows derivados de los peajes a los inversores en los bonos. Por otra
parte, la implementación tecnológica del modelo es indiferente al modelo financiero. A continuación se revi-
san ambos procesos de forma detallada.

6.1 Plan para el cambio del modelo tarifario español

La figura 30 muestra una propuesta de proceso de implementación tecnológica del modelo en tres fases. Estas
tres etapas definen el plan a seguir para poder llevar a cabo la implantación del modelo META en el estado es-
pañol. Dicha planificación considera una primera fase piloto a nivel local (zona piloto) mediante la cuál sería
posible realizar una evaluación inicial del esquema de tarifación planteado. 

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

Así, la primera fase consistirá en una serie de pruebas en
una zona piloto. Es necesario definir una zona (por ejemplo
una provincia) en la que se pruebe la tecnología y el mo-
delo META. Si la prueba no es satisfactoria, se deberá re-
alizar un estudio exhaustivo de los problemas detectados
y posibles soluciones antes de reemprender las pruebas
en la misma zona o en otra. 

Si la prueba es satisfactoria, se ampliará la prueba a una
región piloto más extensa (por ejemplo, a una comunidad
autónoma). La instalación de infraestructura será más cos-
tosa en términos monetarios y más larga para la tecnolo-
gía DSRC debido a la necesaria infraestructura fija de
pórticos y balizas de detección, pero independiente de las
redes de telefonía GSM o GPRS y de las redes de posicio-
namiento por satélite GPS o Galileo. Ambas tecnologías re-
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Figura 30. Proceso de implementación 
tecnológica del modelo META.
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quieren de centros de control de comunicaciones y centros de gestión del negocio. El siguiente paso es la dis-
tribución de los OBUs entre los conductores. En este punto del proceso, el marketing, la explicación del funcio-
namiento del sistema al usuario y la distribución física de los OBUs son muy importantes para el éxito de la
implementación del modelo. A partir de aquí, se lleva a cabo la fase de pruebas del modelo en la región piloto. Si
la prueba no es satisfactoria, se debe realizar un estudio para detectar los problemas, analizarlos y proponer so-
luciones. Si surgiera algún problema global del modelo que no había sido detectado con anterioridad, se reco-
mienda la realización de un estudio más exhaustivo y la vuelta a una fase de pruebas en una zona más reducida.  

Si la fase de pruebas del modelo en la región piloto fuese satisfactoria, se procede a la instalación progresiva
de la infraestructura necesaria a toda la red. La distribución 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 española y se realiza un seguimiento de su implementación global para la detección de
problemas y proposición 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 están definidas por sus respectivos N contratos de concesión y M autopistas o autovías libres de peaje,
como se esquematiza en la parte izquierda de la figura 31 (“Antes”). Cada concesión i tiene definido un peaje
o tarifa por kilómetro τt

i que puede cambiar en el tiempo y una rentabilidad asociada definida por el valor ac-
tual neto (VANt

i) de la inversión. 

Supongamos ahora que se desea aplicar una nueva tarifa τt
i 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, τt
i*, están 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 están en concesión, no tienen porque ser las
mismas que las tarifas actuales. 

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

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

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

6.2.1  Fondo de compensación

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

a) Garantizando la tarifa actual (antes de la aplicación del modelo) τt
i, o

b) Garantizando el VAN actual (antes de la aplicación del modelo) VANt
i, 
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Mediante el primer método, el fondo de compensación garantizaría que la tarifa que cobra la empresa conce-
sionaria por la concesión i sea “igual” a la que cobraría sin la aplicación del nuevo modelo de tarifación. Su-
pongamos que el META supone una reducción en el peaje por kilómetro de la concesión i (y por lo tanto τt

i >
τt

i*). Entonces, la concesión i debería ser compensada, no con una cantidad τt
i - τt

i*, pero con una cantidad
inferior a que tenga en cuenta el trafico inducido por una reducción en la tarifa. 

