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Resumen 
En el siguiente trabajo se ha querido estudiar el sistema de transporte público en el área de 

Barcelona, con el fin de analizar cómo se puede potenciar su uso con la recuperación de la 

movilidad post covid-19 y, a su vez, minimizar los costes sociales del transporte, apostando por 

una movilidad sostenible.  

El objetivo del trabajo ha sido analizar cuáles son las óptimas actuaciones y medidas que mejor 

se adaptan a la ciudad de Barcelona y su entorno con el fin de incrementar la demanda de 

transporte público, reducir el déficit y maximizar el bienestar social. Además, asegurando que el 

servicio de transporte funcione eficiente y eficazmente sin suponer un coste adicional para la 

administración. Para ello será estudiado un precio tarifario que refleje todos los costes sociales, 

garantizando una adecuada accesibilidad y una amplia oferta de transporte. 

Por consiguiente, será llevado a cabo un estudio preliminar en el que se analicen las tendencias 

de la movilidad urbana, la financiación del transporte público y su respectiva tarifación, haciendo 

especial énfasis en el MaaS. Los posteriores capítulos se centrarán en la economía del 

transporte, para analizar su coste, la modelización de la demanda y la optimización tarifaria que 

minimice los costes sociales del transporte. Asimismo, se particularizará en el ámbito del sistema 

tarifario integrado de Barcelona, donde se analizará la evolución de la movilidad, el actual 

sistema de tarifación y el modelo de financiación del transporte público. 

Una vez ha sido conocida la situación actual del transporte, ha sido llevado a cabo un análisis 

que permita seleccionar el modo de transporte que minimice los costes operativos, dada una 

demanda y distancia. También se ha desarrollado un modelo de tarifación óptimo con el que se 

obtenga la tarifa que minimice los costes sociales del sistema. Asimismo, ha sido estudiado como 

realizar un Análisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las medidas propuestas. 

A lo largo del trabajo se ha dado especial énfasis a la variación de las tarifas, analizando la 

evolución de déficit, el beneficio social y los usuarios del transporte público, concluyendo con 

un modelo analítico que permita optimizar la tarifa a partir de un logit multinomial para aquellos 

desplazamientos interurbanos. 

Finalmente, se presentan unos casos de estudio en los que han sido analizados diferentes 

escenarios a partir de la metodología desarrollada, con el fin incrementar eficiente y 

efectivamente el uso del transporte público y, a su vez, el bienestar de la sociedad. 
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Abstract 
The aim of this project is to study the public transport system in Barcelona area, in order to 

analyse how its use can be strengthened with the recovery of post-covid-19 mobility and, 

simultaneously, minimise the social costs of transport, by investing in sustainable mobility.  

Therefore, this study analyses the optimal measures for the city of Barcelona and its 

surroundings in order to increase the public transport demand, reduce the deficit and maximize 

social welfare. In addition, ensuring that the transport service works efficiently without entailing 

additional costs to the administration. To this end, a fare that considers all social costs will be 

analysed, guaranteeing adequate accessibility and a wide range of transport services. 

A preliminary study will therefore be carried out to analyse trends in urban mobility, the 

financing of public transport and its respective pricing, with particular emphasis on MaaS. Later 

chapters will focus on transport economy to analyse its cost, demand modelling and fare 

optimisation to minimise the social costs of transport. The project will also focus on Barcelona 

integrated fare system, analysing the evolution of mobility, the current fare system, and the 

financing model for public transport. 

Once the current transport context is known, an assessment will be carried out in order to select 

the mode of transport which minimises operating costs, given the demand and distance 

involved. An optimal fare model has also been developed to obtain the fare which minimises the 

social costs of the system. Moreover, along the project it has been examined how to carry out a 

Cost-Benefit Analysis to study the viability of the suggested measures. Throughout the work, 

special emphasis has been placed on fare modifications, analysing the evolution of the deficit, 

the social benefit, and the public transport users, concluding with an analytical model which 

allows the optimisation of the fare on the basis of a multinomial logit for interurban trips. 

Finally, case studies are included in which different scenarios have been analysed based on the 

methodology developed, with the aim of increase the use of public transport and, in turn, social 

welfare.  
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Resum 
En el següent treball s'ha volgut estudiar el sistema de transport públic a l'àrea de Barcelona, 

per tal d'analitzar com es pot potenciar el seu ús amb la recuperació de la mobilitat post covid-

19 i, al seu torn, minimitzar els costos socials del transport, apostant per una mobilitat 

sostenible. 

L'objectiu del treball ha estat analitzar quines són les òptimes actuacions i mesures que millor 

s'adapten a la ciutat de Barcelona i al seu entorn per tal d'incrementar la demanda de transport 

públic, reduir el dèficit i maximitzar el benestar social. A més, assegurant que el servei de 

transport funcioni eficientment sense suposar un cost addicional per a l'administració. Per això 

serà estudiat un preu tarifari que reflecteixi tots els costos socials, garantint una adequada 

accessibilitat i una àmplia oferta de transport. 

Per tant, serà dut a terme un estudi preliminar en el qual s'analitzin les tendències de la mobilitat 

urbana, el finançament del transport públic i la seva respectiva tarifació, fent especial èmfasi en 

el Maas. Els posteriors capítols se centraran en l'economia del transport, per analitzar el seu 

cost, la modelització de la demanda i l'optimització tarifària que minimitzi els costos socials del 

transport. Així mateix, es particularitzarà en l'àmbit de sistema tarifari integrat de Barcelona, on 

s'analitzarà l'evolució de la mobilitat, l'actual sistema de tarifació i el model de finançament del 

transport públic. 

Un cop es conegui la situació actual del transport, ha estat dut a terme una anàlisi que permeti 

seleccionar el mode de transport que minimitzi els costos operatius, donada una demanda i 

distància. També s'ha desenvolupat un model de tarifació òptim amb el que s'obtingui la tarifa 

que minimitzi els costos socials de el sistema. Així mateix, ha estat estudiat com realitzar un 

Anàlisi Cost-Benefici que permeti estudiar la viabilitat de les mesures proposades. Al llarg de la 

feina s'ha donat especial èmfasi a la variació de les tarifes, analitzant l'evolució de dèficit, el 

benefici social i els usuaris del transport públic, concloent amb un model analític que permeti 

optimitzar la tarifa a partir d'un logit multinomial per aquells desplaçaments interurbans. 

Finalment, es presenten uns casos d'estudi en què han estat analitzats diferents escenaris a 

partir de la metodologia desenvolupada, per tal d'incrementar eficient i efectivament l'ús del 

transport públic i, al seu torn, el benestar de la societat.  
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1 Introducción 
A medida que el mundo sigue urbanizándose, el desarrollo sostenible depende cada vez más de 

la gestión satisfactoria del crecimiento urbano. Por consiguiente, uno de los retos actuales de 

las ciudades es conciliar el aumento de la población urbana con una calidad de vida razonable, 

lo que conlleva, entre otras cosas, coordinar una movilidad sostenible y un transporte público 

de calidad.  

De este modo, los servicios de transporte eficientes son esenciales para la competitividad de la 

región; sin embargo, se requieren adecuadas infraestructuras y servicios para sostenerlos. 

Asimismo, la dificultad para aumentar la capacidad de transporte en las zonas urbanizadas ha 

dado lugar a una grave congestión en la mayoría de las ciudades. Dado que el bienestar de los 

ciudadanos viene dado por condiciones de movilidad adecuadas, la única opción eficiente es el 

desarrollo de redes de transporte público (TP) que ofrezcan servicios comparables a los del 

vehículo privado (VP) en términos de costes generalizados (CG)1. Además de combatir la 

congestión, el TP tiene un papel esencial en los núcleos urbanos y su mejora contribuye a tratar 

diferentes externalidades como la contaminación y el ruido; permitiendo aumentar la calidad 

de vida en las áreas urbanas.  

Sin embargo, pese a los múltiples beneficios que genera el TP en la sociedad, el problema 

fundamental es que los ingresos de los usuarios no son suficientes para cubrir los costes de 

explotación. Por lo tanto, las autoridades de transporte no solo tienen que asegurar su 

viabilidad, aunque las tarifas y otras ganancias derivadas del TP no cubran el coste de 

proporcionar el servicio; sino que además necesitan recursos adicionales para mantener sus 

sistemas de TP en funcionamiento y ampliarlos. De este modo, con el fin de mejorar la eficiencia 

del sistema de TP es preciso optimizar la capacidad existente y asignar los recursos financieros 

disponibles a proyectos de movilidad con los mayores beneficios sociales y ambientales. En 

definitiva, el objetivo esencial del financiamiento del TP, debe ser maximizar el bienestar social.  

Por consiguiente, el objetivo del proyecto es aumentar la repartición modal hacia el TP e 

incrementar el bienestar social y, para su desarrollo, el trabajo se divide en seis bloques: 

- Estado del arte 

- Método analítico: economía del transporte  

- Caso de estudio: Barcelona 

- Caso de estudio: metodología  

- Caso de estudio: evaluación  

- Resultados y conclusiones 

En la primera parte del trabajo se presentarán las tendencias de la movilidad urbana, 

comparando el caso de Barcelona con otras ciudades europeas. También se introducirá la teoría 

de financiación del TP en ámbito urbano, y en este apartado será estudiado el coste del 

transporte, con su respectivo déficit, los instrumentos de financiación y diferentes modelos de 

gestión. Asimismo, también se estudiarán las tipologías de tarifas y se llevará a cabo una 

comparativa de modelos tarifarios en otros países. Finalmente, será introducido el Mobility as a 

Service como nuevo sistema de tarifación. De este modo, en esta primera parte será conocido 

el estado actual de la movilidad urbana. 

 
1 El Coste Generalizado (CG) engloba el coste total de viaje percibido por el usuario incluyendo el coste 
monetario y el temporal, a través del valor del tiempo (véase capítulo 3.1). 
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En el bloque Método analítico: economía del transporte se llevará a cabo un breve análisis de 

microeconomía para conocer de qué dependen los costes del transporte y cómo modelizar la 

demanda; a partir de los modelos de elasticidad y el logit multinomial. Finalmente, con los 

conceptos adquiridos en este bloque, será planteada una metodología analítica para poder 

minimizar el coste social optimizando la tarifa. Este análisis será utilizado para evaluar el caso 

de estudio.  

En la tercera parte del trabajo, Caso de estudio: Barcelona, se estudiará la evolución de la 

movilidad en la ciudad, juntamente con el Sistema de Tarifación Integrado y se analizará su 

sistema de financiamiento. A partir de este análisis, serán planteados diferentes escenarios de 

estudio para fomentar el TP en los desplazamientos interurbanos. 

Finalmente, una vez estudiada la teoría y contextualizada el área de estudio, se iniciará el bloque 

Caso de estudio: metodología. En esta parte del trabajo se presentará una herramienta de 

soporte para la toma de decisiones, para poder conocer qué modo de TP minimiza los costes de 

operación dado un escenario de estudio. Se planteará una metodología de optimización 

tarifaria, para conocer aquella tarifa que minimiza los costes sociales; juntamente con una 

metodología de Análisis Coste-Beneficio.  

A partir de la metodología planteada en el anterior bloque, en Caso de estudio: evaluación se 

plantearán dos casos de estudio: la conexión Barcelona – Sant Cugat y Barcelona – Vallirana. En 

ambos casos se definirán varios escenarios que fomenten la demanda de TP y reduzcan los 

costes sociales, y será estudiada su viabilidad a partir de la metodología planteada en el anterior 

apartado.  

Finalmente, el objetivo de este trabajo es aumentar la repartición modal hacia el TP e 

incrementar el bienestar social. Para ello, se ha llevado a cabo un estudio que permita 

seleccionar el modo de transporte que minimice los costes operativos al definir una demanda y 

distancia. También se ha desarrollado un modelo de tarifación óptimo con el que se obtenga la 

tarifa que minimice los costes sociales del sistema. Asimismo, se ha estudiado como realizar un 

Análisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las alternativas propuestas. De 

este modo, a partir de estos tres estudios: demanda, tarifa y Análisis Coste-Beneficio, se ofrecen 

tres herramientas para poder planificar un sistema de TP adecuado al entorno y la demanda, 

minimizando los costes sociales.  
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2 Estado del arte 
El objetivo de este bloque es conocer el estado actual de la movilidad urbana de las principales 

ciudades europeas. Para ello, se presentarán las tendencias de la movilidad, la teoría de 

financiación del TP en ámbito urbano y las metodologías de tarifación, haciendo especial énfasis 

en el Mobility as a Service. 

 

2.1 Tendencias de la movilidad urbana 
A partir de los datos de transporte publicados en el European Metropolitan Transport 

Authorities (EMTA) Barometer de 2019 2, se ha analizado el estado actual de la demanda de TP 

en las principales ciudades europeas. En el informe se recogen los indicadores más importantes 

del sector de la movilidad a partir de datos proporcionados por 25 autoridades de transporte 

europeas. 

La media de población que vive en las ciudades analizadas corresponde a 1,51 millones de 

habitantes y los que viven en el área de la autoridad de transporte corresponde a 3,4 (European 

Metropolitan Transport Authorities 2019), en la Ilustración 2.1 se observa la población de la 

ciudad y del área metropolitana de aquellas ciudades analizadas. La población de Barcelona gira 

entorno la media, pero la población del área metropolitana es superior, con un orden de 

magnitud similar al de Turín. 

 

Ilustración 2.1. Población de las principales ciudades europeas y del área de las autoridades de TP en 2017. Fuente: 
EMTA Barometer 2019. 

Aunque la densidad de las ciudades y su área metropolitana crece año tras año, la propiedad del 

coche va decreciendo en muchas ciudades europeas; y de media, en las ciudades analizadas, hay 

414 coches por cada 1000 habitantes (European Metropolitan Transport Authorities 2019). En 

el caso de Barcelona hay alrededor de 360 vehículos por cada 1000 habitantes y el uso del VP 

en la misma ciudad gira entorno el 22% (European Metropolitan Transport Authorities 2019). 

Por otro lado, en la Ilustración 2.2 se muestra el reparto modal de las ciudades analizadas y en 

la Ilustración 2.3 se muestra el reparto modal de sus respectivas áreas metropolitanas. De entre 

las ciudades analizadas, después de Bilbao y París, Barcelona es la ciudad con un menor uso del 

 
2 Basado en datos de 2017. 
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VP (21%). Sin embargo, no sucede lo mismo en el área de las autoridades de TP, donde el uso 

del VP en esta tipología de desplazamientos aumenta enormemente (40%).  

 

Ilustración 2.2. Repartición modal en las principales ciudades europeas. Fuente: EMTA Barometer 2019. 

 

Ilustración 2.3. Repartición modal en el área de las autoridades de TP. Fuente: EMTA Barometer. 

Como se observa en las anteriores ilustraciones, no solo se reduce el uso del TP en el área 

metropolitana de Barcelona, sino que también aumenta considerablemente el uso del VP. Este 

aumento podría ser debido a la reducción de oferta de TP en comparación con la ciudad.  
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2.1.1 Síntesis 
Actualmente en las principales zonas urbanas europeas, concretamente las áreas 

metropolitanas, existe una clara repartición modal hacia el VP. Con el fin de impulsar el uso del 

TP, la movilidad a largo plazo deberá integrar diversos instrumentos enumerados en posteriores 

capítulos como: la tasación verde, los sistemas de tarifación integrados, tarifas con precio 

variable teniendo en cuenta la demanda y las nuevas tecnologías.  

Sin duda, gracias a la innovación tecnológica, como los sistemas de recopilación de datos y los 

mecanismos de pago electrónico, han sido posible cambios significativos en: la integración 

tarifaria, la emisión de billetes electrónicos, el acceso a la información del servicio, la 

planificación del transporte, la gestión de la demanda y la optimización de costes. Provocando 

que se simplifique la movilidad en zonas urbanas que se caracterizan por la multimodalidad y un 

gran abanico de comportamientos; sin embargo, aún queda un largo camino por recorrer, 

especialmente en las áreas metropolitanas. 

Analizando los anteriores resultados, el uso del TP en la ciudad de Barcelona comparado con 

otras ciudades, es bastante reducido. Sin embargo, aumenta el uso del VP en los viajes 

intermunicipales, de este modo, debería ser aumentada la oferta de transporte en estos viajes, 

ya que tanto las paradas como los veh-km de la red es menor a la media ofrecida en el resto de 

ciudades (European Metropolitan Transport Authorities 2019). De este modo, en este trabajo se 

dará especial énfasis a promover el TP en los desplazamientos interurbanos. 

Analizadas las tendencias de movilidad, en los siguientes capítulos se estudiará el estado actual 

de la financiación y tarifación del TP. 

 

2.2 Teoría de financiación del transporte público en ámbito urbano 
La movilidad está relacionada con la actividad socioeconómica y una movilidad adecuada 

favorece la prosperidad y el bienestar. Asimismo, los servicios de transporte eficientes son 

esenciales para la competitividad del área. De este modo, es indispensable ofrecer una 

competitiva oferta de TP adaptada a las necesidades del usuario. 

En la actualidad, para favorecer la accesibilidad al TP a todos los ciudadanos y reducir el uso del 

VP; y, como consecuencia, disminuir las externalidades del tráfico urbano, es una práctica 

común limitar el precio de las tarifas de los usuarios, para poder aumentar la demanda de TP. 

De este modo, las tarifas de TP son bajas en comparación con el coste del servicio y las ganancias 

obtenidas por los operadores de TP no son suficientes para cubrir los costes, así que deben 

contar con subvenciones públicas y, por consiguiente, el sistema requiere un uso adecuado del 

dinero público.  

Los gastos del TP pueden dividirse entre los fondos necesarios para llevar a cabo los proyectos 

de movilidad urbana y los correspondientes para la operación y el mantenimiento (O&M) del 

sistema de TP. Para cubrir los costes del TP hay esencialmente tres fuentes de fondos (Ilustración 

2.4) (Cenit, Prognos and Cowi 2018):  

- Los ingresos directos de la explotación 

- Los impuestos o cánones marcados  

- Las contribuciones de las administraciones públicas en forma de subvenciones 
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Ilustración 2.4. Principales fuentes de financiación del TP. Fuente: elaboración propia. 

Aunque gran parte de los ingresos del TP provengan de las tarifas pagadas por los usuarios, los 

ingresos procedentes de las tarifas y otras actividades comerciales actualmente no cubren el 

coste que comporta el servicio. Asimismo, estas tarifas tienen que mantenerse suficientemente 

bajas para que el TP pueda competir con el VP. De este modo, parte de la infraestructura de TP 

como los costes de O&M, tienen que ser cubiertos con subvenciones provenientes de las 

administraciones públicas responsables de los servicios de TP. Además, tal como será expuesto 

a continuación, en algunos casos parte de los costes pueden ser cubiertos por beneficiarios 

indirectos. 

Asimismo, en la Ilustración 2.5 se muestra un esquema con los gastos e ingresos más 

importantes del TP. Por un lado, los gastos se dividen en OPEX, los costes de O&M, y los CAPEX, 

los costes de capital para financiar las inversiones. Debe establecerse un equilibrio entre gastos 

e ingresos para poder minimizar el déficit. De igual modo, dentro de este equilibrio también es 

necesario asegurar que los diferentes tipos de costes del TP se financien de manera que se 

garantice la estabilidad a largo plazo de las cuentas de las autoridades públicas (CODATU 2009). 

 

Ilustración 2.5. Esquema de los fundamentos de la financiación en el TP. Fuente: elaborado a partir de MOVE C1 
2018. 

Dada la diversidad de contextos en los que tiene lugar el TP, el esquema de gobernanza de 

servicios de TP abarca una amplia gama de modalidades organizativas. Siendo de interés 

conocer cómo se financia actualmente el servicio de TP y su modelo de organización, en el 

siguiente capítulo se estudian los costes que conforman el TP, su respectivo déficit y, finalmente, 

se examinan las diferentes alternativas de financiación del TP. 

 

2.2.1 Coste del transporte 
Para definir la tarifa óptima deben ser estudiados los costes operacionales y las inversiones que 

conllevan el TP, juntamente con las externalidades y el coste del usuario. Con el fin de conocer 

el orden de magnitud que pueden conllevar estos costes, ha sido empleado el manual del 

Ingresos directos Subvenciones
Impuestos y 

cánones

OPEX 

Non Fare Revenue 

Fare Revenue 

General Budget 
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e 
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Sistema de Evaluación de Inversiones en Transporte (SAIT) llevado a cabo por el Departamento 

de Territorio y Sostenibilidad y el CENIT. 

 

Inversiones 

Sin ninguna duda, un desafío importante de financiación corresponde a la obtención de los 

fondos necesarios para hacer frente a los grandes volúmenes de inversión que deben 

movilizarse para la realización de los proyectos de TP. 

La financiación de las inversiones de TP puede abordarse utilizando diferentes instrumentos y 

fuentes de financiación (Cenit, Prognos and Cowi 2018):  

- Presupuesto público e impuestos asignados, provenientes de los contribuyentes 

- Inversiones de APP (Asociaciones Público-Privadas), soluciones de financiación 

verde y deuda, procedentes de inversores institucionales y privados 

- Impuestos sobre la propiedad, gravámenes de mejora y mecanismos de captación 

del valor de la tierra, procedentes de beneficiarios indirectos 

 

Coste operacional 

Por otro lado, otro coste al que tiene que hacer frente las autoridades de TP, es el coste de O&M. 

En el caso de las ciudades pertenecientes a EMTA, pese a que se observen grandes diferencias 

según el tamaño de la ciudad, el coste anual medio de funcionamiento del TP es de unos 350-

400 € por habitante (Cenit, Prognos and Cowi 2018). Tal como se indica en el EMTA Barometer, 

el coste operacional del TP oscila desde Valencia, con 100 € al año por habitante, hasta Londres 

que necesita 959 € al año por habitante para subvencionar el sistema de TP (Ilustración 2.6), 

aunque se señala que en esta ciudad un 30% de los desplazamientos son realizados por usuarios 

no residentes (European Metropolitan Transport Authorities 2019). 

 

Ilustración 2.6. Coste anual de operación (€) del TP por habitante. Fuente: elaborado a partir del EMTA Barometer 
2019. 
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Como se observa en la imagen, las grandes áreas metropolitanas requieren una asignación de 

subsidios de operación mucho más elevada. Sin embargo, analizando el caso de Barcelona, el 

coste operacional por habitante es inferior a la media. 

 

Definición de costes 

A partir del manual del SAIT se han definido los costes internos y externos del transporte para 

el caso de Catalunya. Este análisis ha permitido obtener un orden de magnitud de lo que 

suponen los costes del transporte.  

 

Ferrocarriles 

Para el caso del ferrocarril, se han extraído los datos del manual del SAIT considerando que es 

un vehículo de Cercanías y que el trazado es ondulado, en la Tabla 2.1 se muestran los costes. 

Tabla 2.1. Costes de referencia para el ferrocarril. Fuente: DTES 2020b. 

Costes del ferrocarril del manual del SAIT 

Inversión 11.495.000 €/km 

Material móvil 6.500.000 €/branca 

Mantenimiento 100.000 €/km-año 

Mantenimiento estaciones 200.000 €/estación-año 

Mantenimiento vehículos  200.000 €/tren-año 

Operación personal 60 €/h-veh 

Operación vehículos  1,1 €/branca-km 

 

Asimismo, para las estaciones ha sido considerado que tendrán una demanda superior a 0,1 

millones de usuarios anuales, y que la vida útil de la inversión son 100 años y la del material 

móvil son 25 años. También ha sido considerado un overhead del 20% sobre gastos de operación 

y mantenimiento. 

Por otra parte, tal como define el SAIT ha sido considerado un beneficio de 0,14 €/viaje debido 

a la salud (DTES 2020b) y el coste de las externalidades considerando un entorno urbano, de día 

y denso son las siguientes (Tabla 2.2): 

Tabla 2.2. Costes de las externalidades para el ferrocarril. Fuente: DTES 2020b. 

Externalidades del ferrocarril 

Ruido 0,597 €/veh-km 

Accidentalidad 0,003 €/veh-km 
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Autobús 

Por otra parte, para los costes de operación del autobús se ha procedido de la misma manera 

que para el ferrocarril, considerando un autobús interurbano (Tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Costes de referencia para el autobús. Fuente: DTES 2020b. 

Material móvil 

Urbano: No articulado 250.000 €/veh 

Interurbano: 55pax 165.000 € 

Interurbano: >55pax 220.000 € 

Mantenimiento carretera convencional 17.325 €/km-año 

Mantenimiento extraordinario c. convencional 68.250 €/km-10 años 

Mantenimiento vehículo 0,14 €/veh-km 

Operación personal 15 €/h-veh 

Operación vehículos 

Seguro 5.000 €/veh 

Costes variables 0,33 €/veh-km 

Impuestos operadores 

Tributos 370 €/veh 

Impuesto Carbono 0,12 €/km 

Overheads 14.435,27 €/veh-año 

 

Asimismo, se ha considerado un beneficio debido a la salud de 0,08 €/viaje y para tener en 

cuenta las externalidades (Tabla 2.4) se ha considerado una vía desdoblada, en zona urbana, de 

día y densa (DTES 2020b). 

Tabla 2.4. Costes de las externalidades para el autobús. Fuente: DTES 2020b. 

Externalidades 

Polución 0,132 €/veh-km 

Cambio climático 0,08 €/veh-km 

Ruido 0,0715 €/veh-km 

Accidentalidad 0,03 €/veh-km 

 

Vehículo Privado 

Finalmente, han sido extraídos los siguientes costes del manual del SAIT para el caso del vehículo 

privado (Tabla 2.5). 
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Tabla 2.5. Costes de referencia del vehículo privado. Fuente: DTES 2020b. 

Impuestos 

Impuesto matriculaciones 45,25 €/veh 

Impuesto primas seguros 7,45 €/veh 

Impuesto aparcamiento 45,67 €/veh 

ITV 18,2 €/veh 

IVTM 107,96 €/veh 

Impuesto carburante 0,03 €/km 

Multas 0,01 €/km 

Costes operativos 

Carburantes 0,076 €/km 

Lubrificantes 0,004 €/km 

Neumáticos 0,011 €/km 

Mantenimiento 0,048 €/km 

Amortización 0,138 €/km 

 

Y teniendo en cuenta que ha sido considerada una carretera convencional con una zona de 

calidad del aire 1, urbana, de día y densa; las externalidades corresponden a (Tabla 2.6): 

Tabla 2.6. Costes de las externalidades para el vehículo privado. Fuente: DTES 2020b. 

Externalidades 

Polución 0,184 €/veh-km 

Cambio climático 0,026 €/veh-km 

Ruido 0,0075 €/veh-km 

Accidentalidad 0,032 €/veh-km 

 

Estos costes definidos serán empleados en posteriores capítulos para calcular los costes del 

transporte y obtener cuál es la tarifa que minimice estos costes. Sin embargo, al definir los costes 

con diferentes unidades se dificulta su comparación, de este modo, en el capítulo 5, al definir el 

caso de estudio de optimización tarifaria, se homogeneizarán los costes con el fin de realizar una 

comparación adecuada. 

 

2.2.2 Déficit 
Aunque el TP genera múltiples beneficios para la sociedad, las ganancias no cubren los costes 

de O&M comportando que el TP sea un servicio deficitario y para su funcionamiento sean 

necesarias subvenciones. 
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De este modo, las autoridades de transporte cuentan con subvenciones para financiar la brecha 

financiera entre el coste de operación y los ingresos obtenidos. Por lo tanto, existe la necesidad 

de optimizar la financiación del déficit de O&M, que puede lograrse mediante (Cenit, Prognos 

and Cowi 2018):  

- Distribuir eficazmente el importe total de la subvención disponible 

- Incorporar incentivos para reducir el coste de O&M de las operadoras y mejorar el 

rendimiento de los servicios 

- Mejorar la política tarifaria 

Deben ser debidamente formulados los instrumentos y las fuentes de financiación para poder 

cubrir el déficit que comporta el servicio de TP. 

 

2.2.3 Financiación 
Las autoridades de transporte suelen estar sujetas a reglamentos específicos sobre la 

financiación del TP, existiendo acuerdos entre los gobiernos locales, regionales y nacionales en 

relación con la responsabilidad financiera. Asimismo, para prestar servicios eficientes de TP las 

autoridades de transporte negocian con empresas externas, que pueden pertenecer a 

accionistas públicos, a actores privados o a empresas público-privadas, para la construcción de 

infraestructuras y la posterior operación.  

Mientras que los constructores de la infraestructura son típicamente entidades privadas que 

proveen servicios a través de procesos de licitación o adjudicación, muy a menudo las 

autoridades suelen proporcionar los servicios de TP a través de operadores, ya que este servicio 

suele ser deficitario. No obstante, tal y como será estudiado en el siguiente capítulo, algunas 

autoridades prefieren adjudicar la inversión y O&M a empresas privadas mediante asociaciones 

público-privadas (APP).  

 

Instrumentos de financiación 

Como se ha anunciado anteriormente, las autoridades de transporte cuentan con diversos 

instrumentos para financiar la inversión y la O&M del sistema. Sin embargo, su principal 

obstáculo es conseguir el acceso a estos instrumentos y combinarlos de forma adecuada. Con 

ese fin, en la Ilustración 2.7 se muestra una clasificación de los principales instrumentos de 

financiación que suelen disponer las autoridades de transporte y que serán tratados en el 

siguiente capítulo. 

 

Ilustración 2.7. Instrumentos de financiación para el TP. Fuente: elaboración propia basado en MOVE C1 2018. 

 

 

 

Instrumentos 
de financiación

Préstamos APP
Captación valor 

de la tierra
Impuestos 

verdes
Ingresos Valor comercial
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Opciones de préstamo  

Esta tipología de instrumento de financiación comprende la posibilidad de que las autoridades 

se beneficien de un préstamo para llevar a cabo una inversión. De este modo, los contribuyentes 

terminarán pagando la totalidad de la inversión, a partir de una deuda repartida a lo largo de los 

años. Sin embargo, debe ser evitado utilizar los préstamos para trasladar el déficit generado 

durante un período a los futuros contribuyentes (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

 

Asociaciones Público-Privadas  

Como en este sector prácticamente no hay segmentos de mercado en los que el inversor privado 

pueda desarrollar operaciones rentables sin apoyo público, las Asociaciones Público-Privadas 

(APP) son la fórmula más común para incorporar a los inversores privados en el TP. Uno de los 

principales objetivos de una APP será siempre reducir las necesidades de financiación del sector 

público a corto plazo y distribuir a largo plazo el impacto de los pagos. 

Con este instrumento, el inversor pagará los costes de inversión estimados con tasas de interés 

más altas que las obtenidas directamente de los bancos, pero se espera que se construya el 

proyecto a tiempo, por debajo del coste estimado y con una transferencia de los riesgos al 

agente privado. Esto permite a la autoridad pública actuar como regulador y concentrarse así 

en la planificación del servicio y la supervisión del rendimiento en lugar de estar atada a la 

supervisión diaria de las obras y la prestación de servicios (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

 

Mecanismos de captación del valor de la tierra  

Los mecanismos de captación del valor de la tierra (LVC) es un instrumento de financiación de 

inversiones basados en la captación de una proporción del aumento del valor de las 

propiedades, llevado a cabo mediante impuestos sobre la propiedad.  

Sin embargo, en general, la utilización del LVC será bastante difícil de aplicar, por el insuficiente 

grado de aceptación pública al aplicar nuevos impuestos a la propiedad privada, y el desacuerdo 

que suele haber entre las autoridades locales que se ocupan de la utilización de la tierra y los 

encargados de la adopción de decisiones en materia de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

 

Impuestos verdes 

Este instrumento engloba soluciones de financiación relacionadas con la tasación verde 

destinadas a la financiación del TP con un doble objetivo (Cenit, Prognos and Cowi 2018): 

- Objetivo de demanda: Incentivar la reducción de las externalidades medioambientales 

o de otro tipo causadas por la utilización de las carreteras en las zonas urbanas. 

- Objetivo de oferta: Generar una fuente de financiación añadida que apoye el 

financiamiento del TP.  

Tal y como sucede con el LVC, la aceptación pública es el principal obstáculo para la aplicación 

de esta tipología de impuestos. La justificación de esta financiación recíproca es la necesidad de 
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aplicar los impuestos pigovianos3 para una movilidad urbana más eficiente y su capacidad de 

generar recursos adicionales para mejorar el servicio de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018).  

 

Gestión de ingresos 

Este instrumento corresponde a los mecanismos que generan ingresos para financiar el TP. Sin 

ninguna duda, es esencial prestar atención a la optimización de la gestión tarifaria debido a que 

los ingresos tarifarios son una parte fundamental del sistema de financiación. Concretamente, a 

lo largo de este trabajo, se dará especial énfasis a este instrumento, ya que con la optimización 

de tarifas se querrán maximizar los ingresos y, por lo tanto, disminuir el déficit de explotación. 

Además de la gestión de los ingresos tarifarios, las autoridades de TP pueden buscar fuentes de 

financiación entre los beneficiarios indirectos introduciendo impuestos o peajes con el único fin 

de financiar los servicios del TP. 

 

Valor comercial  

Este instrumento corresponde a la implantación de estrategias para obtener fondos adicionales, 

suelen ser empresas interesadas en alquilar espacios comerciales o anunciar sus productos. 

 

Fuentes de financiación 

Tal como se ha anunciado previamente, se distinguen dos principales fuentes de financiación; la 

sociedad y los beneficiarios. La sociedad es el contribuyente de los fondos públicos necesarios 

para financiar el sistema de TP. Los presupuestos públicos de las diferentes administraciones 

que apoyan el TP se alimentan de la fiscalidad de los ingresos y bienes de consumo, incluyendo 

los impuestos específicos del sector del transporte. De este modo, la sociedad paga la mayoría 

de las inversiones en infraestructuras de TP. 

Asimismo, según Cenit, Prognos and Cowi los beneficiarios del sistema de TP contribuyen a su 

financiación de dos modos. Por un lado, los ingresos generados por los beneficiarios directos 

que adquieren billetes de viaje. Y, por otro lado, los beneficiarios indirectos, que, debido a la 

mejora de las condiciones de movilidad, pueden contribuir a la financiación del TP a través de 

los impuestos sobre la propiedad, mecanismos de captación del valor del terreno, la ley 

“Versement Transport”4, los peajes, etcétera. Además, las tasas de estacionamiento y los 

ingresos procedentes de la publicidad y las actividades comerciales en las instalaciones de 

transporte también pueden dedicarse a reducir el déficit del TP. Es preciso señalar que al final 

son los usuarios y los contribuyentes los que soportan la carga financiera de la inversión pública, 

independientemente del instrumento de financiación empleado. 

Finalmente, debe encontrarse un equilibrio entre la participación de aquellos que se benefician 

de los servicios del TP y el contribuyente en la financiación del sistema de TP. Es importante 

detectar los beneficiarios indirectos ya que pueden desempeñar un papel destacado mediante 

 
3 Llevan el nombre del economista Arthur Pigou, que desarrolló el concepto de externalidades 
económicas.  
4 Debido a la ley francesa "Versement Transport", las empresas, como beneficiarias indirectas de los 
servicios de TP, están obligadas a contribuir a su financiación mediante un impuesto sobre la nómina. 
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sus contribuciones financieras al sistema a través de mecanismos de financiación ad-hoc o de 

impuestos, basados en el principio de “who benefits pays” (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

 

2.2.4 Comparativa de modelos de gestión 
La contribución de la administración a la cobertura del déficit depende de la modalidad de TP y 

del contexto, en general, el gobierno central aporta una mayor contribución a los servicios de 

trenes, mientras que los demás modos de TP son respaldados en su mayor parte por los 

gobiernos regionales y locales (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

La financiación del TP en Europa se caracteriza por una mayor proporción de fondos públicos, lo 

que implica una menor cobertura de los gastos de O&M con los ingresos de las tarifas. Asimismo, 

es interesante destacar los modelos organizativos de financiación que recogen Cenit, Prognos 

and Cowi (2018) empleados en distintos países (Ilustración 2.8). 
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Ilustración 2.8. Modelos organizativos de financiación de algunos países europeos. Fuente: elaboración propia 
basado en MOVE C1 2018. 

Según una encuesta realizada en 2012 en las ciudades del EMTA, los ingresos de los usuarios 

cubren, en promedio, alrededor del 48% de los gastos de explotación del TP (European 

Metropolitan Transport Authorities 2013), sin embargo, tal y como se observa en la Ilustración 

2.9 se pueden encontrar diferencias significativas según las principales fuentes de financiación 

en una selección de ciudades de la Unión Europea. 

España

•Madrid y Barcelona financian sus redes de TP a través de un consorcio administrativo,
donde una pequeña proporción de la financiación es proporcionada por el Estado y la
mayoría de los fondos para cubrir las inversiones y los déficits de O&M son
proporcionados por las autoridades regionales y locales.

Países Bajos

•El TP se gestiona a nivel metropolitano o provincial y los fondos públicos provienen
básicamente de la ayuda estatal del gobierno central.

Italia

•Dispone de un esquema similar a los Países Bajos, donde el Estado transfiere una
proporción de los ingresos de los impuestos sobre el combustible a las regiones para
financiar y gestionar el TP.

Dinamarca y Suecia

•Tanto en Copenhague como en Estocolmo, la participación del gobierno central en la
financiación del TP es completamente marginal, las administraciones locales son
responsables de sus déficits de O&M y de la inversión, excepto las relacionadas con las
empresas ferroviarias estatales.

Reino Unido

•Los servicios de autobús están completamente desregulados y se ofrecen dos tipos de
servicios: comerciales y subvencionados.

•En el servicio comercial cualquier operador de autobuses puede acceder libremente, sin
ningún tipo de subsidio y sin restricciones en las tarifas; y los subvencionados
corresponden a rutas socialmente necesarias y que no son comercialmente viables sin un
subsidio.

•Asimismo, los fondos del estado para las autoridades locales destinados a mejorar los
servicios de TP se proporcionan cada vez más mediante un proceso de licitación,
mientras que el importe de las subvenciones fijas ha disminuido.

Francia

•Los ingresos procedentes del impuesto “Versement Transport” se destinan a las
autoridades de transporte locales o metropolitanas para financiar los gastos de inversión
y de funcionamiento del TP, provocando que la cobertura de los costes de operación con
los ingresos tarifarios sea menor que en otros países.
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Ilustración 2.9. Principales fuentes de financiación de los costes operativos del TP en una selección de ciudades de la 
UE. Fuente: EMTA 2012. 

Analizando la anterior ilustración, se observa que Barcelona tiene una ratio de cobertura (RC) 

entorno la media, sin embargo, Madrid recibe una mayor subvención por parte de la autoridad 

de transporte. 

 

Autoridades del Transporte Metropolitano 

Independientemente del modelo de gestión del TP, la mayoría de los países comparten 

modalidades institucionales comunes. De este modo, normalmente las áreas urbanas están 

dotadas de Autoridades de Transporte Metropolitano (ATM). La ATM integra los organismos 

locales que participan en la prestación de servicios de TP, reúne amplias competencias en 

materia de planificación y gestión, incorpora representantes de instituciones gubernamentales 

de nivel superior y normalmente delega funciones mediante concesiones y contratos a 

proveedores de infraestructuras y servicios (Cenit, Prognos and Cowi 2018). 

Dada la variedad de agentes que participan en el servicio de TP, esta autoridad es necesaria 

para: 

- Ofrecer una mejor estructura organizativa 

- Proporcionar opciones de movilidad integradas, accesibles y asequibles (UITP 2009) 

- Evitar la fragmentación de la capacidad de toma de decisiones entre varios niveles 

administrativos, con diferentes objetivos, funciones y mandatos (Hedegaard-Sørensen 

and Longva 2011) 

- Mejorar la eficiencia en el servicio de transporte 

- Establecer un vínculo entre operadores y responsables 

- Coordinar planes estratégicos para el TP 

 

2.2.5 Síntesis 
Para que el TP pueda ser competitivo con el VP, no solo debe ser ofrecida una amplia oferta de 

transporte, sino que además las tarifas tienen que ser suficientemente atractivas. Esto comporta 

que sea planteado un sistema tarifario que no cubra los costes de O&M, y que genere un déficit. 
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A lo largo del trabajo, cuando sean estudiadas medidas para promover el uso del TP, se intentará 

favorecer una reducción del déficit. 

Por otro lado, se observa que el coste operacional de Barcelona es inferior a la media europea, 

el aumento de este coste permitiría generar una oferta de transporte competitiva con el VP y 

poder atraer demanda de TP. 

A partir de los costes definidos en el manual del SAIT, centrándonos en los costes de referencia 

del autobús y el ferrocarril, resulta evidente que los últimos se caracterizan por una inversión 

elevada. Tal como será demostrado en posteriores capítulos, para una longitud de recorrido 

dada siempre existirá una demanda que iguale los costes de operación del autobús y el 

ferrocarril, y para una demanda superior será más rentable llevar a cabo la elevada inversión del 

ferrocarril. Esto plantea que en posteriores capítulos sea resuelto un sistema para determinar 

cuál es la demanda y la distancia en la que se igualen los costes de O&M e inversión del 

ferrocarril y el autobús. 

Finalmente, ya que es inusual depender de una sola fuente de financiación, las autoridades 

tienden a utilizar una combinación de instrumentos y fuentes, lo que implica a los 

contribuyentes, los usuarios y los beneficiarios indirectos del TP. De este modo, al estudiar el 

estado del transporte urbano en otros países, se extraen medidas que podrían ser aplicadas en 

Barcelona. Asimismo, deben ser exploradas sinergias para evitar el incremento del déficit y velar 

por la viabilidad financiera de las inversiones requeridas para atender a la demanda de 

transporte y poder ofrecer un TP competitivo. 

 

2.3 Tarifación 
En las zonas urbanas es necesario garantizar niveles de movilidad en TP adecuados y evitar al 

mismo tiempo las externalidades de la congestión y la contaminación atmosférica. De este 

modo, la prestación de unos servicios de TP que garanticen una alternativa competitiva al VP 

tiene que ir acompañada de una adecuada asignación de la tipología de tarifa, ya que es una de 

las variables que determinará el número de usuarios que están dispuestos a desplazarse en TP. 