Mediante el segundo método, el fondo de compensación garantizaría que el valor actual neto (VANt
i) de las in-

versiones en cada concesión i antes de la aplicación del modelo fueran equivalentes al VAN de las concesio-
nes después de la aplicación del modelo, VANt

i*.

Estos dos métodos son equivalentes entre sí en el sentido que están diseñados para conservar el status quo
de los indicadores económico-financieros de las actuales concesiones. La parte derecha de la figura 32 es-
quematiza el mecanismo de compensación después de la aplicación del modelo (“Después”).

6.2.2  Titulización de activos

La titulización (o securitization) consiste en la transformación de flujos de pago de carácter heterogéneo (fu-
turos cash flows) en valores líquidos, negociables y con niveles de riesgo conocidos. El gestor de la red de
vías de alta capacidad es el llamado 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 emisión de títulos 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 títulos de deuda, cada uno de los cuales representa el derecho de
recibir una porción 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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Figura 31. Esquema del modelo económico-financiero para las propuestas de fondo de compensación.
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guroso y efectivo. Las grandes ventajas de esta propuesta es que se proporciona financiación para proyec-
tos de infraestructuras de gran capacidad de una manera clara y eficiente y que se permite el acceso de todo
tipo de inversores a las inversiones directas en tráfico.

Este modelo propone la emisión de bonos de diferente riesgo ligados al cobro de futuros peajes por parte de
una entidad financiera. Con la venta de estos bonos se pagaría la inversión inicial necesaria para la imple-
mentación del modelo y la modernización o mantenimiento de infraestructuras existentes. Se pueden emitir
bonos con menos riesgo (con una clasuficación AAA) hasta bonos con riesgo elevado (por ejemplo, bonos con
clasificación C o incluso junk bonds). 

Los flujos de caja se mueven de la siguiente manera. Primero, cada concesión i colecta peajes τt
i* 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 aún hay dinero se pagan los intereses a los bonos AA+, si aún hay dinero
se pagan los intereses a los bonos A+, si aún 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 más 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 más se adecua a sus necesidades de in-
versión) como al originador del proyecto (porque puede sacar la mayor rentabilidad al proyecto y distribuir el
riesgo entre los inversores). 

Dailami y Leipziger (1998), Anegón (2002) y Vergara-Alert (2007) son estudios anteriores que analizan propuestas
de securitización aplicadas a la financiación 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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Figura 32. Esquema del modelo económico-financiero para las propuestas de securitzación.
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6.2 Aceptabilidad social: percepción y consecuencias de la tarifación

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

En este marco, la manera de llevar a la práctica la implementación de un sistema de tarifación viene siempre
acompañada de una cierta problemática en cuanto a la aceptabilidad social. El debate se centra, principal-
mente, en los siguientes argumentos:

4Metodología utilizada para calcular las tarifas. 
4Medidas de compensación para tener en cuenta el hecho de que la tarifación de vehículos pesados se va

a añadir a los impuestos existentes.
4Utilización de los ingresos que se derivan de la tarifación.
4El tipo de sistema de recaudación elegido.
4Los fallos técnicos del sistema de recaudación durante la fase de prueba.

Con el fin de valorar las diferentes actitudes frente a la aceptabilidad de la tarifación de carreteras se realizó
una encuesta telemática 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 llevó a cabo en dos momentos:

4Noviembre y diciembre de 2008 (63 respuestas recibidas, figura 33)
4Enero de 2009 (relanzamiento hasta alcanzar 109 respuestas en total, figura 34)

El momento en que se desarrolló la encuesta coincidió con una situación en que la industria del transporte
había reunido su primera experiencia con el sistema de tarifación, sobre todo con la inauguración 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 la literatura sobre la aceptabilidad de los usuarios de carreteras respecto
de la tarifación vial (Link, 2005). Las principales cuestiones examinadas en la encuesta han sido las siguientes: 

4Responsabilidad social: disminución de CO2, disminución de la contaminación atmosférica y de enfermos
relacionados.