Sin embargo, el análisis del sistema de tarificación conlleva una cierta polémica política, por lo 

que llevar a cabo cambios sustanciales en la tarificación depende en gran medida de muchos 

factores ajenos a la operación del TP, y cambios en el sistema tarifario pueden presentar cierta 

oposición. 

Al asignar el precio de la tarifa se debe considerar que debe ser garantizada una adecuada 

accesibilidad al TP a un coste aceptable para toda la población. No obstante, el CG para los 

desplazamientos en VP son menores para muchos usuarios, incluso en zonas urbanas con una 

amplia oferta de TP, especialmente si el valor del tiempo es elevado y no existen peajes o 

impuestos para las externalidades del VP. De este modo, cuando no existen medidas para 

aumentar el CG del VP, la práctica habitual ha consistido en reducir el CG del TP ampliando la 

oferta del servicio y reduciendo las tarifas, para atraer a aquellos viajeros pendulares más 

sensitivos al precio, es decir, con mayor elasticidad (véase el capítulo 3.2). Sin embargo, la 

reducción de tarifas comporta un aumento del déficit de las autoridades.  

De este modo, uno de los objetivos será evaluar la tarifación que atraiga al mayor número de 

usuarios al TP y minimice los costes sociales, manteniendo un déficit razonable. En este marco, 

es evidente que la regulación de las tarifas no corresponde solamente a la situación del mercado 

y responde a intereses políticos y sociales.  



18 

Este estudio, hará especial énfasis en la tarifación integrada, que permite reducir el uso de 

distintas tipologías de billetes a un único billete. Esta tipología tarifaria no solo permite el uso 

de varios servicios, sino que además permite combinar varios modos de transporte, aunque sean 

gestionados por distintos operadores. De este modo, este sistema comporta un gran beneficio 

para el usuario, que puede disfrutar de transbordos gratuitos entre diferentes modos de 

transporte, sin embargo, si la demanda no aumenta con esta medida, puede repercutir 

negativamente a los ingresos del operador. 

Otra tipología de tarifación es la dinámica, donde las tarifas se adaptan al estado de la demanda 

de transporte. Un ejemplo es en Londres, que incrementa durante la hora de punta las tarifas 

de TP. Asimismo, también es posible variar la tarifa en función de los transbordos, sin embargo, 

este estudio se ha centrado en la tarifación integrada que es la que está aplicada en Barcelona, 

donde en una misma zona la multimodalidad dentro del servicio de TP está incluida en el billete. 

En el siguiente capítulo se compararán diferentes sistemas de tarifación ofrecidos actualmente 

en varios países. Al conocer el estado de la tarifación, se evaluará el efecto que tiene en la 

demanda y los costes, y se logrará establecer un equilibrio. Asimismo, el estudio también se 

adentrará en el funcionamiento de las plataformas emergentes denominadas Mobility as a 

Service (MaaS), que quieren potenciar el uso del TP y la multimodalidad. Y finalmente se dará 

un especial énfasis a la T-Mobilitat, el sistema de tarifación que será implantado en Barcelona. 

 

2.3.1 Comparativa sobre las tarifas del transporte público  
En el siguiente capítulo se realizará un análisis del sistema tarifario aplicado en otras ciudades.  

En 2017, en las ciudades evaluadas por EMTA, el precio medio del billete en la ciudad 

correspondió a 2,20 € y en el área del ATM a 6,35 € (European Metropolitan Transport 

Authorities 2019). En el caso del abono mensual, correspondió de media a 69 € en la ciudad y a 

120 € en el área de la autoridad del TP (European Metropolitan Transport Authorities 2019). 

Como se observa en las siguientes ilustraciones, los precios que fueron ofrecidos en Barcelona 

ese mismo año fueron inferiores a la media.  

Si observamos el precio del billete en la ciudad (Ilustración 2.10), Barcelona tiene estipulado un 

precio entorno al medio, y ofrece un billete con un precio por debajo de la media para aquellos 

viajes intermunicipales. Asimismo, si comparamos el precio del billete con el PIB, se observa que 

la proporción pagada es superior en los viajes intramunicipales que intermunicipales. Esto se 

contrapone con el decrecimiento del uso del TP cuanto más nos alejamos de Barcelona, 

pudiendo deducir que la reducción de la demanda en el área de la ATM depende más de la 

ausencia de una amplia oferta de TP que del precio del billete. 
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Ilustración 2.10. Precio del billete sencillo de TP según la ciudad y la región metropolitana, donde se ha resaltado el 
precio de Barcelona. Fuente: EMTA Barometer 2018. 

Por otro lado, si se observan los resultados de los abonos mensuales (Ilustración 2.11), se 

extraen las mismas reflexiones que con los billetes sencillos, cuanto más nos alejamos del 

centro, inferior será el precio del billete comparado con otras ciudades y comparado con el PIB. 

 

Ilustración 2.11. Precio del abono mensual de TP según la ciudad y la región metropolitana, donde se ha resaltado el 
precio de Barcelona. Fuente: EMTA Barometer 2018. 

Analizado el precio de un billete y del abono mensual, se procede a comparar cual es el precio 

de un billete sencillo y de aquel que incluye transbordos en las ciudades analizadas en el estudio 

llevado a cabo por el Institut Cerdà en 2016. En la Ilustración 2.12 se observa el precio del título 

de transporte con y sin transbordo. Debido al Sistema de Tarifación Integrado de Barcelona y 

otras ciudades, el precio de ambos billetes es el mismo, sin embargo, en Madrid y Londres el 

precio incrementa con el transbordo. Aunque parece razonable que para cubrir el déficit de 

explotación la tarifa varíe en función del número de los transbordos, tal como será demostrado 

más adelante, si se quiere favorecer la multimodalidad e incrementar la cuota de TP, debe 

impulsarse el Sistema de Tarifación Integrado. 
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Ilustración 2.12. Precio por viaje realizado con un título multiviaje sin trasbordo y con un trasbordo, 
respectivamente. Fuente: elaborado a partir de Institut Cerdà 2016.  

Asimismo, la tarifación integrada evita que el usuario tenga que comprar billetes sucesivos para 

completar un desplazamiento en el caso que tenga que utilizar más de un modo de transporte. 

Comportando una reducción del Coste Generalizado del trayecto del usuario y un aumento de 

la comodidad. 

En la anterior ilustración se observa que, en comparación con otras ciudades, Barcelona ofrece 

el menor precio tarifario, pero esto no quiere decir que tenga un mayor déficit. Si se compara la 

ratio de cobertura (Ilustración 2.9), la de Barcelona es de entorno el 50% y la de Madrid es de 

alrededor un 40%, esto es principalmente debido a que en Barcelona el coste del transporte es 

menor, y un menor precio tarifario no incurre a un mayor déficit relativo. Por otro lado, 

analizando los abonos mensuales, Barcelona forma parte de las tres regiones con un abono 

mensual más económico (Ilustración 2.13).  

 

Ilustración 2.13. Precio del abono mensual en diferentes ciudades. Fuente: elaborado a partir de Institut Cerdà 2016. 

Para conocer el actual sistema de tarifación de la ciudad de Barcelona, véase el anexo I; en él 

también se lleva a cabo un análisis exhaustivo de la ratio de cobertura. Estudiada la situación 

actual en términos de tarifación, se procede a analizar el funcionamiento de las plataformas 

Mobility as a Service, que plantean un nuevo sistema de tarifación. 
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2.3.2 Mobility as a Service 
Gracias al avance de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) que permiten conocer datos a 

tiempo real de lo que sucede en la red de transporte y el seguimiento de la ubicación, es posible 

ofrecer al usuario aquello que necesita donde y cuando quiere. Por este motivo, han aparecido 

nuevos servicios de movilidad que ofrecen al usuario información actualizada de múltiples 

modos de transporte en una misma plataforma. Un claro ejemplo es la aparición del concepto 

Mobility as a Service (MaaS) que no solo ofrece al usuario un nuevo modo de combinación de 

los servicios de transporte, sino que además replantea la gestión de las tarifas, ofreciendo 

soluciones adaptadas a las necesidades de cada usuario.  

De este modo, MaaS propone la integración de diversos medios de transporte en un único 

servicio de movilidad accesible a demanda, ofreciendo servicios complementarios como el car 

sharing, servicios a demanda y servicios de P&R dentro de un sistema integrado de tarifas. Esta 

plataforma ofrece soluciones de movilidad a medida y tiempo real, integrando la planificación 

del trayecto de extremo a extremo juntamente con los billetes de transporte de todos los 

medios que deberán ser empleados. Desde la perspectiva de la movilidad como un servicio, el 

viaje puerta a puerta se considera como un servicio único, y en esto se basan las plataformas 

MaaS, independientemente del número de modos de transporte empleados a lo largo del 

trayecto. 

Pese a que el actual servicio de TP ofrece una eficiente accesibilidad en zonas con altas 

demandas, MaaS ofrece un servicio a demanda para mejorar la accesibilidad en zonas con 

menores densidades, ofreciendo servicios puerta a puerta hasta zonas donde el TP no accede. 

De este modo, aunque el TP siga considerándose la columna vertebral de la movilidad sostenible 

en las zonas urbanas, el MaaS fomenta la sinergia con los servicios emergentes. 

Un claro ejemplo de la plataforma MaaS es el caso de WHIM en Helsinki, que será discutido más 

adelante, y Yélo en La Rochelle. Esta población de 75.000 habitantes ofrece un servicio de 

autobús, servicio nocturno a demanda, bike sharing, car sharing y aparcamiento, integrando los 

servicios a través de un sistema de billete electrónico en la plataforma Yélo (La Rochelle 2020). 

 

Multimodalidad 

Asimismo, el MaaS se caracteriza por reducir el coste generalizado (CG) de la multimodalidad, 

debido a que ofrece rutas puerta a puerta a partir de tarifas integradas y optimizando el tiempo 

de viaje.  

Sin duda, la multimodalidad es sumamente positiva para mejorar la eficiencia de la movilidad y 

ofrecer alternativas al VP, comportando la atracción de pasajeros hacia el TP. Sin embargo, el 

tiempo de transbordo y la reducción de la comodidad provocan que muchas veces el usuario no 

esté convencido y acabe decantándose por el VP. El éxito de la multimodalidad depende de la 

reducción del CG del usuario y esto se puede lograr a través de las tarifas integradas y 

planteando una oferta competitiva de transporte. De este modo, combinar la multimodalidad 

con servicios a demanda, vehículos o viajes compartidos es un servicio emergente muy 

extendido en muchas ciudades como alternativa al VP. 

Sin embargo, desde el punto de vista de la administración, aunque el uso de las tarifas integradas 

reduzca el CG y atraiga a más usuarios a la red de TP, se reducirá el ingreso de aquellos viajes 

multimodales. Comportando que el incremento de ganancias debido a los usuarios atraídos sea 

insuficiente para cubrir la reducción de ingresos debido a la disminución del precio de la tarifa. 
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A consecuencia, las ganancias de las operadoras se reducirán y el déficit de la autoridad de TP 

incrementará.   

 

Whim (Helsinki) 

Maas Global lanzó su aplicación MaaS “Whim" en Helsinki, Finlandia, a finales de 2016, 

conectando muchas opciones de movilidad bajo una suscripción y dentro de una sola aplicación 

(RAMBOLL 2019). A partir de Whim, el usuario puede planificar y pagar el TP, el taxi, alquiler de 

coches, compartir coche y viajes en bicicleta por la ciudad, asimismo, la plataforma hace un 

primer análisis de cómo se distribuyen espacialmente los usuarios, y qué tipo de viajes y 

combinaciones de viajes realizan (RAMBOLL 2019). 

De este modo, MaaS plantea una serie de paquetes mensuales al usuario. En el caso de Helsinki, 

en la Ilustración 2.14 se observan los tres tipos de paquetes ofrecidos y su respectivo precio. 

 

Ilustración 2.14. Tipologías de suscripciones ofrecidas por Whim en Helsinki. Fuente: RAMBOLL 2019. 

Existen tres niveles de servicio diferentes: Whim to Go, Whim Urban y Whim Unlimited 

(RAMBOLL 2019): 

- Whim to Go  

No requiere una cuota de suscripción mensual, sino que proporciona acceso de pago a 

los modos disponibles a través de la aplicación Whim.  

- Whim Urban  

Es un paquete de suscripción que incluye un número ilimitado de billetes sencillos para 

el TP a un precio ligeramente inferior al de un abono mensual. Las bicicletas de la ciudad 
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de Helsinki están incluidas en el paquete y las tarifas de los taxis tienen un límite máximo 

de 10 € para desplazamientos inferiores a 5 km.  

- Whim Unlimited  

Es un paquete de suscripción que incluye TP, bicicletas, taxis y coches de alquiler de 

forma ilimitada. La suscripción tiene un precio alternativo al de la propiedad de un 

automóvil.  

El precio del Whim Urban es comparable a un billete de TP mensual estándar dentro de la zona 

de viaje de Helsinki, que cuesta unos 55 € frente al precio del Whim Urban de 49 €, y un billete 

mensual estándar de TP para la región de Helsinki cuesta unos 107 € frente al precio de Whim 

Urban de 99 € (RAMBOLL 2019). 

 

2.3.3 La T-Mobilitat 
En el siguiente capítulo se describe el nuevo sistema de tarifación que quiere ser implantado en 

Barcelona, que consistirá en una tarjeta unipersonal que substituirá el actual sistema tarifario5. 

La T-Mobilitat es el nuevo sistema de movilidad de la ciudad de Barcelona que permitirá calcular 

el precio del TP de manera personalizada, donde cada usuario pagará en función de sus rutinas 

de transporte, los kilómetros recorridos y la frecuencia con que utilice el TP (ATM 2020c). 

La T-Mobilitat pretende actualizar el Sistema Tarifario Integrado, que, aunque fue todo un 

referente en el momento de su implantación, en la actualidad está quedando obsoleto. Por un 

lado, el actual sistema no permite un estudio de la movilidad, asimismo, el soporte magnético 

supone un elevado coste de fabricación y mantenimiento de la maquinaria, y su facilidad de 

réplica provoca un elevado fraude dentro del sistema (Sabata 2016). Además, pese que 

actualmente existan múltiples títulos de transporte, el análisis de la demanda muestra que es 

un sistema poco fidelizado que gira entorno la T-casual. 

A causa de todos estos inconvenientes, se ha planteado la T-Mobilitat para incentivar el uso del 

TP. Esta tarifa aplicará una tecnología contactless y se aplicará un descuento al usuario en 

función del uso. De este modo, la T-Mobilitat ofrecerá una interoperabilidad, es decir, el sistema 

aceptará cualquier tipo de modo de transporte, y será capaz de recibir nuevos operadores y 

nuevas tecnologías de validación (Sabata 2016).  

 

Metodología de tarifación 

La T-Mobilitat comportará que el precio del viaje se adapte a cada usuario obteniendo 

descuentos con el uso. De este modo, se distinguen tres tipologías de usuario (Bacardi 2016): 

- Usuario esporádico 

Este usuario será anónimo, utilizará la tarjeta con un título multipersonal, sin caducidad 

y con prepago. El precio será sin descuento por uso. 

- Usuario habitual-registrado 

El usuario estará registrado, con un título multipersonal y de prepago. El precio del viaje 

será calculado en función del uso y las tarifas tendrán una durada mensual. 

 

- Usuario habitual-bonificado 

 
5 El Sistema de Tarifación Integrado ofrecido actualmente en Barcelona se describe en el Anexo I. 
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Será un título de transporte personalizado con nombre y DNI. Dispondrá de 

bonificaciones en el precio y mensualmente se reiniciará el sistema de tarifación. 

También permitirá el uso multipersonal y el precio del acompañante no tendrá 

descuento. 

La curva que define la tarifa será parabólica y se define de la siguiente manera (Sabata 2016): 

𝑦 = 𝑎𝑥2 − 2𝑎𝑥 + 𝑐 

Donde y corresponde al precio por viaje, x al número de viajes, a al descuento por uso y c viene 

definido como: 

𝑐 = 𝑐′ + 𝑎 

Donde c’ corresponde al precio de un viaje.  

Aunque los datos no sean públicos, Mireia Sabata realizó una estimación de la curva con las 

tarifas del año 2015 y obtuvo las siguientes constantes para la zona 1: a=-0,0002 y c’=1. Se ha 

procedido a calcular las variables actualizadas en base al sistema tarifario del 2020. Para llevar 

a cabo la calibración ha sido considerado que en el nuevo sistema tarifario 10 viajes mensuales 

supondrían el coste de la T-casual y 50 viajes mensuales comportarían el coste de la T-usual. 

Teniendo en cuenta el sistema tarifario del 2020, una vez resuelto el sistema de ecuaciones para 

la zona de tarificación 1, los datos calibrados corresponden a: a=-0,0004 y c’=1,135. En la 

siguiente Ilustración 2.15 se muestra la variación del precio del viaje de la T-Mobilitat en función 

del número de viajes mensuales, a partir de las constantes definidas. 

 

Ilustración 2.15. Curva tarifaria de la T-Mobilitat de 1 zona donde se representa el precio de cada viaje según el 
número de viajes realizados. Fuente: elaboración propia. 

A medida que incrementan el número de viajes, el precio por viaje decrece hasta el viaje 55, a 

partir de este trayecto los viajes pasan a ser gratuitos. Asimismo, cuantas más zonas se utilicen, 

antes se obtiene la gratuidad del TP, esta medida es un incentivo para fomentar el uso del TP 

entre aquellas zonas donde más tendencia hay al uso del VP (Sabata 2016). 

Asimismo, debido al cambio tarifario, la principal consecuencia de la nueva curva tarifaria se 

observa en la Ilustración 2.16, donde se representa el precio medio por viaje en el sistema de 

tarifación actual y con la implantación de la T-Mobilitat, en función del número de viajes 

mensuales. Con la implantación del nuevo sistema tarifario la recaudación del sistema 
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disminuirá ya que el precio medio del billete de aquellos usuarios que realizan entre 10 y 50 

viajes mensuales se reducirá. 

 

Ilustración 2.16. Precio medio según el número de viajes realizados mensualmente. Fuente: elaboración propia. 

Asimismo, en la Ilustración 2.17 se observa el coste mensual por usuario según el número de 

viajes realizados. Como se observa, el coste se reducirá entre aquellos usuarios que realizan 

entre 10 y 50 viajes mensuales, que son la inmensa mayoría. 

 

Ilustración 2.17. Coste mensual medio por usuario según el número de viajes. Fuente: elaboración propia. 

La implantación del STI en 2001 consiguió que, con un solo billete, los usuarios pudieran utilizar 

distintos modos de transporte en su desplazamiento y el abono dependiera del número de zonas 

recorridas durante el trayecto; provocando un claro incremento de demanda de TP. 

De este modo, con la aplicación de la T-Mobilitat se pretende aumentar el uso del TP, ofertar la 

movilidad con un solo medio de pago y mejorar la planificación de la red de TP al tener datos a 

tiempo real. Asimismo, la T-Mobilitat proporcionará al cliente información sobre el estado de la 

movilidad, y la obtención y análisis de datos sobre la demanda permitirá adaptar la oferta para 

reducir costes. Provocando que este nuevo sistema presente un servicio de transporte más 

adaptado a la demanda, ofreciendo un servicio personal a cada usuario. De esta manera, este 

modo de tarifación no solo conseguirá una fidelización de los usuarios al sistema, sino que 
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además se conseguirá que el nuevo sistema de TP sea más sostenible. Asimismo, el nuevo 

sistema también introducirá el móvil como herramienta de transporte y facilitará la compra de 

títulos de transporte. 

Finalmente, hasta ahora ha sido el usuario el que se ha adaptado a la movilidad y su tarifación, 

pero con la introducción de la T-Mobilitat, esta se adaptará a las características del usuario y a 

las condiciones de movilidad reales en la red de transporte, conllevando un beneficio para el 

usuario y una reducción de costes de operación debida a la mejora de la planificación del 

transporte. Sin embargo, su implantación prevé un incremento del déficit de transporte. 

Adicionalmente, la ciudad actualmente no posee una amplia gama de servicios alternativos al 

TP para poder ofrecer al usuario una alternativa multimodal para la última parte de su viaje. 

Aunque, una medida de fácil implantación sería proporcionar al usuario una tarifación integrada 

de TP con bicing u otros bike sharing de Barcelona. Esta medida potenciaría el uso del TP entre 

aquellos usuarios que no disponen de TP en la primera o última milla de su viaje. Su implantación 

ofrecería un servicio similar a las plataformas MaaS y podría ser la puerta de entrada de esta 

tipología de plataformas, su aplicación simplificaría el cobro de la tarifa y reduciría el CG del 

usuario. 

 

2.3.4 Síntesis 
Como ha sido demostrado, entre las áreas analizadas, Barcelona es una de las regiones que 

ofrece los billetes de transporte más económicos y tiene una cuota de TP entorno la media 

europea. Sin embargo, cuanto más nos alejamos de Barcelona, la reducción de la demanda 

depende en mayor medida de la ausencia de una amplia oferta de TP que del precio del billete. 

De este modo, serán de especial interés los viajes interurbanos al analizar métodos para 

fomentar el TP. 

Conviene buscar el equilibrio entre la máxima demanda del sistema, a través de precios 

atractivos y tarifas integradas, y la optimización de los ingresos con el fin de reducir el déficit. 

Para ello, es requerido establecer un sistema de precios a largo plazo que genere una 

distribución modal hacia el TP y garantice la viabilidad del sistema de TP. Asimismo, es necesario 

fomentar el uso de la tecnología de la información y los billetes inteligentes para alcanzar el 

objetivo. 

Las plataformas MaaS ofrecen tarifas a través de una base de precios adaptada a las necesidades 

del usuario. De este modo, se puede conseguir atraer a más usuarios, aumentar la fidelidad de 

los usuarios existentes e incrementar las tarifas a los usuarios con mayor disposición a pagar por 

servicios con mayores prestaciones.  

Por otro lado, esta tecnología no solo pone a disposición datos en tiempo real que pueden servir 

para la planificación y el funcionamiento de la oferta de TP, sino que además da lugar a un 

sistema de emisión de billetes y una nueva metodología de métodos de pago, permitiendo 

mejorar la calidad y la experiencia del servicio de TP. Gracias a la información adquirida, se ajusta 

mejor la oferta de servicio y se reduce el coste. 

Sin ninguna duda, integrar los servicios de TP con servicios de movilidad emergentes, no es solo 

una oportunidad para las empresas, sino que también es una necesidad para que el TP siga 

desempeñando un papel esencial en la movilidad urbana. De este modo, las autoridades de TP 

tienen que evolucionar de proveedores de TP a proveedores de movilidad. Es necesario que 
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los operadores, aparte de ofrecer un servicio de TP, se transformen en gestores de la movilidad 

mediante la oferta de car sharing, bike sharing, ride-hailing y estacionamiento, para fomentar el 

P&R, a través de una tarifación integrada. Con la aplicación de estas medidas mejorará la 

accesibilidad hasta puntos donde el servicio de TP actualmente no ofrece conexiones, siendo 

abarcadas un mayor número de combinaciones origen-destino. Sin embargo, para que la 

implementación sea viable e incremente la demanda; el coste y el tiempo de viaje de estas 

alternativas de transporte deben ser competitivas con el VP. 

De este modo, las autoridades de TP deberían reaccionar al reto que presenta el MaaS 

desarrollando un nuevo modelo de negocio. Si el MaaS es ofrecido por las autoridades de TP 

reforzaría las capacidades financieras y al mismo tiempo se optimizaría la oferta de TP. Sin 

embargo, la fijación de las tarifas del sistema integrado es una tarea compleja, ya que debe 

equilibrar la reducción del VP y el déficit, y permitir una movilidad multimodal adecuada y 

competitiva. 

Como se ha llevado a cabo en distintas ciudades, la asociación entre las autoridades de TP y 

empresas privadas que proporcionen servicios de transporte (APP) simplificaría el trabajo a las 

autoridades. Sin embargo, las autoridades deben asegurar que la asociación sea fiable y capte 

suficientemente demanda para que sea viable. 

Finalmente, la T-Mobilitat podría fomentar la multimodalidad, ofreciendo un Coste 

Generalizado competitivo con el VP. Sin embargo, al reducir la tarifa, aumenta el déficit del 

sistema de TP; como se demostrará en el capítulo 3.2, el aumento de demanda producido al 

reducir el precio de la tarifa no compensa las pérdidas ocasionadas al reducir las ganancias de 

los pasajeros existentes. 
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3 Método analítico: economía del transporte 
Una vez ha sido analizado el estado actual de la movilidad, se ha procedido a estudiar la 

economía del transporte, para poder analizar de que depende la demanda, los costes y la 

tarifación, y poder establecer cuáles son las medidas que aumentarían el bienestar de la 

sociedad. De este modo, el siguiente capítulo se divide del siguiente modo: por un lado, a partir 

de la microeconomía se llevará a cabo un estudio del coste del transporte. También se 

presentarán modelos de demanda a partir de la elasticidad y el logit multinomial.  

Finalmente, teniendo en cuenta que la economía se basa en la construcción de modelos de los 

fenómenos sociales, entendiendo un modelo como una representación simplificada de la 

realidad, y en esta disciplina un método analítico es aquel que se basa en un razonamiento lógico 

riguroso (Varian 1987); se desarrollará una formulación analítica a partir de los conceptos 

previamente definidos, para poder minimizar el coste social optimizando la tarifa en un 

escenario determinado.  

 

3.1 Coste del transporte 
En el siguiente capítulo se definen aquellos costes que serán utilizados en capítulos posteriores 

al definir la metodología, con el fin de evaluar monetariamente diferentes modos de transporte. 

Por un lado, se definirá el Coste Generalizado del usuario, juntamente con el Coste Marginal. Y 

en un último apartado, se estudiará el Coste Total del sistema a partir de la formulación 

presentada por Daganzo. Al definir estos costes se tendrá en cuenta que cuando se reducen los 

pasajeros de los sistemas de TP, disminuyen los ingresos del sistema y aumentan los costes por 

pasajero. 

 

3.1.1 Coste Generalizado 
El Coste Generalizado (CG) del desplazamiento permite cuantificar el coste que supone un 

determinado viaje para un pasajero. Este coste incluye todos aquellos costes percibidos por el 

usuario y depende del tiempo de viaje, la distancia recorrida y el coste monetario directo. Sin 

duda, algunos de estos costes presentan una difícil monetización, como el valor del tiempo, el 

confort o la fiabilidad, y, sin embargo, estos parámetros son esenciales en los modelos de 

demanda de predicción de la repartición modal. 

Este estudio pretende analizar las modificaciones del CG debido a los cambios tarifarios y como 

afectaran a la elección modal. Para ello, se definen las siguientes tipologías de demanda (DTES 

2020b): 

- Demanda existente 

Seguirán empleando el mismo modo, ruta y hora de transporte que antes 

- Demanda captada 

Previo a la modificación tarifaria, utilizaban otro modo, ruta u hora 

- Demanda inducida 

Usuarios que realizan nuevos desplazamientos 

Esta nueva demanda es producida debido a la reducción del CG del transporte, el coste es menor 

que el beneficio que obtiene el usuario al realizar el desplazamiento (DTES 2020b). 
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A partir de la Ilustración 3.1 se observa la función de oferta antes de realizar el proyecto (CGP0) 

donde se expresa el CG en función de la demanda (q), y la parte convexa denota los efectos de 

la congestión al alcanzar la capacidad. Asimismo, la curva de demanda (D) expresa la cantidad 

que el usuario está dispuesto a pagar y el punto de corte entre la curva de oferta y demanda (a) 

corresponde a la situación de equilibrio donde se encuentran aquellos usuarios que harán uso 

de la infraestructura (q0). En el momento que se lleva a cabo un cambio en la oferta, la curva de 

oferta, CGP1, también variará, reduciendo el CG del desplazamiento y comportando que el 

nuevo punto de equilibrio (b) incremente la demanda. 

 

Ilustración 3.1. Efectos sobre la demanda en un proyecto que incrementa la capacidad de una infraestructura 
Fuente: SAIT 2020. 

Sin embargo, es importante enfatizar que los ahorros serán heterogéneos en función del origen 

y destino del desplazamiento, el motivo del viaje y el perfil de usuario; poniendo de manifiesto 

que sea necesario disponer de información detallada sobre la demanda (DTES 2020b). Sin 

embargo, en muchos casos esta información no está disponible, por lo que será necesario 

realizar estimaciones al llevar a cabo el estudio de la demanda. 

Por otro lado, en la siguiente Ilustración 3.2 se muestra el incremento de usuarios captados e 

inducidos al llevar a cabo un aumento de capacidad de la infraestructura y donde se ofrece 

también otra alternativa de transporte (CGA). De este modo, en rojo se representan aquellos 

usuarios que serán captados de la alternativa al incrementar la capacidad de la infraestructura. 

 

Ilustración 3.2. Efectos sobre la demanda de un proyecto que incrementa la capacidad de una infraestructura 
(carretera) en comptencia con un modo de transporte alternativo (tren). Fuente: SAIT 2020. 
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En el momento de cuantificar el CG del usuario, el valor del tiempo suele ser el parámetro más 

complicado de definir. Para cada actuación y tipología de usuario debería estudiarse un valor 

del tiempo, ya que es una de las variables más importantes del análisis debido al coste asociado. 

Sin embargo, debido al coste que supondría esta estimación, serán empleados los valores de 

referencia del manual SAIT. Asimismo, el valor de tiempo presenta enormes complejidades 

teóricas, este no es estático y evoluciona según el perfil del usuario, los ahorros de tiempo 

pequeños no se valoran igual que los grandes ya que la elasticidad crece con el ahorro; y no 

todas las componentes del tiempo dentro del CG son valoradas igual (DTES 2020b). 

 

3.1.2 Coste Marginal 
Asimismo, a partir del coste marginal, en la siguiente Ilustración 3.3 se demuestra la necesidad 

de subvenciones para beneficiar al máximo número de usuarios y poder cubrir el déficit 

generado por el TP. 

 

Ilustración 3.3. Representación del coste medio y marginal, la demanda y el déficit resultante en función del coste 
del viaje y el número de usuarios. Fuente: elaborado a partir de Robusté 2019. 

En la teoría presentada por el profesor Francesc Robusté, el máximo beneficio se obtiene en la 

intersección de la curva de costes marginales (CM) y medios (AC), sin embargo, en el caso del 

TP, la recta de la demanda interseca las curvas antes que intersequen las dos parábolas; 

comportando que no sea posible alcanzar el máximo beneficio con la demanda dada. Teniendo 

en cuenta que el equilibrio es logrado cuando los CM son igualados a los ingresos marginales, el 

precio óptimo del billete de transporte debería equivaler al coste marginal del TP (Robusté 

2019). 

Si se aplicara la tarifa p’ el sistema no sería deficitario y se atraerían R’ usuarios, sin embargo, se 

perderían R*-R’ usuarios debido a esta política tarifaria y no se aseguraría la accesibilidad. Con 

el fin de lograr el equilibrio se debe establecer como tarifa p*, sin embargo, teniendo en cuenta 

que el coste marginal es inferior al coste medio, p* es inferior al coste medio que cubre el coste 

total (p”); comportando que los ingresos no cubran los costes y sea necesaria una subvención 

equivalente al área del rectángulo rojo (Robusté 2019). Con esto queda demostrado que el TP 

necesita subvenciones para poder cubrir el coste de O&M y depende de fuentes de financiación. 

viajes R’ R* 

p* 

p’’ 
p’ 

Coste/ 

viaje  

Coste 
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Coste 

medio 
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3.1.3 Coste Global 
Pensando desde el punto de vista de la planificación y la gestión, debe ser tenido en cuenta el 

coste global, este se expresará a partir de la formulación publicada por Daganzo. Desde esta 

perspectiva, el problema de la optimización puede formularse como una minimización de los 

costes, en la que el objetivo puede ser el coste total (Estrada et al. 2010): 

𝑍 = [𝜋𝑉𝑉 + 𝜋𝑀𝑀+ 𝜋𝐿𝐿] + [𝐴 +𝑊 + 𝑇 + (𝛿 𝜈𝑤⁄ )𝑒𝑇] 

Donde las variables de decisión más importantes son: el primer término entre corchetes es el 

coste de agencia por hora, el término V captura las operaciones, el término M la depreciación 

de los vehículos y el término L la depreciación de la infraestructura (Estrada et al. 2010). Por otro 

lado, el segundo componente entre corchetes es el impacto del pasajero incluyendo el acceso, 

espera, viaje y transbordo, donde el término correspondiente a los transbordos es el producto 

del número esperado de transbordos eT y el tiempo de viaje para realizar transbordo (Estrada et 

al. 2010).  

 

3.1.4 Síntesis 
El punto de partida de la financiación del TP es su carácter deficitario: altos costes de inversión, 

altos costes de operación y bajos ingresos tarifarios. Sin embargo, como las economías de escala 

son aplicables a la red de TP, los costes marginales son inferiores a los costos medios, lo que 

hace que el transporte público sea una solución viable y sostenible para las ciudades y las zonas 

de alta densidad. 

A partir del coste marginal se observa que una política de tarifa óptima comporta fijar el precio 

del usuario cuando la demanda, y su respectivo ingreso marginal, es equivalente a los costes 

marginales; existiendo un déficit equivalente a la diferencia entre los costes medios y marginales 

multiplicados por la demanda. De este modo, para lograr el volumen socialmente óptimo de TP, 

se genera la necesidad de aportes de fondos públicos. 

Tanto el CG como el global, serán empleados en posteriores capítulos para llevar a cabo el 

análisis de los costes sociales del sistema. 

 

3.2 Modelización de la demanda 
Una vez ha sido analizado el CG, se procederá a analizar la demanda de transporte en función 

de este coste, para poder obtener la demanda en función de la tarifa y minimizar los costes 

sociales. De este modo, se llevará a cabo el estudio de la demanda a partir de dos metodologías: 

los modelos de elasticidad y el logit multinomial. 

 

3.2.1 Modelos de elasticidad 
La elasticidad permite conocer la variación de usuarios de un sistema al realizar cambios en la 

política de transporte, es decir, cuantifica los efectos de los cambios permitiendo planificar la 

red de transporte.  

Con el fin de conocer la variación de la demanda debido a variaciones en la política tarifaria o en 

el tiempo del viaje, será estudiada la nueva demanda atraída a partir de modelos de elasticidad. 

De este modo, este capítulo se basa en estudios realizados previamente sobre la elasticidad de 
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la demanda, en los cuales se ha estudiado la respuesta del usuario a los cambios de precio y 

tiempo de viaje. Este modelo será utilizado en posteriores capítulos durante el Análisis Coste-

Beneficio para conocer la variación de la demanda al modificar el tiempo de viaje del usuario. 

Definiendo la elasticidad como el porcentaje que cambia el consumo causado por el porcentaje 

que cambia su precio u otras características (Litman 2013), se expresaría como (Robusté 2019): 

∈𝑦/𝑥=
𝜕𝑦

𝜕𝑥

𝑥

𝑦
=  
∆𝑦/𝑦

∆𝑥/𝑥
 (3.1) 

 

Particularizándolo para nuestro caso: 

∈𝑞/𝑡=
𝜕𝑞

𝜕𝑡

𝑡

𝑞
=  
∆𝑞/𝑞0
∆𝑡/𝑡0

 (3.2) 

 

Donde q corresponde a la demanda, y t al tiempo de viaje. 

De este modo, la variación de la demanda puede ser calculada como: 

∆𝑞 =∈𝑞/𝑡 𝑞0
∆𝑡

𝑡0
 (3.3) 

 

Un estudio realizado en el Área Metropolitana de Barcelona estimó la elasticidad del TP y el VP 

a partir de diferentes variables que caracterizan el servicio, los resultados se muestran en la 

siguiente Tabla 3.1 (Matas 1991). 

Tabla 3.1. Elasticidades de la demanda de transporte público y vehículo privado, respectivamente. Fuente: Matas 
1991. 

Transporte público 

Elasticidad del precio -0,15 

Elasticidad del tiempo de viaje -0,35 

Elasticidad del tiempo de espera -0,25 

Elasticidad segundo tiempo de espera -0,69 

Elasticidad tiempo a pie -0,08 

Elasticidad cruzada precio VP 0,23 

Elasticidad cruzada tiempo VP 0,16 

Vehículo privado 

Elasticidad precio -0,11 

Elasticidad tiempo de viaje -0,08 

Elasticidad cruzada precio TP 0,07 

Elasticidad cruzada tiempo TP 0,18 
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Como se observa en las elasticidades expuestas, en el caso del TP, los usuarios son más sensibles 

al tiempo del viaje que a su precio, en cambio, en el caso del VP la elasticidad del precio es 

mayor. También se han incluido las elasticidades cruzadas, que analizan la posibilidad de un 

cambio modal del TP al VP o viceversa, en función de variaciones en el precio y el tiempo.  

A partir de estas variables, en posteriores capítulos se analizará cómo afecta un cambio de tarifas 

y tiempo de viaje a la demanda, y decidir la política de transporte más adecuada. 

 

Teoría tarifaria 

A continuación, se evalúa el impacto de los cambios tarifarios a partir de los modelos de 

elasticidad. Como demuestra Francesc Robusté, el aumento de las tarifas de TP incrementaría 

el beneficio del operador, tal como se demuestra a continuación (Robusté 2019). 

Considerando un incremento de la tarifa donde; 𝜏1 corresponde a la tarifa inicial y 𝜏2 a la nueva 

tarifa: 

𝜏2 > 𝜏1 (3.4) 
 

Siendo: 

0 < 𝜗 ≪ 1 (3.5) 
 

La nueva tarifa se puede expresar como: 

𝜏2 = 𝜏1(1 + 𝜗) (3.6) 
 

Considerando 𝑞1 la demanda inicial y 𝑞2 la final, debido al incremento de tarifas, la elasticidad 

∈ se puede expresar como: 

∈≝
𝜕𝑞

𝜕𝜏

𝜏1
𝑞1

 (3.7) 

 

Y se puede aproximar como: 

∈≃
𝑞2 − 𝑞1
𝜏2 − 𝜏1

𝜏1
𝑞1

 (3.8) 

 

Considerando la siguiente igualdad: 

𝜗 =
𝜏2 − 𝜏1
𝜏1

 (3.9) 

 

La elasticidad se puede expresar de la siguiente manera: 

∈≃
𝑞2 − 𝑞1
𝑞1

1

𝜗
 (3.10) 

 

De tal modo que, si se aísla la demanda final, esta equivale a: 
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𝑞2 = 𝑞1(1+∈ 𝜗) (3.11) 
 

De esta manera, se expresan las ganancias iniciales (𝐵1) y finales (𝐵2) de este modo: 

𝐵1 = 𝑞1𝜏1 − 𝐶 (3.12) 
 

𝐵2 = 𝑞2𝜏2 − 𝐶 (3.13) 
 

Asumiendo que los costes de operación (C) se mantienen constantes, ya que no habrá mucha 

variación de demanda, las ganancias finales se pueden expresar como: 

𝐵2 = 𝑞1𝜏1(1 + 𝜗)(1+∈ 𝜗) − 𝐶 (3.14) 
 

𝐵2 = 𝑞1𝜏1(1 + 𝜗+∈ 𝜗+∈ 𝜗
2) − 𝐶 (3.15) 

 

𝐵2 = 𝐵1 + 𝑞1𝜏1𝜗(1+∈ +∈ 𝜗) (3.16) 
 

Teniendo en cuenta que: 

0 < 𝜗 ≪ 1 
∈< 0  

(3.17) 

 

Se puede afirmar: 

𝐵2 > 𝐵1 (3.18) 
 

Finalmente, esta demostración será de gran utilidad al analizar la tarifación del TP, debido a que 

si se quieren maximizar los beneficios será conveniente aumentar el precio de la tarifa. Sin 

embargo, el objetivo de este trabajo no será maximizar el beneficio de la operadora, sino el 

beneficio social. Pero será de gran utilidad tener esto en cuenta al tratar el déficit, ya que con la 

anterior demostración se demuestra que la disminución de las tarifas de TP aumentaría el déficit 

del operador. 

 

3.2.2 Logit multinomial 
Para la modelización de la demanda también se utilizará un modelo logit multinomial, lo que 

permitirá evaluar la demanda según el CG de los usuarios en la evaluación del caso de estudio 

planteado. 

En primer lugar, el logit multinomial depende de la utilidad sistemática y esta vendrá expresada 

como una función lineal del producto de los atributos Xi
q y los coeficientes numéricos estimados 

durante la calibración, βk (Ben-Akiva et al. 1985): 

𝑉𝑖
𝑞
=∑ 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖

𝑞

𝑘
 (3.19) 
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donde 𝑉𝑖
𝑞

 es la utilidad determinista del usuario q con la elección modal i. Aplicando el logit 

multinomial, la probabilidad de escoger la alternativa j entre las alternativas 𝐼𝑞 vendrá dada por 

(Ben-Akiva et al. 1985): 

𝑃[𝑗|𝐼𝑞] =
𝑒𝑉𝑖

𝑞
/𝜗

∑ 𝑒𝑉𝑖
𝑞
/𝜗

𝑘

 (3.20) 

 

Para simplificar los cálculos, se considera que los atributos principales son el tiempo (T), el coste 

del viaje (C) y el amontonamiento en el TP (A)6, simplificando la expresión (3.19) se obtiene que7: 

𝑉𝑖
𝑞
= 𝛽𝑇𝑇𝑖

𝑞
+ 𝛽𝐶𝐶𝑖

𝑞
+ 𝛽𝐴𝐴𝑖

𝑞
 (3.21) 

 

De este modo, asumiendo que todos los usuarios tienen la misma función de utilidad (las mismas 

preferencias), las utilidades sistemáticas para cada elección modal del caso de estudio planteado 

serían: 

𝑉𝑉𝑃 = 𝑇′𝑉𝑃 + 𝛽 · 𝐶𝑉𝑃 (3.22) 
 

𝑉𝑇𝑃 = 𝑇′𝑇𝑃 + 𝛽 · 𝐶𝑇𝑃 + 𝛾 · 𝐴 (3.23) 
 

Donde VP hace referencia a la utilidad del vehículo privado y TP del transporte público. El tiempo 

de viaje ponderado (T') también se ha definido para cada uno de los modos planteados: VP y TP, 

utilizando unas ponderaciones definidas en la calibración, donde se ha penalizado el tiempo de 

espera, asumiendo que el valor del tiempo aumenta cuando esperas. De este modo, el tiempo 

total de viaje ponderado vendrá expresado según el modo de transporte8: 

𝑇′𝑇𝑃 = 𝛼1 · 𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑇𝑃 + 𝛼2 · 𝑇𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎

𝑇𝑃 + 𝛼3 · 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑇𝑃  (3.24) 

 

𝑇′𝑉𝑃 = 𝛼1 · 𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑉𝑃 + 𝛼1 · 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑃 + 𝛼3 · 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑉𝑃  (3.25) 

 

Donde 𝛼𝑖 corresponden a los pesos relativos que los usuarios dan a cada tiempo. Asimismo, en 

los escenarios del caso de estudio sólo se contemplará la opción de tomar un único modo de 

transporte por desplazamiento. En el caso del TP será el tren o el autobús, no será estudiada la 

posibilidad de que el usuario realice un transbordo. 