4Expectativas sobre las consecuencias positivas de la tarifación a nivel del usuario (si el dinero recaudado
es utilizado para mantener las carreteras, por ejemplo). 

4Evaluación de la eficacia de las medidas de tarifación de carreteras.

La muestra consta de operadores del transporte de mercancía/logística, de transporte de pasajeros y de au-
topista de peaje con sede en España, así como de diversas asociaciones (Fundación RACC, por ejemplo) y
entes públicos del sector (Ministerio de Fomento, IDAE). Los encuestados se seleccionaron a partir de una
base de datos del Centro de Investigación del Transporte de Madrid (TRANSyT-UPM), con la colaboración
del CENIT y con el apoyo de  los operadores del transporte que colaboran en el proyecto META (Alsa, Fun-
dación Corell, Abertis, Asociación Española de la Carretera y Fundación RACC).
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Para poder valorar resultados generales y
compararlo, también se hará referencia a los
resultados que se extrajeron de las  res-
puestas al primer lanzamiento de la encuesta
a finales del año 2008, donde la proporción
de participación de los diferentes tipos  de
actores estaba mejor distribuida.

El cuestionario consta de una primera parte
de “Información general” (facturación anual,
flota de vehículos, por ejemplo) que sirve
para extraer las características generales de
los encuestados. 

Hay una segunda parte que se centra en los
siguientes conjuntos de preguntas: “Estado
de las carreteras de alta capacidad españo-
las”, “marco institucional: ¿quién tendría que
recaudar las tarifas?”, “tarifación y trans-
porte alternativo” y “presentación del diseño
de un futuro sistema de tarifación en cumpli-
miento de la directiva EU 38/2006”. Las res-
puestas a cada pregunta se recopilaron
mediante una escala de preferencias (“nada
de acuerdo”, algo de acuerdo, bastante de
acuerdo y  “totalmente de acuerdo”). 

Para obtener más información sobre la relación entre la compensación de distintos niveles de precios e in-
gresos según las opciones de gasto, en la tercera parte del cuestionario se llevó 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 €/km y la tarifa 0€/km y se pidió 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:

4Escenario A: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Nuevas infraestructuras.
4Escenario B: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Seguridad Vial.
4Escenario C: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Políticas de reducción del CO2.

Del análisis de la primera batería de preguntas de actitudes sobre la situación actual de la red de carreteras es-
pañolas, parece bastante extendido el sentimiento de que existen problemas de congestión en las mismas que
repercuten negativamente en los beneficios de las empresas. Por lo tanto, una tarifación reguladora de la con-
gestión parece ser una medida más aceptada.  Por otro lado, la tarifación extendida a todo el viario y a solos los
vehículos pesados no tiene mucho éxito. El cálculo homogéneo en toda Europa de la tarifación parece ser par-
cialmente aceptado, con una cierta polarización de las opiniones. Los resultados aparecen en la figura 35.
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Figura 33. Porcentaje de procedencia de las respuestas
recibidas. 
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Figura 34. Porcentaje de respuestas tras el primer lanzamiento 
de la encuesta. Se recibieron una cantidad de 63.
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Asimismo, con respecto a la destinación del dinero recaudado en las tarifas, los usuarios consideran que hacen
falta políticas de mantenimiento de las propias carreteras, así como de nuevas infraestructuras, seguridad vial
y en materia medioambiental.

En las cuestiones referentes a “¿quién debería recaudar las tarifas?” existe una unanimidad acerca de que la
recaudación de las mismas tendría que correr a cargo de una agencia de carreteras, en vez de la caja gene-
ral del estado o de una agencia pública. 

Poca concienciación existe en el usuario al respecto de los posibles beneficios que introduciría la tarifación
en temas de reestructuración de líneas y servicios, así como de desarrollo del transporte de pasajeros y mer-
cancías por ferrocarril. 
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Figura 35. Cuestionario de actitudes (i): Estado de las carreteras de alta capacidad españolas. 