La demanda de transporte público y del vehículo privado vendrá dada finalmente por: 

𝑞𝑇𝑃 = 𝑞 · 𝑃𝑇𝑃 (3.26) 
 

𝑞𝑉𝑃 = 𝑞 · 𝑃𝑉𝑃 (3.27) 

 
6 Para tener en cuenta el amontonamiento dentro del TP, se tienen en cuenta los días de la semana en 
que el usuario lo sufre. 
7 Asimismo, también se debería considerar un coeficiente independiente que contemplara otras variables 
que también influyen en la elección modal del usuario, como es el caso del confort y la fiabilidad. 
8 En el momento de plantear el tiempo de viaje ponderado, se ha considerado conveniente penalizar el 
tiempo de aparcamiento del VP con el mismo peso de acceso y salida. 
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Donde 𝑃𝑇𝑃 y 𝑃𝑉𝑃 son las probabilidades de utilizar el transporte público y el vehículo privado 

respectivamente (expresión 3.20), y q es el número total de usuarios de transporte del sistema. 

La demanda de transporte público vendrá dada por 𝑞𝑇𝑃 = 𝑞𝑇𝑃(𝑞, 𝑇𝑃𝑇 , 𝜏), donde τ es la tarifa de 

transporte, expresada en unidades económicas por pasajero y viaje. Por otro lado, la demanda 

del vehículo privado dependerá de 𝑞𝑉𝑃 = 𝑞𝑉𝑃(𝑞, 𝑇𝑉𝑃, 𝐶𝑉𝑃), donde 𝐶𝑉𝑃 es coste directo asumido 

por el usuario, sin incluir el valor del tiempo. 

Finalmente, debido a la formulación del problema, la demanda de transporte depende del 

tiempo de viaje y, a su vez, el tiempo de viaje depende de la demanda. En el siguiente apartado 

se establecen las variables de las qué dependerá el tiempo de viaje y en el capítulo 3.3 se 

planteará el problema no lineal a resolver. 

 

Tiempo de viaje 

El tiempo de viaje total del usuario de TP es función de la frecuencia del servicio y del tiempo a 

bordo, mientras que el tiempo de viaje del vehículo privado depende esencialmente del nivel de 

servicio de la carretera. 

Así que para conocer el tiempo de viaje en TP, se calculará el tiempo de espera, que depende de 

la frecuencia de vehículos de TP. A su vez, el intervalo de los autobuses o ferrocarriles vendrá 

dado por la demanda de TP: 

𝐻 =
𝜌 · 𝐶𝑣
𝑞𝑇𝑃

 (3.28) 

 

Donde ρ es la ocupación del vehículo, Cv la capacidad del vehículo y qTP la demanda de pasajeros 

horaria. Asimismo, será considerado que los intervalos de paso son constantes y que, por tanto, 

el tiempo de espera del usuario corresponde a la mitad de H: 

𝑇𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎
𝑇𝑃 =

𝜌 · 𝐶𝑣
2 · 𝑞𝑇𝑃

 (3.29) 

 

Por otra parte, con el fin de calcular el tiempo de viaje en vehículo privado, se ha empleado la 

función del Bureau of Public Roads (BPR), lo expresa el tiempo de viaje como una función 

creciente de la relación entre el flujo de pasajes y la capacidad de la carretera (Bureau of Public 

Roads 1964): 

𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑉𝑃 = 𝑡0 [1 + 𝜅 (

𝑞𝑉𝑃
𝑐 · 𝑜

)
𝜆

] (3.30) 

 

Donde t0 corresponde al tiempo de viaje sin congestión (flujo libre), qVP el flujo de tráfico, c a la 

capacidad de la vía, κ y λ son dos parámetros del modelo que deben ser calibrados9 y o refiere a 

la ocupación del vehículo, que en este estudio corresponderá a 1,310. 

 
9 Para simplificar los cálculos, puede ser considerado 0,15 y 4, respectivamente. 
10 Es el valor de referencia en el área de Barcelona. 
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Finalmente, tanto el tiempo de viaje en autobús o ferrocarril (espera y viaje) como el tiempo de 

viaje en vehículo privado dependen de la demanda de transporte público11: 

𝑇𝑇𝑃 = 𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑇𝑃 +

𝜌 · 𝐶𝑣
2 · 𝑞𝑇𝑃

+ 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑇𝑃  (3.31) 

 

𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑉𝑃 + 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑃 + 𝑡0 [1 + 𝜅 (
𝑞 − 𝑞𝑇𝑃
𝑐 · 𝑜

)
𝜆

] (3.32) 

 

Teniendo en cuenta que la demanda total del sistema corresponde a: 𝑞 = 𝑞𝑇𝑃 + 𝑞𝑉𝑃. 

 

3.2.3 Relación entre elasticidad y logit multinomial 
Definidos los modelos de elasticidad y el logit multinomial, se ha considerado oportuno hacer 

énfasis en el estudio de su relación para evaluar el impacto que tiene en la demanda una 

variación de la tarifa. 

Teniendo en cuenta la expresión de la elasticidad: 

𝐸 =
𝑑𝑞𝑇𝑃
𝑑𝜏

𝜏

𝑞𝑇𝑃
 (3.33) 

 

Y la expresión de la demanda de TP definida previamente a partir del logit multinomial: 

𝑞𝑇𝑃 = 𝑞
𝑒𝑉𝑇𝑃

∑ 𝑒𝑉𝑖𝑖
 (3.34) 

 

Se puede expresar la variación de la demanda respecto de la tarifa del siguiente modo: 

𝑑𝑞𝑇𝑃
𝑑𝜏

= 𝑞
𝑒𝑉𝑇𝑃

∑ 𝑒𝑉𝑖𝑖
𝛽1 − 𝑞

𝑒2𝑉𝑇𝑃

(∑ 𝑒𝑉𝑖)𝑖
2 𝛽1 = 𝑞

(∑ 𝑒𝑉𝑖𝑖 − 𝑒𝑉𝑇𝑃)𝑒𝑉𝑇𝑃

(∑ 𝑒𝑉𝑖)𝑖
2 𝛽1 (3.35) 

 

Llegando a obtener la siguiente expresión de la elasticidad: 

𝐸 = 𝑞
(∑ 𝑒𝑉𝑖𝑖 − 𝑒𝑉𝑇𝑃)𝑒𝑉𝑇𝑃

(∑ 𝑒𝑉𝑖)𝑖
2 𝛽1  

𝜏

𝑞𝑇𝑃
= 𝛽1𝜏 (1 −

𝑒𝑉𝑇𝑃

∑ 𝑒𝑉𝑖𝑖
) = 𝛽1𝜏 (1 −

𝑞𝑇𝑃
𝑞
)  (3.36) 

 

Como se demuestra en la anterior expresión, la elasticidad depende principalmente del cambio 

de tarifa, la calibración del logit multinomial y de la probabilidad de elegir el TP según el modelo 

de Ben Akiva (Ben-Akiva et al. 1985). 

 

3.2.4 Síntesis 
Definido el modelo de elasticidad y el logit multinomial, en posteriores capítulos se estudiará la 

variación de la demanda al modificar el coste y el tiempo de viaje. Concretamente, se empleará 

 
11 Donde el tiempo de viaje en TP no varía, ya que se asume línea segregada. 
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el logit multinomial cuando se quiera resolver el sistema no lineal de ecuaciones planteado en 

el siguiente capítulo, donde será variado tanto el coste como el tiempo del viaje. Asimismo, la 

elasticidad será empleada al estudiar la variación del tiempo de viaje en los casos de estudio 

planteados, con el fin de llevar a cabo el Análisis Coste-Beneficio. 

Como se ha comentado en capítulos anteriores, el TP es deficitario debido a que debe mantener 

un CG competitivo con otras alternativas de transporte. Pero además el TP es un bien inferior, 

ya que cuando aumentan los ingresos de los usuarios, la demanda del TP decrece (Robusté 

2019): 

𝜕𝑄

𝜕𝐼
< 0 (3.37) 

 

Donde Q refiere a la demanda y I a la renta. De este modo, debería ser tenido en cuenta el perfil 

del usuario en el momento de estudiar la demanda de transporte, sin embargo, a efectos de 

simplificación, en este estudio será considerado una única tipología de usuario. 

Asimismo, la elección de una alternativa de transporte u otra, no depende totalmente de la 

utilidad, hay otros factores de los que depende que hoy en día no han logrado ser cuantificados 

o monetizados, como son la fiabilidad, la comodidad y la seguridad del transporte. A modo de 

ejemplo, teniendo en cuenta que cuanto más nos alejamos de la ciudad, más aumenta el uso 

del VP, para aumentar el uso del TP entre aquellos usuarios que realizan desplazamientos 

intermunicipales, durante la hora de punta se recomienda ofrecer un servicio de frecuencia en 

vez de un servicio horario. Esta medida comporta que no se agrave la insatisfacción de los 

usuarios a causa de los retrasos, la implantación en FGC consiguió incrementar un 5% la 

demanda (Sabata 2016). Aunque esta medida no sea contabilizada en el momento de estudiar 

el tiempo de espera, su aplicación logra tener un efecto considerable en el aumento de la 

demanda.  

Una vez ha sido formulado analíticamente como obtener la demanda y han sido definidas las 

variables de las que depende, se ha podido conocer la relación existente entre el tiempo de viaje 

y la demanda a partir del logit multinomial y la elasticidad. De este modo, en el siguiente capítulo 

se expresa la resolución del sistema no lineal de ecuaciones para poder optimizar la tarifa de 

transporte. 

 

3.3 Optimización tarifaria 
A partir de los conocimientos adquiridos en los anteriores capítulos, en el siguiente capítulo se 

desarrollará una formulación analítica para poder obtener aquella tarifa que consiga maximizar 

el beneficio social y reducir el déficit de la operadora. De este modo, el objetivo de este capítulo 

es evaluar la tarifa óptima del TP desde el punto de vista social evaluando los desplazamientos 

interurbanos. 

Cabe destacar que los costes de los usuarios son función del repartimiento modal, y el 

repartimiento modal depende del coste del usuario. Esto comporta que tanto los costes como 

la demanda de transporte tengan que ser calculados mediante un proceso iterativo hasta 

alcanzar la convergencia de los resultados. 

A efectos de simplificación, pero sin pérdida de rigor, se parte de q desplazamientos diarios de 

commuters de una población A al centro de la ciudad, punto B. Los viajeros tienen dos opciones: 
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VP o utilizar una línea de autobús o ferrocarril. En función de los costes relativos del transporte 

público respecto al privado, 𝑞𝑇𝑃 usuarios irán en transporte público y 𝑞𝑉𝑃 en vehículo privado, 

siendo 𝑞 = 𝑞𝑇𝑃 + 𝑞𝑉𝑃. Dado que el objetivo final es evaluar la tarifa de transporte público que 

minimiza el coste social del transporte, el siguiente paso es desarrollar las componentes de dicho 

coste, esto es, el modelo de demanda y la formulación de los diversos costes internos y externos 

de los q desplazamientos diarios de A a B.  

Asimismo, a efectos de simplificación, se considerará que la distribución horaria de la demanda 

es la misma para la ida y la vuelta, y para la modelización de la demanda se utilizará el modelo 

logit multinomial, definido en el capítulo 3.2. 

 

3.3.1 Distribución de la demanda 
El estudio se ha llevado a cabo durante todo un día laborable. Con el fin de simplificar los 

cálculos, dada una demanda diaria con un origen y destino concreto, se puede aproximar la 

demanda al definir espacios temporales con una demanda constante. De este modo, se han 

generado tres grupos de demanda y oferta para simplificar el análisis: 

- Fuera de servicio 

Durante este espacio temporal habrá tanto una oferta como una demanda nula. 

- Hora valle (hv) 

Periodo en el que la demanda será reducida y que los servicios funcionan, pero no al 

máximo rendimiento. 

- Hora punta (hp) 

Periodo que asumirá la máxima demanda horaria de la demanda total diaria. 

En el capítulo 5.1, durante la aplicación de la optimización tarifaria, se muestra la obtención de 

estos espacios temporales y su respectiva demanda a partir de los datos de la EMEF, para poder 

aplicarlos a los casos de estudio. 

 

3.3.2 Costes generalizados del transporte 
El objetivo final es obtener la tarifa del transporte público, τ, que minimice los costes sociales 

totales que suponen los q viajes del punto A al punto B. De este modo, la función objetivo que 

minimiza los costes totales del transporte vendrá dada por: 

min
𝜏
𝐶(𝑞𝑇𝑃 , 𝑞, 𝜏) (3.38) 

 

De este modo, para definir la función objetivo que minimiza los costes totales del transporte, 

partiremos definiendo los costes totales en función de la hora de punta y la de valle: 

𝐶(𝑞𝑃𝑇 , 𝑞, 𝜏) = ℎ · 𝐶ℎ𝑝 + ℎ𝑣 · 𝐶ℎ𝑣 (3.39) 

 

Donde h corresponde a las horas de punta y hv a las horas valle. Asimismo, estos costes se 

separan en función de los costes del VP y del TP: 

𝐶(𝑞𝑇𝑃 , 𝑞, 𝜏) = ℎ · (𝐶𝑇𝑃 + 𝐶𝑉𝑃) + ℎ𝑣 · (𝐶′𝑇𝑃 + 𝐶′𝑉𝑃) (3.40) 
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Desarrollando los costes se expresan los costes horarios del TP y VP: 

𝐶𝑇𝑃 = 𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑃 + 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇𝑃 + 𝐶𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑠 𝑇𝑃 + 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 𝑇𝑃 (3.41) 
 

𝐶𝑉𝑃 = 𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑉𝑃 + 𝐶𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑠 𝑉𝑃 (3.42) 
 

Y a continuación, se muestran las ecuaciones desarrolladas para conocer de qué depende cada 

coste. Por un lado, el coste del usuario de TP se expresa como: 

𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑃 = 𝑞𝑇𝑃 · 𝑇
𝑇𝑃 · 𝑉𝑜𝑇 [€/ℎ − 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜]  (3.43) 

 

A partir de las expresiones 3.29 y 3.43, se obtiene: 

𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑇𝑃 = 𝑞𝑇𝑃 · (𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑇𝑃 +

𝜌 · 𝐶𝑣
2 · 𝑞𝑇𝑃

+ 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑇𝑃 ) · 𝑉𝑜𝑇[€/ℎ − 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜] (3.44) 

 

Como coste del usuario también debería ser considerado el precio de la tarifa, pero como esto 

conlleva una ganancia para el operador, será asumido como una transferencia y no se tendrá en 

cuenta en los costes. 

Para obtener los costos de operación del transporte público, se ha partido de la formulación de 

Estrada et al. 2010, donde expresan los costes de operación de la agencia (za) a partir de la 

siguiente expresión: 

𝑧𝑎 = $𝑉𝑉 + $𝑀𝑀 + $𝐿𝐿  (3.45) 
 

Donde el término V captura las operaciones, M la depreciación del vehículo y L la depreciación 

de la infraestructura. A partir de los tres términos definidos en la expresión anterior, se ha 

formulado nuestra propia expresión del coste de operación: 

𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇𝑃 = 𝐷 · 𝛼1[€/𝑘𝑚 − ℎ] + 𝐷 · 𝑁𝑃𝑇 · 𝛼2[€/𝑘𝑚 − 𝑣𝑒ℎ] + 𝑁𝑃𝑇 · 𝛼3[€/𝑣𝑒ℎ

− ℎ] + 𝐸 · 𝛼4[€/ℎ] 
(3.46) 

 

Los costes de operación del TP han sido definidos a partir de las variables publicadas en el 

manual del SAIT (capítulo 2.2). 

Los costes externos del TP se expresan del siguiente modo: 

𝐶𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑠 𝑇𝑃 = 𝐷 · 𝑁𝑃𝑇 · 𝛼5[€/𝑘𝑚 − 𝑣𝑒ℎ] + 𝑞𝑇𝑃 · 𝛼6[€/𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜] (3.47) 
 

Donde D es la distancia, E son el número de estaciones y NTP el número de vehículos empleados 

en la operación. El número de vehículos depende de: 

𝑁𝑇𝑃 =
𝑇𝑇

𝐻
=
𝑞𝑇𝑃 · 𝑇𝑇

𝜌 · 𝐶𝑣
 (3.48) 

 

Es decir, el número de vehículos se obtiene al dividir el tiempo total del recorrido (TT) entre el 

intervalo entre vehículos (H). 
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Dentro de los costes del transporte hay que añadir los derivados para financiar el déficit de la 

explotación, en la práctica es la inmensa mayoría de los casos. El déficit corresponde a la 

diferencia entre los gastos de explotación, 𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇𝑃, y los ingresos procedentes 

directamente de las tarifas de los usuarios, 𝜏 · 𝑞𝑇𝑃. El coste de incurrir en este déficit se 

expresará en términos del coste de oportunidad, OC, del dinero destinado para cubrir este 

déficit, ya sean procedentes directamente del presupuesto público o de algún impuesto 

concreto destinado al transporte público. 

𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠 𝑇𝑃 = 𝑂𝐶(𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑇𝑃 − 𝜏 · 𝑞𝑇𝑃) (3.49) 

 

Por otra parte, el coste del usuario para el caso del vehículo privado: 

𝐶𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑉𝑃 = 𝑞𝑉𝑃 · (𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑉𝑃 + 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑃 + 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑉𝑃 ) · 𝑉𝑜𝑇 [€/ℎ − 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜]  

+ 𝑞𝑉𝑃/𝑜 · 𝐶𝑉𝑃 [€/𝑣𝑒ℎ − 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒]  
(3.50) 

 

Los costes externos se expresan como: 

𝐶𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑠 𝑉𝑃 = 𝐷 · 𝑁𝑉𝑃 · 𝛼7[€/𝑘𝑚 − 𝑣𝑒ℎ] (3.51) 
 

Donde: 

𝑁𝑉𝑃 =
𝑞𝑉𝑃
𝑜

 (3.52) 

 

El número de VP depende de la ocupación del vehículo (o). 

Finalmente, desarrollando la función objetivo, según las variables, se llega a que tanto para la 

hora valle y la de punta, el coste horario (Ch) se expresa así: 

𝐶ℎ = 𝑞𝑇𝑃 · ((𝑇𝑎𝑐.+𝑠.
𝑇𝑃 + 𝜌 · 𝐶𝑣 (2 · 𝑞𝑇𝑃)⁄ + 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜

𝑇𝑃 ) · 𝑉𝑜𝑇 + 𝛼6 − 𝜏 · 𝑂𝐶)    

+ (𝑞 − 𝑞𝑇𝑃) · (𝑇𝑎𝑐.+𝑠.
𝑃𝑉 + 𝑡0(1 + 𝜅((𝑞 − 𝑞𝑇𝑃) 𝑐⁄ )𝜆) + 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑉𝑃 ) · 𝑉𝑜𝑇
+ (1 + 𝑂𝐶) · (𝐷 · 𝛼1 + 𝑞𝑇𝑃𝑇𝑇 (𝜌 · 𝐶𝑣)⁄ (𝐷 · 𝛼2 + 𝛼3) + 𝐸 · 𝛼4)
+ (𝑞 − 𝑞𝑇𝑃)/𝑜 · 𝐶𝑉𝑃 + 𝐷 · (𝑞𝑇𝑃𝑇𝑇 (𝜌 · 𝐶𝑣)⁄ · 𝛼5 +𝑁𝑉𝑃 · 𝛼7) 

(3.53) 

 

Y simplificándolo: 

𝐶ℎ = 𝑞𝑇𝑃(𝑉𝑜𝑇(𝑇𝑎+𝑠
𝑇𝑃 + 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑

𝑇𝑃 ) + (𝐷𝛼5 + (1 + 𝑂𝐶)(𝐷𝛼2 + 𝛼3)) 𝑇𝑇 𝜌𝐶𝑣⁄ + 𝛼6 − 𝜏𝑂𝐶) 

+(𝑞 − 𝑞𝑇𝑃)𝑉𝑜𝑇 ((𝑇𝑎+𝑠
𝑉𝑃 + 𝑡0(1 + 𝜅((𝑞 − 𝑞𝑇𝑃) 𝑐⁄ )𝜆) + 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑉𝑃 ) + (𝐷𝛼7 + 𝐶𝑉𝑃)/𝑜)

+ 𝑉𝑜𝑇𝜌𝐶𝑣 2⁄ + (1 + 𝑂𝐶)(𝐷𝛼1 + 𝐸𝛼4) 

(3.54) 

 

A partir de la anterior expresión, estableciendo un escenario concreto, donde se definan los 

siguientes parámetros: 𝑞, 𝐷, 𝑉𝑜𝑇 , 𝑇𝑎+𝑠
𝑇𝑃 , 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜

𝑇𝑃 , 𝜌, 𝐶𝑣, 𝑇𝑇, 𝑇𝑎+𝑠
𝑉𝑃 , 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑘

𝑉𝑃 , 𝑡0, 𝜅, 𝜆, 𝑐, 𝑜, 𝑂𝐶; se observa 

que los costes totales dependen de los usuarios de TP y de la tarifa. 

 

Costes vinculados al déficit del transporte público 

La mayoría de los proyectos incurren en sobrecostes, esto pone de relieve la importancia de 

incluir la probabilidad de desviaciones en el presupuesto desde un inicio. De este modo, en el 
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momento de contemplar los costes de la función objetivo, cuando el sistema es deficitario, ya 

que los costes operativos son superiores a las ganancias tarifarias, se ha propuesto tener en 

cuenta el interés del déficit y el coste de oportunidad en la función objetivo de los costes. 

Por un lado, los gastos pueden valorarse con su coste de oportunidad social, pero no siempre es 

el precio de mercado, por eso deben ser aplicados coeficientes de corrección a precios sombra. 

Se propone emplear la metodología de cálculo utilizada por ADIF, que obtiene figuras 

relativamente diferentes en función del tipo de gasto considerado, con valores que se mueven 

entre 0,70 y 0,88, tal como se muestra en la Tabla 3.2 (ADIF 2013). 

Tabla 3.2. Detalle del coeficiente de corrección de los precios de mercado a precios sombra. Fuente: ADIF 2013. 

Tipo de gasto Coef. Precio sombra 

Inversión infraestructura 

0,70 
Mantenimiento infraestructura 

Inversión material móvil 

Personal 

Servicio estaciones 0,88 

Energía 0,82 

Gestos generales y estructura 0,88 

 

Por otra parte, para tener en cuenta el interés debido al déficit se ha considerado el tipo de 

interés de la deuda pública, que del 2001 al 2019 corresponde al 2% (Tesoro Público 2019). 

 

3.3.3 Optimización de la tarifa 
El objetivo final es obtener la tarifa de transporte público, τ, que minimice los costes sociales 

totales que suponen los q viajes del punto A al punto B. De este modo, la función objetivo que 

minimiza los costes totales del transporte vendrá dada por: 

min
𝜏
𝐶(𝑞𝑃𝑇 , 𝑞, 𝜏) (3.55) 

 

Donde:  

𝐶(𝑞𝑃𝑇 , 𝑞, 𝜏) = ℎ · 𝐶ℎ𝑝 + ℎ𝑣 · 𝐶ℎ𝑣 (3.56) 

 

Como se observa en la expresión 3.54, definidas las variables del caso de estudio, el coste total 

del sistema depende de la demanda horaria total, la demanda de TP y la tarifa. A la vez que, la 

tarifa y la demanda de TP dependen una de la otra. 

Suponiendo un caso particular, donde los usuarios pueden escoger sólo una opción (transporte 

público o vehículo privado) y los pasajeros no realizan ningún transbordo, definiendo una 

determinada demanda de transporte (q), queda el siguiente sistema no lineal a resolver (f): 

𝑓(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 0 (3.57) 
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El sistema, que es función de la tarifa y la demanda de transporte público, para ser resuelto 

deberá ser empleado un método iterativo: 

{
𝑓1 = 𝑓1(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 0

𝑓2 = 𝑓2(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 0
 (3.58) 

 

De este modo, deberá ser resuelto un sistema no lineal de ecuaciones 2x2: 

{
 
 

 
 

𝑓1(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 𝑞𝑇𝑃 − 𝑞
𝑒𝛼1·𝑇𝑎+𝑠+𝛼2·𝑇𝑒+𝑡+𝛼3·𝑇𝑏+𝛾·𝐴+𝛽·𝜏

𝑒𝑇𝑃𝑉+𝛽·𝐶𝑃𝑉 + 𝑒𝛼1·𝑇𝑎+𝑠+𝛼2·𝑇𝑒+𝑡+𝛼3·𝑇𝑏+𝛾·𝐴+𝛽·𝜏

𝑓2(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 𝑞 − 𝑞𝑇𝑃 − 𝑞
𝑒𝑇𝑃𝑉+𝛽·𝐶𝑃𝑉

𝑒𝑇𝑃𝑉+𝛽·𝐶𝑃𝑉 + 𝑒𝛼1·𝑇𝑎+𝑠+𝛼2·𝑇𝑒+𝑡+𝛼3·𝑇𝑏+𝛾·𝐴+𝛽·𝜏

 (3.59) 

 

Teniendo en cuenta que tanto el tiempo de viaje en TP (espera más viaje) como el tiempo de 

viaje en VP dependen de la demanda de transporte público: 

𝑇𝑒+𝑡 =
𝜌 · 𝐶𝑣
2 · 𝑞𝑇𝑃

 (3.60) 

 

𝑇𝑉𝑃 = 𝛼1(𝑇𝑎+𝑠 + 𝑇𝑝) + 𝛼3 · 𝑡0 [1 + 𝜅 (
𝑞 − 𝑞𝑇𝑃

𝑐
)
𝜆

] (3.61) 

 

A partir de las anteriores ecuaciones e iterando el tiempo de viaje del vehículo privado y la 

distancia entre autobuses, se puede obtener la probabilidad de escoger el transporte público a 

partir de la utilidad. 

Por lo tanto, la expresión final vendrá dada por: 

min
𝜏
𝐶(𝑞𝑇𝑃 , 𝑞, 𝜏) 

Subjeto a: 𝑓(𝑞𝑇𝑃 , 𝜏) = 0 
(3.62) 

 

Es cierto que el sistema podría haber sido simplificado haciéndolo depender de la probabilidad 

de elección del transporte público (pTP) y de la tarifa, reduciendo el sistema a dos variables y 

evitando definir previamente la demanda total de transporte. Sin embargo, conviene trabajar 

en valores absolutos cuando se quiere introducir el coste total del transporte. 

En el anexo II se adjunta el script de MATLAB desarrollado para poder resolver el sistema y 

encontrar la tarifa óptima que minimiza los costes para un escenario dado. Para su uso, previo 

a su ejecución debe ser definido el escenario de estudio introduciendo los siguientes 

parámetros: 

- Demanda horaria de transporte: q 

- Porcentaje de usuarios de TP que no disponen de carné de conducir o VP: TP 

- Porcentaje de usuarios de VP que viajará siempre en VP: VP 

- Distancia entre las dos localidades: dist 

- Valor del tiempo del VP: VOTPV 

- Valor del tiempo del TP: VOTPT 

- Intervalo temporal de estudio: h 
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- Tiempo de acceso al TP: Ta 

- Tiempo a bordo en autobús: Tbb 

- Tiempo a bordo en ferrocarril: Tbt 

- Porcentaje de ocupación de los vehículos de TP: p 

- Capacidad de los vehículos de TP: Cv 

- Intervalo temporal máximo entre vehículos de TP: hmax 

- Tiempo de acceso al VP: Ta1 

- Tiempo de aparcamiento: Tp 

- Tiempo de viaje sin congestión: To 

- Capacidad de la carretera: c 

- Ocupación del VP: o 

- Interés del déficit: interes 

- Coste de oportunidad: costoportunitat 

Introducidos estos valores, al ejecutar el script se minimiza el coste para el escenario definido. 

 

3.3.4 Síntesis 
Una vez definida la metodología analítica para poder optimizar la tarifa de TP, en posteriores 

capítulos serán definidos una serie de casos de estudio con unas características de demanda y 

de tiempo de viaje establecidos, y se obtendrá la tarifa óptima de los escenarios. Asimismo, 

también se estudiará el coste marginal que supone el incremento de usuarios al sistema.  

Al estudiar la optimización tarifaria ha sido aplicado el efecto Mohring, que explica que a medida 

que aumenta el número de usuarios, la frecuencia de la red será mayor, reduciendo así el tiempo 

medio de espera de cada usuario (Mohring 1972). Por tanto, el CG de los usuarios disminuirá a 

medida que aumente la demanda de TP. 

Además, la paradoja de Downs-Thomson muestra que expandir un sistema de carreteras como 

remedio a la congestión es ineficaz y, a menudo, incluso contraproducente (Mogridge 1997). De 

este modo, las políticas de promoción del TP conducirán a un mayor uso de las economías de 

escala, reduciendo así los costos unitarios del sistema de transporte en su conjunto. Además, 

como será demostrado en el caso de estudio, si a los costes directos se suman las externalidades 

de cada uno de los modos, estas diferencias son aún mayores. 

Finalmente, gracias a la variación del tiempo o el precio del viaje se puede conseguir favorecer 

el repartimiento modal hacia el TP. Sin embargo, una reducción de tarifas no conseguirá 

aumentar suficientemente la demanda para compensar el aumento del déficit. Por este motivo, 

en posteriores capítulos, también se ofrecerán una serie de medidas para conseguir un aumento 

de demanda del TP intentando no repercutir al déficit.  
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4 Caso de estudio: Barcelona 
En la primera parte del estudio se ha planteado el problema generalizado y en los siguientes 

capítulos se particularizará para el caso del Área Metropolitana de Barcelona. 

La región de Barcelona cuenta con una amplia oferta de servicios de TP que, por un lado, ofrecen 

redes de capilaridad para conectar la capital con las poblaciones del entorno, juntamente con 

una elevada capacidad de transporte en el centro urbano para ser accesible a todos los usuarios. 

Sin embargo, el uso del transporte público se reduce cuanto más aumenta la distancia del 

trayecto, debido a que el CG del VP es menor al del TP. 

En el siguiente apartado se estudia la evolución de la movilidad en el área de estudio, el 

funcionamiento del Sistema de Tarifación Integrado y su respectivo financiamiento. Sin 

embargo, debido a las afectaciones en la movilidad a causa del COVID-19, en el presente estudio 

no ha sido analizada la demanda de transporte referente al 2020. 

 

4.1 Evolución de la movilidad 
En el siguiente capítulo será estudiada la evolución de la movilidad del área de Barcelona, y serán 

analizadas cuáles son las principales características que definen la movilidad del área, 

centrándonos especialmente en la actual oferta y demanda de transporte público. Asimismo, 

también serán analizadas cuales son las alternativas al TP que ofrece Barcelona. Una vez ha sido 

conocida la situación actual del área referente al transporte de pasajeros, a partir de los 

conceptos definidos en anteriores capítulos, se llevará a cabo un estudio para fomentar el uso 

del TP y minimizar los costes sociales. 

Para estudiar la movilidad del área de Barcelona, primero será definida el área de estudio y las 

diferentes zonas que la componen. En la siguiente Ilustración 4.1 se muestran las diferentes 

áreas en las que se divide el STI, donde se identifican las siguientes zonas de menor a mayor 

área: ciudad de Barcelona, primera corona, Área Metropolitana de Barcelona (AMB), Región 

Metropolitana de Barcelona (RMB) y STI, que refiere al Sistema de Tarificación Integrado. 

 

Ilustración 4.1. Zonificación del Sistema Tarifario Integrado (STI). Fuente: TransMet Xifres 2019. 
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De este modo, en el STI rige el mismo modelo de tarifación y según la distancia del trayecto 

recorrido se aplicará una determinada tarifa. El STI será explicado con mayor profundidad en el 

Anexo I.  

 

4.1.1 Demanda de transporte público 
Definida la zona de estudio, se procede a estudiar las tendencias de movilidad en el ATM del 

área de Barcelona. A continuación, en el siguiente gráfico (Ilustración 4.2) se puede observar la 

evolución de la demanda de TP en el Área de Barcelona desde 1996 (ATM 2018). 

 

Ilustración 4.2. Evolución de la demanda de TP del ATM Área de Barcelona. Fuente: elaborado a partir de TransMet 
Xifres 2019. 

Desde 2001, como consecuencia de la implantación del STI, se consiguió un significativo 

incremento de demanda, en el anterior gráfico se muestra la evolución desde la implantación 

hasta 2018. Sin embargo, el número de viajes por año aumentó continuamente hasta el año 

2007, debido a la llegada de la crisis económica. A partir de 2007 la demanda de TP decreció, de 

igual forma que la ocupación de la población, hasta 2013, que empezó la recuperación de 

empleo y también incremento la demanda de TP. 

Como se puede observar en la siguiente Ilustración 4.3, la repartición modal se ha mantenido 

uniforme entre 2006-2014 para aquellos desplazamientos intramunicipales, en cambio, para los 

desplazamientos intermunicipales ha sufrido pequeñas variaciones. Asimismo, en estos gráficos 

se observa claramente que ir a pie es el principal modo de transporte en los desplazamientos 

intramunicipales, sin embargo, en los desplazamientos intermunicipales el modo de transporte 

principal es el VP. 
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Ilustración 4.3. Repartición modal intramunicipal e intermunicipal, respectivamente. Fuente: ATM 2019b. 

Asimismo, en el estudio llevado a cabo por Transmet sobre el primer trimestre de 2019 se 

publican unos gráficos (Ilustración 4.4) con la distribución de viajes de aquellos usuarios que 

utilizan el TP (ATM 2019b). 

  
Ilustración 4.4. Distribución de viajes según el ámbito, el modo y el operador de transporte, respectivamente. 

Fuente: elaborado a partir de ATM 2019b. 

Como se observa en los anteriores gráficos, el 79,0% de viajes en TP se realizan en la 1ª corona, 

el 61,9% de viajes se realizan en ferrocarril y el 39,1% de viajes se realizan en Metro. De este 

modo, estos gráficos confirman que hay una gran incidencia en el uso del TP en Barcelona 

ciudad y las ciudades de alrededor, sin embargo, fuera de la 1ª corona su uso disminuye 

notablemente. 

Es de gran interés tener en cuenta que la oferta de TP aumentó un 2,4% durante el primer 

semestre de 2019, respeto el mismo periodo del año anterior, coincidiendo con la entrada en 

vigor de la nueva tarifa (ATM 2019b). Asimismo, durante el primer semestre de 2019, la 

demanda de TP de ATM del Área de Barcelona fue de 541,8 millones de pasajeros, 19 millones 

más que en el mismo periodo del año anterior (ATM 2019b). 

 

Encuestas de movilidad  

Con el fin de evaluar correctamente la demanda de transporte, ha sido empleada la Encuesta de 

Movilidad en día Laborable (EMEF) realizada por IermB. En la encuesta se tratan los resultados 

sobre la movilidad residente en el ámbito del STI del área de Barcelona durante el año 2018. 
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En la siguiente Tabla 4.1 se observa la muestra encuestada según el ámbito y con su respectivo 

error.  

Tabla 4.1. Muestreo estratificado de los residentes en el ámbito territorial del STI. Fuente: elaborado a partir de 
IermB 2018. 

Ámbito Muestra Error 

Barcelona 2.200 2,1% 

Resto 1ª corona 1.706 2,4% 

Total 1ª corona 3.906 1,6% 

Resto AMB 1.202 2,9% 

Total AMB 5.108 1,4% 

Resto RMB 2.835 1,9% 

Total RMB 7.943 1,1% 

Resto STI 2.174 2,1% 

Total STI 10.117 1,0% 

 

Asimismo, teniendo en cuenta que hay 4.815.772 personas residentes en el STI y 18.957.915 

desplazamientos durante un día laborable; se obtiene un total de 3,9 desplazamientos/persona 

(IermB 2019). 

Como se puede ver en la Ilustración 4.5, el 43,9% de los viajes son movilidad activa, seguido por 

el vehículo privado con un 38,1% y en transporte público un 17,9%. Asimismo, el 96,0% de los 

viajes de movilidad activa se realizan a pie. 

 

Ilustración 4.5. Modos principales de desplazamiento de la población en el STI. Fuente: elaborado a partir de IermB 
2018. 

Por otro lado, en la Ilustración 4.6 consta que dentro del TP, el autobús y el metro son los modos 

de transporte con un mayor peso. Asimismo, dentro del VP, el 86,1% de los viajes son realizados 

en coche. 
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Ilustración 4.6. Modos principales de desplazamiento según si es TP o VP, respectivamente. Fuente: elaborado a 
partir de IermB 2018. 

Caminar es el modo más habitual de transporte entre las personas residentes en el STI, seguido 

del coche. Por otro lado, la movilidad en vehículo privado aumenta a medida que el ámbito de 

residencia se aleja de Barcelona, reduciéndose el uso del TP. En Barcelona se utiliza el transporte 

público en el 30,6% los desplazamientos, mientras que los residentes en el resto del RMB lo 

utilizan en el 10,2% de sus desplazamientos en día laborable y, en el caso de los residentes en el 

resto del STI, en el 5,1% (IermB 2019). 

Según el motivo del desplazamiento, se observa que, en la movilidad ocupacional, el VP es el 

modo de transporte más utilizado, en cambio, en la movilidad personal, el modo principal de 

más de la mitad de la población es la movilidad activa (Ilustración 4.7). 

 

Ilustración 4.7. Modo de transporte en función del motivo del desplazamiento en el STI. Fuente: elaborado a partir 
del IermB 2018. 

Asimismo, la movilidad personal, 7,2 M desplazamientos/día, es superior a la ocupacional, 3,7M 

desplazamientos/día (IermB 2019). 
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Del informe publicado por IermB también ha sido extraída la distribución horaria de la demanda 

(Ilustración 4.8) realizada a partir de los datos de la EMEF, en ella se observa que casi el 90% de 

los desplazamientos en día laborable tienen lugar entre las 7 y 21 horas (IermB 2019). 

 

Ilustración 4.8. Distribución horaria de los desplazamientos según el motivo. Fuente: IermB 2018. 

La distribución horaria de la demanda será empleada al llevar a cabo la optimización tarifaria. 

Ya que para minimizar los costes diarios serán realizados diferentes grupos de demanda en 

función de la hora del día. En el caso de estudio de Barcelona, los grupos de demanda serán 

realizados a partir del anterior gráfico.  

Como se observa en la Ilustración 4.9, la duración media de los desplazamientos del STI es de 22 

minutos, sin embargo, destacar que los viajes intermunicipales tienen una duración media de 

33 minutos y para los viajes en TP es de 39 minutos. Finalmente, los viajes más perjudicados son 

los intermunicipales en TP, donde de media el desplazamiento puede durar entorno 52 minutos.  

 

Ilustración 4.9. Duración media de los desplazamientos según el modo de transporte y la tipología de 
desplazamiento. Fuente: elaborado a partir del IermB 2018. 

Por otro lado, en la EMEF del 2017 se realizó también un análisis de movilidad interna y externa 

de Barcelona (ATM 2017). En la Ilustración 4.10 se presenta el motivo de los desplazamientos 

internos y externos en la ciudad. Los flujos internos de Barcelona son los predominantes y el 

motivo principal de estos flujos es la movilidad personal, que representa el 65,1% del total. Por 

otro lado, los desplazamientos de conexión que tienen como origen o destino Barcelona, el 

principal motivo de estos desplazamientos es ocupacional, que representa el 67,1%. 
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Ilustración 4.10. Motivo del desplazamiento en los desplazamientos de conexión e internos en Barcelona. Fuente: 
EMEF 2017. 

Por otro lado, si nos fijamos en el modo del desplazamiento (Ilustración 4.11), en aquellos 

desplazamientos internos, la movilidad activa es el principal modo, y en los desplazamientos de 

conexión predomina el TP, sin embargo, el VP también tiene un peso relevante.  

 

Ilustración 4.11. Distribución modal en los desplazamientos de conexión e internos en Barcelona. Fuente: EMEF 
2017. 

 

4.1.2 Oferta de transporte público 
Asimismo, si analizamos la oferta de TP del área metropolitana, en el caso de Barcelona son 

ofrecidas 173 paradas de autobús por cada 100.000 habitantes, 1 parada de tranvía, 3,2 de 

metro y 2,94 de ferrocarril (European Metropolitan Transport Authorities 2019). Se destaca que 

la oferta de metro gira entorno a la ofrecida en las otras ciudades, sin embargo, la de autobús, 

tren y tranvía es inferior (European Metropolitan Transport Authorities 2019). 

Por otro lado, en el área de la ATM, la media de bus-km por un millón de habitantes corresponde 

a 43,8, y en Barcelona son ofrecidos 24,8 bus-km (European Metropolitan Transport Authorities 

2019). Barcelona ofrece más metro-km y tren-km que la media, 16,5 y 22,9, respectivamente 

por millón de habitantes (European Metropolitan Transport Authorities 2019), debe ser 

remarcada la elevada cuota de tren-km que ofrece Barcelona en comparación con el resto de 

las ciudades analizadas por el EMTA Barometer, donde la media corresponde a 7,4 veh-km 

(European Metropolitan Transport Authorities 2019). 
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Velocidad comercial 

La velocidad comercial del TP es uno de los principales problemas que tiene que ser tratado en 

las zonas urbanas. Del EMTA Barometer sabemos que la velocidad media global para el autobús 

urbano y el tranvía es de unos 18 km/h, para los autobuses suburbanos la media aumenta a 28 

km/h, el metro circula a 32 km/h y el tren de cercanías a 59 km/h (European Metropolitan 

Transport Authorities 2019).  