Estado de la red carreteras de alta capacidad

1. “El estado de la red de carreteras de alta capacidad españolas es bueno”

2. “En el futuro, la Administración va a tener dificultades económicas
para mantener en buen estado las carreteras”

3. “La congestión supone un coste creciente para nuestra empresa”

4. “La congestión dificulta cada vez más el servcio de calidad a ofrecer 
a nuestros clientes”

5. “La seguridad vial y los costes materiales de los accidentes son problemas 
importantes que el gobierno tendría que afrontar más severamente,
aunque implique una reducción de otras inversiones”

6. “El daño medioambiental (cambio climático e incremento de población 
afectada por la contaminación y el ruido del tráfico) es un problema 
prioritario del transporte que el gobierno tendría que afrontar”

0 1 2 3 4

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

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

Marco institucional: ¿quién tendría que recaudar las tarifas?

1. “Las tarifas recaudadas deberían ingresarse en la caja general del estado. 
El gobierno decidiría sobre su utilización”

2. “La recaudación de tarifas debería gestionarlas una agencia pública 
independiente que decida sobre cómo utilizarlas”

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

0 1 2 3 4

MEDIANA MEDIA DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente
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Además, el 47% de los encuestados no está nada de acuerdo con la idea de que una tarifación en el uso de la
carretera sería ventajosa para el incremento del tráfico aéreo.

En la última parte del cuestionario de actitudes, se presenta el diseño de un futuro sistema de tarifación en
cumplimiento de la directiva EU 38/2006. 

El esquema tarifario propuesto supondría el cobro de una tarifa unitaria para los vehículos ligeros que variaría
entre 0,06 y 0,09 (€/km), dependiendo de las características de la vía, y entre 0,11 y 0,13 (€/km) para los vehícu-
los, aplicado en la red de alta capacidad.

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

4La tarifación debe aplicarse tanto a vehículos pesados como ligeros.
4La tarifa tendría que variar según la calidad de la carretera.

Asimismo, más del 50% de los encuestados opina que la tarifación no tendría que aplicarse en todo el viario (es
decir, habría que excluir las zonas urbanas, entre otras). En cambio existe gran disparidad de opiniones en el
sentido de variar las tarifas en función del tráfico (horas punta más cara).
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Figura 37. Cuestionario de actitudes (iii): Tarifación y transporte alternativo.

Tarifación y transporte alternativo

1. “La tarifación por el uso de la carretera produciría una recucción de viajes 
en vacío y una restructuración de líneas y servicios, así como una localización 
de almacenes, debido al aumento de costes”

2. “La tarifación del uso de la carretera sería ventajosa para el desarrollo del 
transporte de pasajeros y mercancías por ferrocarriles”

3. “La tarifación del uso de la carretera sería ventajosa para el incremento del 
tráfico aéreo de pasajeros y mercancías”

0 1 2 3 4MEDIANA MEDIA
DE ACUERDO 1: Nada; 2: Algo; 3: Bastante; 4 Totalmente

Figura 38. Cuestionario de actitudes (iv): Presentación del diseño de un futuro sistema de tarifación en
cumplimiento de la directiva EU 38/2006.

Presentación del sistema de tarifación

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

1. “Tendría que haber varias tarifas para un mismo tramo en función del tráfico
(hora punta más cara y hora valle más barata)”

2. “La tarifa tendría que variar según la calidad de la carretera”

3. “La tarifación tendría que aplicarse a todo el viario, incluso a las 
zonas urbanas”

4. “La tarifación debería aplicarse sólo a los vehículos pesados: camiones 
y autobuses con peso superior a 3,5 T”

5. “Los coches tendrían también que pagar por el uso de las carreteras”

6. “El cálculo de las tarifas por uso de las carreteras tendría que ser el mismo
en toda la UE”

0 1 2 3 4

Libro-META-210311_Layout 2  22/03/11  7:44  Página 74



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 había una sola variable cambiaba y la inversión en mantenimiento de
carreteras se mantenía constante en todos los escenarios. Estos escenarios son:

4Escenario A: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Nuevas infraestructuras.
4Escenario B: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Seguridad Vial.
4Escenario C: Incremento de las Inversiones en Mantenimiento + Políticas de reducción del CO2.