Debido a la congestión en la ciudad de Barcelona, han sido llevadas a cabo inversiones en carriles 

de autobús y prioridad semafórica, con el fin de mejorar la velocidad media de los autobuses y 

tranvías. Sin embargo, Barcelona ofrece la peor velocidad comercial de las ciudades analizadas, 

12 km/h (European Metropolitan Transport Authorities 2019). Asimismo, la velocidad del tranvía 

corresponde a 18 km/h, la del metro 28 km/h y la del tren 47 km/h, siendo más baja que la 

media (European Metropolitan Transport Authorities 2019).  

 

4.1.3 Alternativas al transporte público 
En la actualidad Barcelona ofrece los siguientes servicios de transporte alternativos al TP y al VP 

(Ilustración 4.12). 

 

Ilustración 4.12. Modos de transporte en Barcelona alternativos al VP y al TP. Fuente: elaboración propia. 

Taxi

-El taxi consiste en una tarifa regulada donde se ofrece un vehículo de transporte con 
conductor.

-El origen y el destino del viaje viene determinado por el cliente.

VTC

-Los Vehículos de Transporte con Conductor ofrecen un vehículo con chofer.

-Pese a ofrecer un servicio muy similar al del taxi, se designan como VTC el resto de 
servicios distintos a él.

-Actualmente, en Barcelona la plataforma VTC por excelencia es Cabify.

Bike sharing

-Barcelona ofrece dos tipologías de bicicletas.

-El servicio de bike sharing municipal es ofrecido a través de bicing, los usuarios pueden 
disponer de una bici al contratar una tarifa plana pero están sujetos a dejar siempre la 
bici en las estaciones habilitadas.

-Por otro lado, existen otras plataformas privadas como Mobike y otras compañías 
(Ilustración 4.13), donde las bicis tienen más flexibilidad de estacionamiento.

Moto sharing

-Finalmente, la ciudad también ofrece un servicio de moto sharing con flexibilidad de 
estacionamiento.

-En la Ilustración 4.14. se listan aquellas compañías que actualmente ofrecen un servicio 
de moto sharing en la ciudad de Barcelona.
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Ilustración 4.13. Empresas que ofrecen servicio de bike sharing en la ciudad de Barcelona. Fuente: SMOU 2020. 

 

Ilustración 4.14. Empresas que ofrecen servicio de moto sharing en la ciudad de Barcelona. Fuente: SMOU 2020. 

Actualmente, muchas ciudades europeas están viviendo un gran crecimiento de demanda del 

car sharing, sin embargo, Barcelona se ha desentendido y, en la actualidad, no existen 

plataformas implantadas. Debido a las regulaciones de la ciudad, no se encuentra ningún 

servicio extendido de car sharing por minutos, sí que existe alquiler de coches por horas, como 

sería el caso de Ubeeqo, sin embargo, este servicio no es práctico para los desplazamientos 

pendulares. 

 

Servicios de la administración 

Asimismo, para facilitar la multimodalidad en los desplazamientos, el ayuntamiento de 

Barcelona está impulsando una aplicación llamada Smou. La aplicación te ayuda a moverte por 

la ciudad, poniendo a tu disposición información y servicios de movilidad para facilitar tus 

desplazamientos (Ajuntament de Barcelona 2020). De este modo, registrándote en la aplicación 

tienes acceso a aparcamiento, a puntos de recarga eléctricos, alquiler de bicicletas y vehículos.  

 

4.1.4 Síntesis 
El Barcelonés es la comarca con un comportamiento de la movilidad más diferente al resto, ya 

que los desplazamientos realizados con modos sostenibles llegan hasta el 78,7% del conjunto 
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de los desplazamientos (IermB 2019). Asimismo, pese a haber una gran incidencia en el uso del 

TP en Barcelona ciudad, la movilidad en vehículo privado aumenta a medida que el ámbito de 

residencia se aleja de Barcelona, reduciéndose el uso del TP.  

De este modo, deben ser buscadas alternativas al VP que se adapten a esta tipología de 

demanda, como el P&R, los servicios a demanda o la multimodalidad; con el fin de proporcionar 

servicios de TP con un CG competitivo con el VP para esta tipología de pasajeros. Asimismo, al 

apostar por un eficiente servicio de TP, aumentaría la calidad de vida de los habitantes. 

Finalmente, una vez estudiadas las encuestas realizadas por IermB cabe destacar que los viajes 

intermunicipales en TP son los más perjudicados, por este motivo, el posterior análisis se 

centrará en mejorar la competitividad de este tipo de desplazamientos y poder fomentar el uso 

del TP. Para ello, en el capítulo 6 se analizarán dos conexiones de transporte interurbanas 

pertenecientes a la Autoridad de Transporte Metropolitano (ATM) del Área de Barcelona. 
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5 Caso de estudio: metodología 
En el siguiente apartado se procede a describir la metodología que será empleada para evaluar 

la viabilidad de las alternativas de los casos de estudio propuestos en el capítulo de evaluación. 

Para ello, la metodología empleada en los siguientes capítulos ha sido particularizada al área de 

Barcelona. De este modo, los casos propuestos serán evaluados a través de un análisis de la 

demanda, con su optimización tarifaria, y su respectivo Análisis Coste-Beneficio de los 

escenarios planteados. 

 

5.1 Aplicación de la optimización tarifaria 
A partir de la formulación analítica definida en el capítulo 3.3 se ha procedido a particularizar la 

metodología para el caso de estudio de Barcelona. Para conocer la tarifa óptima, se ha 

particularizado el estudio con un origen y destino concreto que enlaza una población con la 

capital del área y dispone de un servicio de autobús o de tren. 

 

5.1.1 Modelización de la demanda 
Para conocer la demanda y poder calibrar el logit multinomial se debería realizar una encuesta 

a los usuarios. Sin embargo, con el fin de simplificar el estudio, serán empleados los resultados 

de un análisis de demanda de un caso asimilable al caso hipotético planteado, realizado por 

Maja y Daleno en 2008: se trata del corredor que une Milano con Mortara, separados por una 

distancia de 60 km, y donde las opciones modales son el VP, el autobús y el ferrocarril. En la 

Tabla 5.1 se muestran los valores de los coeficientes del modelo calibrados. 

Tabla 5.1. Variables calibradas empleadas en el logit multinomial. Fuente: Maja y Daleno 2008. 

Variable Coeficiente β  Valor 

Coste β -0,988 

Acceso + salida α1 -0,073 

Espera α2 -0,048 

A bordo α3 -0,063 

Amontonamiento12 γ -0,146 

 

Asimismo, para tener en cuenta los pasajeros potenciales del VP se ha considerado que en 

Cataluña hay 7.619.494 habitantes (Idescat 2020c) de los cuales 4.241.941 (DGT 2019) tienen 

carnet, esto conlleva que el 56% de la población tiene carnet de conducir y se asumirá que este 

56% dispone de coche (Idescat 2020d). Se podría asumir que del 44% restante, teniendo en 

cuenta que la ocupación del VP gira alrededor de 1,3; entorno 1 de cada 3 pasajeros podrían ser 

usuarios potenciales del vehículo privado. De este modo, tenemos un 73% de usuarios 

potenciales del VP, dicho de otro modo, el 27% de los usuarios siempre se desplazarán en TP. 

Por otra parte, asumiremos que el mismo porcentaje de pasajeros se desplazará siempre en VP, 

 
12 A efectos de simplificación, será considerado que cada usuario del TP sufre amontonamiento 3 veces a 
la semana. 
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ya que se considera que el TP es un bien inferior y serán usuarios con un valor del tiempo 

superior a la media. 

 

5.1.2 Distribución de la demanda 
El estudio se ha llevado a cabo durante todo un día laborable. De este modo, para poder 

considerar la demanda horaria y poder calcular los costes se ha procedido del siguiente modo: 

dada una demanda diaria con un origen y destino concreto, se puede aproximar la demanda a 

partir de los datos obtenidos en la EMEF (Ilustración 4.8). A partir de la EMEF se ha llevado a 

cabo el siguiente gráfico (Ilustración 5.1). 

 

Ilustración 5.1. Distribución horaria de la demanda diaria. Fuente: elaboración propia a partir de la EMEF 2018. 

A partir de la distribución horaria de la demanda extraída de la EMEF del 2018, se han generado 

tres grupos de demanda para simplificar el análisis: 

- Fuera de servicio 

Corresponde a 7 horas diarias y durante este tiempo habrá una demanda nula 

- Hora valle 

Corresponde a 10 horas diarias y cada hora tendrá una demanda del 4,9% del total diario 

- Hora punta 

Serán 7 horas y cada hora asumirá el 7,3% de la demanda total diaria. 
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Ilustración 5.2. Distribución media de la demanda a partir de los 3 grupos definidos. Fuente: elaboración propia. 

En la anterior Ilustración 5.2 se muestra la variación de la demanda resultante según el momento 

del día, a partir de los 3 grupos de demanda previamente definidos. 

 

5.1.3 Costes de referencia  
Una vez estudiada la demanda en función de la tarifa, han sido estimados los costes en función 

de la demanda. 

A partir de los costes definidos en el capítulo 2 y con el fin de unificar los diferentes costes a la 

hora de evaluar el coste total del servicio en función de la demanda, los costes anuales han sido 

convertidos en diarios teniendo en cuenta que los días laborables corresponden a 280, 

obteniéndose los siguientes valores para el caso ferroviario (Tabla 5.2): 

Tabla 5.2. Costes ferroviarios considerados durante el análisis. Fuente: elaboración propia a partir del SAIT 2020. 

Costes totales 

839,11 €/km-dia 

857,14 €/estación-dia 

1.785,71 €/veh-dia 

1,32 €/km-veh 

72,00 €/veh-h 

Costes externos 

-0,14 €/usuario 

0,60 €/veh-km 
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Donde los precios negativos corresponden a un beneficio. Al tener en cuenta los costes de la 

estación, se debe considerar que hay otras líneas involucradas, así que esta línea de estudio no 

debería hacer frente a la totalidad del coste de la estación. 

Considerando los anteriores costes y teniendo en cuenta las mismas suposiciones que para el 

caso ferroviario, se han obtenido los siguientes costes diarios para el autobús (Tabla 5.3): 

Tabla 5.3 Costes del autobús considerados durante el análisis. Fuente: elaboración propia a partir del SAIT 2020. 

Costes 

86,25 €/km-dia 

149,30 €/veh-dia 

15,00 €/veh-h 

0,59 €/km-veh 

Costes externos 

-0,08 €/usuario 

0,31 €/veh-km 

 

Asimismo, la capacidad de los vehículos ferroviarios y de autobús considerada corresponde a 

700 usuarios/veh y 80 usuarios/veh, respectivamente.  

Para el caso del vehículo privado ha sido considerado que éste es utilizado en torno a 280 días 

al año y realiza de media 2 viajes diarios, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 5.4): 

Tabla 5.4. Costes del vehículo privado considerados durante el análisis. Fuente: elaboración propia a partir del SAIT 
2020. 

Costes 

0,40 €/veh-viaje 

0,32 €/km 

Costes externos 

0,25 €/veh-km 

 

En el momento de contabilizar los costes del VP, se contemplarán los impuestos, los costes 

operativos y la amortización del vehículo, pero en el momento de realizar la calibración, al 

calcular la utilidad no serán tenidos en cuenta los costes de la amortización del vehículo, ni los 

impuestos, ni la ITV. En el anexo III se plantea un caso de estudio hipotético para validar el 

estudio analítico desarrollado en este capítulo.  

 

5.1.4 Coste marginal 
Asimismo, en la teoría presentada por Robusté tratada en el capítulo 3.1, el máximo beneficio 

se obtiene en la intersección de la curva de costes marginales (CM) y medios (AC), pero, en el 

caso del TP, la recta de la demanda interseca las curvas antes de que intersequen las dos 
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parábolas; comportando que no sea posible alcanzar el máximo beneficio con la demanda dada. 

Teniendo en cuenta que el equilibrio es alcanzado cuando los CM son igualados a los ingresos 

marginales, el precio óptimo del billete de transporte debería equivaler al coste marginal del TP. 

Habiendo calculado el coste operativo del TP en los apartados previos, se ha procedido a calcular 

el coste operativo por usuario para poder conocer el coste marginal del TP, es decir, qué coste 

tiene un usuario que sea captado al TP teniendo en cuenta los costes operativos del sistema. 

Asimismo, en los siguientes gráficos se observa el coste operativo horario según la demanda de 

transporte para el caso del ferrocarril (Ilustración 5.3) y del autobús (Ilustración 5.4), juntamente 

con una regresión lineal para ambos casos donde se expresa el coste en función de la demanda13. 

A partir de la regresión se puede aproximar el coste marginal de ambos modos de transporte, 

dada una distancia de 25 kilómetros. 

 

Ilustración 5.3. Coste marginal del ferrocarril para el caso de estudio. Fuente: elaboración propia. 

 
13 Estos resultados han sido obtenidos a partir del script de MATLAB presentado en el anexo II. 
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Ilustración 5.4. Coste marginal del autobús para el caso de estudio. Fuente: elaboración propia. 

Analizando los dos gráficos se puede ver que, aunque el coste marginal del ferrocarril es menor 

al del autobús, el ferrocarril tiene un término independiente entorno 10 veces superior al del 

autobús, este término refleja las elevadas inversiones que requiere el primer modo de 

transporte. De este modo, para el caso del ferrocarril, la recta interpolada demuestra que es 

necesaria una elevada inversión independientemente de la demanda y el coste por usuario es 

menor al del autobús, que corresponde a 1,15 €/usuario y 1,33 €/usuario, respectivamente.  

Finalmente, teniendo en cuenta que según la demanda y la distancia siempre habrá un modo de 

transporte que convenga más económicamente, en la siguiente sección se procederá a calcular 

cual es el modo de transporte público (autobús o tren) que es más económico en términos de 

coste operacional según la demanda y la distancia entre las localidades. 

 

5.1.5 Minimización de los costes 
A continuación, una vez han sido obtenidos los costes para el caso ferroviario y del autobús, se 

ha procedido a realizar un estudio para poder conocer cuál es el modo de transporte que tiene 

un menor coste operativo horario según la distancia y la demanda.  

Si evaluamos los costes operativos de ambos modos de transporte, para una distancia 

determinada, a medida que aumenta la demanda, llega un punto donde los costes se igualan 

(Ilustración 5.5).  
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Ilustración 5.5. Costes operacionales del TP según la demanda. Fuente: elaboración propia. 

Asimismo, en la siguiente Ilustración 5.6, se representa el coste operacional por usuario para 

ambos modos de transporte según la demanda. 

 

Ilustración 5.6. Costes operacionales por usuario según la demanda de transporte. Fuente: elaboración propia. 

Como se puede observar, el coste operacional del tren por usuario es muy superior cuando 

existe muy poca demanda de TP, debido a la elevada inversión. De este modo cuando la 

demanda de TP es pequeña interesará ofrecer un servicio de autobús, y cuando es elevada será 

más rentable ofrecer un servicio ferroviario.  
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En una primera aproximación, se ha querido realizar el mismo procedimiento en función de la 

distancia, para poder conocer como varia el coste de operación según la distancia y la demanda. 

A partir de los parámetros definidos anteriormente, se ha procedido a calcular el coste horario 

del transporte en función de estas dos variables. En la Ilustración 5.7 e Ilustración 5.8 se puede 

observar el coste de operación del tren y autobús, respectivamente. 

 

Ilustración 5.7. Costes operativos del ferrocarril según la distancia y la demanda. Fuente: elaboración propia. 

 

Ilustración 5.8. Costes operativos del autobús según la distancia y la demanda. Fuente: elaboración propia. 

A partir de los anteriores resultados, se procede a calcular la demanda de transporte según la 

distancia que iguale el coste operativo del ferrocarril y el autobús.  
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Para ello, se ha realizado el siguiente gráfico (Ilustración 5.9), donde se puede observar según la 

distancia y la demanda, cual es el modo de transporte que tiene un coste menor, juntamente 

con el respectivo error. El gráfico desarrollado servirá como herramienta de soporte para la 

toma de decisiones durante la evaluación de los casos prácticos. 

 

Ilustración 5.9. Modo de transporte que tiene un coste operativo horario menor en función de la demanda y la 
distancia. Fuente: elaboración propia. 

En el anexo IV se presenta el script realizado en MATLAB para poder llevar a cabo la optimización 

de los costes operativos del transporte según la distancia y la demanda. 

 

5.1.6 Síntesis 
A partir del desarrollo analítico llevado a cabo en este capítulo, no solo será posible optimizar la 

tarifa para minimizar los costes sociales en un escenario dado, sino que, además, se podrá 

escoger cual es el modo de TP que minimice los costes de operación dada una demanda y 

distancia de viaje. Ambas metodologías serán aplicadas durante el caso de estudio.  

Al llevar a cabo el estudio de la optimización tarifaria, se evaluará el impacto que pueda tener 

en el déficit cualquier modificación en la tarifación ya que, aunque el objetivo del trabajo sea 

aumentar la repartición modal hacia el TP e incrementar el bienestar social; en el marco 

económico-financiero una gran disminución de la recaudación comportará que aumenten las 

aportaciones públicas.  

Al realizar el estudio de minimización de costes en función de la demanda y la distancia, solo se 

han tenido en cuenta dos modos de transporte: ferrocarril y autobús. El motivo por el cual no 

han sido considerados otros modos, como el metro o el tranvía, es por la reducida velocidad 

comercial que presentan, comportando que su uso suela ser desfavorable en las conexiones 

intermunicipales, donde no hay necesidad de construir una línea densa de paradas y es 

necesario ofrecer una velocidad comercial competitiva. 
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5.2 Análisis Coste-Beneficio 
Con el fin de evaluar si el proyecto es socialmente aceptable se llevará a cabo el ACB y así poder 

priorizar aquella actuación que maximice el bienestar social. Sin embargo, para poder tomar las 

soluciones correctas a partir del ACB se debe disponer de los criterios adecuados. De este modo, 

el principal indicador del rendimiento global del proyecto es el valor actual neto social (VANs) 

que se mide como el sumatorio de todo el horizonte temporal del proyecto (T) del cambio en la 

diferencia entre los beneficios (Bst) y los costes sociales (Cst) en cada intervalo de tiempo (t) 

descontados al presente a partir de la tasa de descuento (r) (DTES 2020b): 

𝑉𝐴𝑁𝑆 =∑
∆(𝐵𝑠𝑡 − 𝐶𝑠𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡

𝑇

𝑡=0

 

Asimismo, esta medida comporta una agregación interpersonal e intertemporal entre todos los 

flujos del proyecto en un solo indicador y un VANs equivalente a 0 no implica que el proyecto 

cubra todos los costes, comporta que se obtenga el mismo valor actual neto social que en el 

escenario base (DTES 2020b). De este modo, si el VANs es positivo el proyecto aporta un 

incremento en el bienestar social del proyecto y si es negativo, una reducción. 

Asimismo, el VANs asume el principio de compensación potencial de Kaldor-Hicks dando el 

mismo peso a cada unidad monetaria asumiendo que todos los agentes tienen el mismo peso 

dentro de la función de bienestar social (DTES 2020b). 

Por otro lado, para el cálculo de la rentabilidad relativa del proyecto es empleado la tasa interna 

de retorno social (TIRs), siendo la tasa de descuento que iguala el VANs a cero, asumiendo que 

los flujos del proyecto se reinvierten por completo con un tipo de interés igual a la TIRs (DTES 

2020b): 

𝑉𝐴𝑁𝑆 =∑
∆(𝐵𝑠𝑡 − 𝐶𝑠𝑡)

(1 + 𝑇𝐼𝑅𝑆)
𝑡

𝑇

𝑡=0

= 0 

De este modo, la TIR permite comparar alternativas ya que es invariante al volumen de 

inversión, siendo una medida de la rentabilidad relativa del proyecto (DTES 2020b). Sin embargo, 

para evitar problemas en el cómputo de la TIR, HEATCO recomienda emplear como medida de 

rentabilidad relativa la ratio entre el VANs y la inversión (HEATCO 2006), proporcionando el 

retorno social obtenido por cada euro de inversión.  

A partir de la herramienta ACB del Sistema de Evaluación de Infraestructuras de Transporte 

(SAIT) se llevará a cabo el ACB de las diferentes medidas que se quieren plantear. 

 

5.2.1 SAIT 
De este modo, a partir de la herramienta SAIT es posible evaluar el VANs y TIR de las diferentes 

alternativas planteadas. Para ello, serán definidos el escenario base y los de evaluación para 

conocer los beneficios y costes que conllevarían los escenarios planteados. 

La herramienta realiza el Análisis Coste-Beneficio al introducir una serie de datos, en este 

proyecto, para llevar a cabo la evaluación se han introducido las siguientes variables en el SAIT: 

- Coste de la obra 
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Se ha insertado el valor del PEM dentro de obra civil y en planificación se ha considerado 

un 4% del PEM.  