En cada una de ellas, se pide al encuestado que escoja, a través de un ejercicio de preferencias declaradas,
la tarifa que estaría dispuesto a pagar por incrementar las inversiones actuales del Estado en construcción de
nuevas carreteras, seguridad vial y políticas de reducción de CO2. Para ello, se exponen las inversiones actuales
del Estado:

4Construcción de nuevas carreteras: 2.437 millones de euros.
4Conservación de la red de carreteras interurbanas: 643 millones de euros.
4Seguridad vial: 522 millones de euros.
4Medidas para la reducción de las emisiones de CO2: 84 millones de euros.

El análisis de los resultados en su conjunto subraya que más del 43% de los encuestados correspondiente ma-
yoritariamente a operadores de mercancía/logística, los más reacios a la introducción de un sistema tarifario
generalizado, elige la  tarifa nula para cada uno de los escenarios. En general, los resultados de la expresión
de las preferencias con respecto a cada escenario son coherentes con la respuestas datas en la parte de ex-
presión 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 la estructura básica de la tarifa por uso de la carretera en base a
los efectos externos negativos producidos por el tráfico interurbano, tales como polución (emisiones
de CO2), ruido, accidentes y daños a la infraestructura. 

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

3. Se ha seleccionado como estructura tarifaria más adecuada una lineal con la distancia recorrida y con
pendiente dependiente del flujo de vehículos (IMD) y de la tipología de vehículo.  

En cuanto a la red de carreteras considerada, se ha definido una red de estudio (red META) dentro de la red de
carreteras españolas, convexa y cerrada y compuesta por los corredores estructurantes y las principales vías
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 español y Comunidades Autónomas. 

En función de los costes externos incluidos en la tarifación, de la red de aplicación de la tarifa y de los usua-
rios de la vía (vehículos ligeros y pesados), se han definido y analizado diferentes escenarios, uno de los cua-
les sería el establecidos por la “Euroviñeta” (Directiva 2006/38/CE). De este análisis se puede concluir que: 

1. Para lograr una gestión 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 vehículos que circulan por ella, para poder de este modo
internalizar las externalidades que se producen.

2. El escenario que contempla la extensión de la tarifación a las carreteras nacionales tiene la ventaja de
evitar la derivación de tráficos hacia estas vías, pero presenta el inconveniente de penalizar más a las
regiones con menor densidad de red de alta capacidad, que suelen ser las menos desarrolladas.

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

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

1. El análisis territorial sea centrado en evaluar los impactos de la tarifación en la accesibilidad. Se ha
analizado el papel que juegan los spillovers regionales en los impactos espaciales de las políticas de ta-
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rifación y se han evaluado los efectos de estas políticas sobre la cohesión territorial. Los resultados
muestran que la tarifación sólo en las vías de gran capacidad perjudicaría inicialmente a las regiones
con mayor densidad de éstas, normalmente las más desarrolladas. Esto supondría efectos positivos de
la tarifación sobre la cohesión territorial, ya que tenderían a convergir los niveles de accesibilidad de las
distintas regiones.

2. Como consecuencia de la aplicación de la tarifación por uso de la carretera se produciría una inflación
(IPC), estimada entre el 0,06% y el 0,39%, en función del escenario considerado. En el caso de aplicar el
escenario de la “Euroviñeta”, este valor sería de 0,06%. 

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

4. Los ingresos que se podrían obtener se situarían alrededor de 6.000M€, en el caso de implementarse en
toda la red, y de 400M€, 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 introducción de un sistema de tarifación en la
red de carreteras españolas muestra que una tarifa enfocada a la regulación de la demanda y de los pro-
blemas de congestión sería 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 inversión
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 inversión en mantenimiento de infraestructura
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