- La diferencia en veh-km y horas de operación 

Estos valores pueden ser calculados automáticamente por el SAIT al introducir el 

incremento de material móvil, y las demás variables requeridas para el cálculo 

corresponden a los valores de referencia que ofrece el SAIT al definir el escenario. 

- Diferencias en tiempos de viaje 

Para su cálculo se tiene en cuenta la demanda diaria y los ahorros unitarios de tiempo 

establecidos al definir el escenario. 

- Ahorro de tiempo en la red viaria 

Para calcular los ahorros de tiempo sobre la red viaria por cada pasajero captado en 

entornos congestionados se ha tenido en cuenta a los usuarios del vehículo privado y el 

valor de referencia ofrecido en la herramienta considerando un ámbito urbano. 

- Costes operativos del vehículo privado 

La herramienta permite que los costes operativos del vehículo privado puedan 

depender de la demanda del vehículo privado y la distancia media de los usuarios, 

definida previamente. 

- Coste de la congestión 

Para tener en cuenta la congestión, debe ser introducido el número de usuarios que 

previamente sufrían congestión y los minutos. En este caso, se ha supuesto que el 10% 

de los usuarios que previamente viajaban en autobús sufrían 6 min de apelmazamiento 

en la red viaria. 

Asimismo, la herramienta permite considerar otros parámetros como la fiabilidad y la salud. 

Para contabilizar la fiabilidad se ha tenido en cuenta que el 20% de los usuarios de autobús 

tenían un retraso medio de 5 minutos; y para contabilizar la salud entre los usuarios previos del 

vehículo privado se ha considerado que pasarán a recorrer 500 metros de media. 

Dentro de externalidades también se deberá indicar el ámbito de la actuación, en nuestro caso 

se ha considerado: 

- Polución: zona calidad del aire 1 

- Cambio climático: entorno urbano 

- Ruido: urbano y de día-denso 

- Para la accidentalidad se ha considerado que es una travesía 

Finalmente, al proporcionarle los datos de entrada requeridos, entre los cuales se incluyen las 

características de la infraestructura de transporte, la demanda y la inversión, la herramienta te 

proporciona los siguientes resultados: 

- Indicadores de rentabilidad absoluta y relativa como: VAN, TIR y VAN/inversión 

- Representación del coste y beneficio de los impactos de la actuación  

- Representación de los beneficios y costes anuales 

- Representación de los beneficios y costes acumulados en un periodo de 30 años 

En el siguiente capítulo, se han introducido los escenarios hipotéticos planteados en la 

herramienta y así poder estudiar su impacto a largo plazo. 
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5.2.2 Síntesis 
En los casos de estudio se llevará a cabo el ACB para demostrar si las diferentes medidas 

implantadas son rentables socialmente. Para ello, considerar que en el ACB las tarifas son 

consideradas una transferencia entre agentes, así que no son tenidas en cuenta; pero esta 

evaluación sí que integra las externalidades y la demanda debida al cambio tarifario.  

Teniendo en cuenta que un proyecto de transporte requiere solucionar un problema concreto 

llevando a cabo una serie de actuaciones, suele existir más de una alternativa a realizar. Es 

conveniente encontrar cual es la alternativa que es socialmente más eficiente en relación con 

los recursos que se tienen que dedicar. Para ello, interesa aquella alternativa con el mayor 

rendimiento social relativo, es decir, que tenga el VAN/inversión o la TIR más elevados (HEATCO 

2006). 

Asimismo, es conveniente saber si la alternativa es socialmente preferible a la alternativa de 

referencia. De este modo, serán aceptados aquellos proyectos que aporten alternativas con 

VANs positivos, es decir, que la realización del proyecto aporte un retorno social positivo en 

comparación con la alternativa de referencia (DTES 2020b). De este modo, en el caso de estudio 

se llevará a cabo un ACB para todos aquellos escenarios planteados. 
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6 Caso de estudio: evaluación 
Centrándonos en el área de Barcelona, el TP debería ser un modo de transporte clave para los 

viajeros. En los desplazamientos intermunicipales, aunque los habitantes disponen de una 

amplia gama de opciones de transporte, la mayoría de ellos siguen utilizando el VP. Por lo tanto, 

parece cada vez más necesario buscar otro medio de transporte, no sólo para reducir el tiempo 

dedicado a la movilidad debido a la congestión, sino también por cuestiones de sostenibilidad. 

La principal forma de lograr este objetivo es mediante la definición de una oferta atractiva y 

eficiente que lleve a un cambio en la movilidad privada hacia un sistema más eficiente de TP.  

De este modo, una vez analizado el estado actual del transporte y particularizado el caso de 

Barcelona, con las nociones de economía y transporte explicadas en los anteriores apartados, 

se procede a evaluar la conexión Barcelona - Sant Cugat y la de Barcelona - Vallirana con el 

objetivo de establecer cuál es la tarifa y la demanda de TP que minimiza los costes sociales para 

ambos escenarios, que medidas aplicar para fomentar el uso del TP y estudiar la viabilidad de 

las inversiones de TP a partir de los Análisis Coste-Beneficio.  

Concretamente, para el caso Barcelona – Sant Cugat, dado que es una conexión donde se ofrece 

un servicio ferroviario y el TP está muy consolidado, a partir del análisis realizado previamente, 

será estudiado cual es el modo de transporte que más conviene en este escenario, cual es la 

tarifa óptima y, finalmente, se estudiará si la construcción de la línea ferroviaria ha sido rentable 

y si fuera rentable la construcción de un segundo túnel. Para ello, se definirá el escenario de 

estudio y será estudiada la demanda de transporte pendular a partir de la EMEF. Se plantearán 

varios escenarios hipotéticos con unas características dadas y en un primer apartado se evaluará 

el coste del transporte según el modo. Se procederá estudiando la tarifa óptima que maximiza 

el beneficio social. Asimismo, se introducirá un Análisis Coste-Beneficio para poder evaluar la 

viabilidad de los escenarios planteados. 

Por otro lado, se evaluará la conexión Barcelona – Vallirana, este es un escenario donde 

actualmente no existe ni una amplia oferta ni demanda de TP, para este escenario también será 

estudiado cual es el modo de TP más conveniente, con su respectiva tarifa óptima. Para ello, en 

este caso será realizado un análisis de la oferta de transporte de autobús actual, y se propondrá 

una optimización del horario para poder reducir el tiempo de espera y aumentar la demanda de 

TP. Una vez haya sido optimizado el horario, se procederá como en el anterior caso, se definirá 

el escenario de estudio, será estudiada la demanda, y se finalizará con un Análisis Coste-

Beneficio de las diferentes alternativas planteadas. 

 

6.1 Conexión Barcelona - Sant Cugat 
Desde el año 2012, el tráfico de la línea ferroviaria que conecta Sant Cugat con Barcelona está 

creciendo más de un 5% anual y se prevé que en los próximos años los pasajeros entre el Vallès 

y Barcelona se incrementarán por encima de la tendencia general de incremento de movilidad, 

debido a la implantación de la zona tarifaria 1 (FGC 2019). De este modo, es necesario disponer 

de infraestructuras de transporte que permitan una mayor cabida para dar respuesta a la 

creciente demanda, aumentando la capacidad de la conexión, permitiendo absorber la demanda 

y, al mismo tiempo, dar un servicio más atractivo de TP. 

De entre las diferentes alternativas consideradas, FGC ha optado por la solución del 

desdoblamiento del acceso ferroviario del Vallès, que representaría un cambio disruptivo en la 

configuración de la línea y que beneficiaría tanto a los usuarios de Terrassa como los de Sabadell 
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(FGC 2019). Asimismo, el proyecto se complementa muy bien con el tramo central de la línea 9 

de metro, con el que tendría un intercambiador para distribuir la demanda en la parte alta de la 

ciudad (FGC 2019). 

Para ello, se realiza un primer análisis de la demanda actual a partir de los datos de la EMEF, 

para conocer la demanda existente entre Barcelona y Sant Cugat, y estudiar cual es el modo de 

transporte y la tarifa que más se adapta al escenario actual. Asimismo, a través del Análisis 

Coste-Beneficio se estudiará si la construcción del tren fue viable y si fuera viable la construcción 

de un segundo túnel.  

 

6.1.1 Contextualización 
Sant Cugat está situado en el Vallés Occidental, y en 2019 tenía 91.006 habitantes y un parque 

de vehículos correspondiente a 40.450 (Idescat 2020a). La población disfruta de un servicio 

ferroviario y de autobús que conecta la localidad con Barcelona. Debido a la eficiencia y la 

inversión del servicio ferroviario, los usuarios tienen un servicio muy competitivo enfrente a 

otros modos de transporte. De este modo, en este estudio será estudiada la viabilidad de este 

modo.  

Concretamente, FGC es la operadora del servicio ferroviario que conecta Sant Cugat con 

diferentes puntos de la capital hasta llegar a plaza Cataluña, Barcelona. Como se observa en el 

mapa de la Ilustración 6.1, son 5 líneas de ferrocarril las que conectan Sant Cugat: S1, S2, S5, S6 

y S7. 

 

Ilustración 6.1. Red metro del Vallès. Fuente: FGC 2020. 

Sin embargo, el éxito del servicio ferroviario ha comportado que actualmente el túnel que 

conecta ambas poblaciones este al borde de la saturación. El túnel ferroviario de Vallvidrera, 

que atraviesa Collserola y permite la conexión ferroviaria entre Barcelona y Sant Cugat; lleva en 

funcionamiento desde 1916 (Guerrero 2020). Las condiciones del trazado hacen que no sea 

viable un desdoblamiento de la línea siguiendo su trazado actual, y la extensión de los andenes 

para contener trenes más largos sería extremadamente costoso, con una fuerte afectación al 

servicio y técnicamente inviable en algunos casos (FGC 2019). 

Teniendo en cuenta que la capacidad del túnel existente entre Barcelona y el Vallès está al borde 

de la saturación, se planteó la construcción de un segundo túnel paralelo al ya existente que no 

tuviera paradas entre el centro de Sant Cugat y Barcelona, reduciendo hasta 15 minutos el 

tiempo del trayecto (FGC 2019).  

Tal como se indican en las propuestas de las actuaciones del Plan Director de Infraestructuras 

(PDI) 2021-2030 la construcción de un nuevo túnel del Vallès que conecte Barcelona y Sant Cugat 

permitirá (ATM 2020c): 
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- Incrementar la cuota modal del TPC 

- Garantizar la eficiencia económica 

- Movilidad saludable y sostenible 

- Reducir la emisión de contaminantes 

- Minimizar el consumo de energía y combustibles fósiles  

Asimismo, en el mismo documento se mantienen las puertas abiertas tanto al túnel de Horta 

como de Vallvidrera y marcan como fecha de inicio de las obras el año 2029 (ATM 2019a). En la 

ilustración adjunta se plantean tres posibles soluciones (Ilustración 6.2). 

 

Ilustración 6.2. Tres propuestas de mejora ferroviaria entre Barcelona y el Vallés. Fuente: PDI 2020. 

En Gràcia, además, si se cumple el calendario previsto, ya llegarán también los trenes de la línea 

del Llobregat, convirtiéndose así en un intercambiador de referencia en la zona (Guerrero 2020). 

Finalmente, la construcción del segundo túnel provocará un incremento de capacidad que 

permitirá inducir nueva demanda, y comportará un beneficio directo en forma de ahorro de 

tiempo para más de 125.000 usuarios diarios, con un ahorro acumulado diario de más de 1,2 

millones de minutos (FGC 2019).  

 

6.1.2 Análisis de la demanda 
A partir de la Encuesta de Movilidad en Día Laborable (EMEF), sabemos que durante el 2018 

hubo entorno 45.000 viajes diarios entre Sant Cugat y Barcelona, los cuales alrededor de 22.200 

fueron realizados en coche, 18.600 fueron realizados en FGC y los restantes fueron realizados 

con otros modos de transporte (Idescat; ATM 2020). 
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Para el ACB, será de interés conocer la totalidad de desplazamientos de la línea ferroviaria. Para 

ello, también se han analizado los desplazamientos pendulares existentes entre Sant Cugat, 

Sabadell y Terrassa hacia Barcelona, ya que estas tres localidades son los principales núcleos de 

la línea ferroviaria del Vallès. A partir de la EMEF, se estiman un total de 42.000 desplazamientos 

diarios en coche y 33.000 en FGC, asimismo, teniendo en cuenta todos los modos de transporte, 

hay 100.000 desplazamientos diarios hasta Barcelona (Idescat; ATM 2020). 

En el Plan de Actuación de FGC se publica que durante el 2019 tuvo entorno 350.000 

validaciones diarias durante los días laborables, de las cuales el 42% fueron viajes realizados en 

el metro del Vallés (FGC 2017). Asumiendo que el 50% de estás validaciones son dirección 

Barcelona, se pueden extraer que diariamente hay alrededor de 75.000 viajes dirección 

Barcelona. 

Observando el gráfico de ayuda a la toma de decisiones (Ilustración 5.9), teniendo en cuenta 

que entre Barcelona y el Vallès distan entorno 25 km y existe una demanda de 75.000 pasajeros 

diarios, aplicando el factor de hora punta determinado anteriormente (7,3 %), se obtiene una 

demanda durante la hora de punta de entorno 5.500 usuarios. De este modo, teniendo en 

cuenta la demanda y la distancia, si interesase minimizar los costes operativos del TP conviene 

ofrecer un servicio ferroviario, por este motivo, será llevado a cabo el análisis para el caso del 

ferrocarril. 

 

6.1.3 Optimización tarifaria 
A continuación, será optimizada la tarifa al plantear un servicio ferroviario entre Barcelona y 

Sant Cugat. En el momento de llevar a cabo la optimización tarifaria para el caso de Sant Cugat, 

se observa que cuando se plantea el escenario durante la hora de punta se obtiene un rango 

tarifario que minimiza los costes, sin embargo, el mismo escenario planteado durante las horas 

valle no produce ningún mínimo consistente. En el último apartado, se plantea la optimización 

tarifaria para el total diario, para ello serán empleadas los grupos de demanda horarios definidos 

en el capítulo 5.1. 

 

Hora punta 

Definido el escenario se procede a estudiar la demanda durante la hora de punta a partir del 

algoritmo previamente definido. Para ello se ha supuesto que el 7,3 % de la demanda se 

concentra durante la hora de punta, obteniéndose los siguientes resultados. 

Por un lado, en la Ilustración 6.3 se muestra la variación de la demanda, las ganancias, la ratio 

de cobertura y el déficit en función de la tarifa. 
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Ilustración 6.3. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP para la conexión Barcelona-Sant Cugat durante la hora punta. Fuente: elaboración propia. 

Y, por otro lado, en la Ilustración 6.4 se representa la evolución de los costes operativos por 

usuario según la demanda, juntamente con la utilidad, los costes unitarios y el CG tanto para el 

TP como para el VP, en función de la demanda. 

 

Ilustración 6.4. Evolución de los costes operativos por usuario, de los costes totales, la utilidad y el Coste 
Generalizado en función de la demanda, para la conexión Barcelona-Sant Cugat durante la hora punta. Fuente: 

elaboración propia. 

Asimismo, en la Ilustración 6.5 se muestra la evolución de los costes según la tarifa de 

transporte, donde: 
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- PT op: costes de operación del TP 

- PT user: costes del usuario de TP 

- PT ext: costes debido a las externalidades del TP 

- PT def: costes debidos al coste de oportunidad y el interés del déficit 

- PV int: costos del usuario del VP 

- PV ext: costes debidos a las externalidades del VP 

 

Ilustración 6.5. Costes en función de la tarifa para la conexión Barcelona – Sant Cugat durante la hora punta. Fuente: 
elaboración propia. 

Finalmente, en la Ilustración 6.6 han sido representados los costes totales para estudiar cual es 

la tarifa que minimice los costes sociales. 
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Ilustración 6.6. Costes totales del transporte en función de la tarifa para la conexión Barcelona – Sant Cugat durante 
la hora punta. Fuente: elaboración propia. 

Como se puede observar, el gráfico de los costes totales según la tarifa no produce ningún 

mínimo, sin embargo, si se fija la tarifa en torno a 1 € se aseguraría una ratio de cobertura 

entorno al 50%.  
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Hora valle 

Por otro lado, a continuación, se ha realizado el mismo análisis durante la hora valle, asumiendo 

que durante las horas valle se concentra el 4,9 % de la demanda total diaria. 

 

Ilustración 6.7. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP para la conexión entre Barcelona y Sant Cugat durante la hora valle. Fuente: elaboración 

propia. 

Como se puede ver en la Ilustración 6.7, tanto la utilidad como el Coste Generalizado del VP en 

la hora valle se mantiene constante independientemente de la demanda, ya que se considera 

un escenario sin congestión. Lo mismo sucede en la Ilustración 6.8, donde a causa de la 
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reducción de la demanda, el tiempo de viaje en VP se mantiene constante comportando que la 

utilidad y el CG del VP no dependa de la demanda. 

 

Ilustración 6.8 Evolución de los costes operativos por usuario, de los costes totales, la utilidad y el Coste 
Generalizado en función de la demanda, para la conexión Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle. Fuente: 

elaboración propia. 

Al estudiar los costes totales en función de la tarifa (Ilustración 6.9) se observa que, a partir de 

una determinada tarifa, entorno 1,5 €, la demanda no varía y, en consecuencia, tampoco lo 

harán los costes. 

 

Ilustración 6.9 Costes en función de la tarifa para la conexión Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle. Fuente: 
elaboración propia. 



76 

Finalmente, al computar los costes totales, se observa que durante la hora valle no se genera un 

mínimo muy consistente (Ilustración 6.10). De este modo, se cree conveniente que cuando la 

tarifa es uniforme a lo largo del día, si se quiere determinar una tarifa que minimice los costes 

sociales, esta debería depender de los costes durante la hora de punta, que son más influyentes. 

 

Ilustración 6.10. Costes totales del transporte en función de la tarifa para la conexión Barcelona-Sant Cugat, durante 
la hora valle. Fuente: elaboración propia. 

 

Total diario 

En este caso, se ha procedido a calcular los costes totales a lo largo del día, para ello se ha tenido 

en cuenta la distribución horaria presentada anteriormente. 

Por un lado, en la Ilustración 6.11 se observa la evolución de la demanda y las ganancias según 

la tarifa y distinguiendo entre hora de punta y valle, que corresponde al 7,3 % y 4,9 % de la 

demanda total diaria, respectivamente. Asimismo, en la misma figura también se muestra la 

evolución de la Ratio de Cobertura y el déficit teniendo en cuenta la demanda diaria total. 
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Ilustración 6.11. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP para la conexión entre Barcelona y Sant Cugat. Fuente: elaboración propia. 

En la anterior ilustración, PH refiere a hora de punta y OPH a hora valle.  

En cambio, en la Ilustración 6.12 se observa tanto para la hora punta como la valle, la evolución 

de los costes de operación del TP por usuario y la variación del Coste Generalizado en función 

del modo de transporte. 

 

Ilustración 6.12. Evolución de los costes operativos por usuario y el Coste Generalizado en función de la demanda, 
para la conexión Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle y la de punta. Fuente: elaboración propia. 

Cabe destacar, que durante la hora punta el coste de operación es mayor que durante la hora 

valle, ya que en el momento de contabilizar los costes se han tenido en cuenta la mayor parte 
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de los costes de capital en el momento de más demanda. Esto es debido a que serán los picos 

con más demanda los que requerirán que se realicen las mayores inversiones. Sin embargo, cabe 

hacer énfasis a que estos resultados no son realistas.  

Por otro lado, en la Ilustración 6.13 e Ilustración 6.14 se muestran la variación de los costes 

según la tarifa y si es hora punta y valle, respectivamente. 

 

Ilustración 6.13. Costes en función de la tarifa para la conexión Barcelona-Sant Cugat durante las horas punta. 
Fuente: elaboración propia. 

En cuanto a las principales componentes de costes (Ilustración 6.13), la del vehículo privado está 

muy marcada en primer lugar por los costes de los usuarios, especialmente el valor del tiempo, 

y por las externalidades. Mientras que el analizar los costes del TP, el peso del coste de los 

usuarios es el más relevante, y este depende del valor del tiempo y la tarifa.  
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Ilustración 6.14. Costes en función de la tarifa para la conexión Barcelona-Sant Cugat durante las horas valle. 
Fuente: elaboración propia. 

En la Ilustración 6.15 se muestra la evolución de la función objetivo con los costes del transporte 

en función de la tarifa del TP. Como se observa, el nivel de la tarifa óptima se sitúa alrededor de 

1 €/trayecto. Para tarifas superiores los costes generalizados aumentan hasta 3 € a partir de los 

cuales a los usuarios del corredor les sale más económico en términos de CG ir en vehículo 

privado.  

Teniendo en cuenta el orden de magnitud de los costes y la forma de la curva de la demanda en 

función de la tarifa (Ilustración 6.11), se explica el motivo por el cual la curva de los costes totales 

de las tarifas menores a 2 € tiene tan poca curvatura. 
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Ilustración 6.15. Costes totales del transporte en función de la tarifa para la conexión Barcelona-Sant Cugat. Fuente: 
elaboración propia. 

Para tarifas superiores a la óptima, el incremento de los costes viene muy marcado por el 

sobrecoste de los usuarios del vehículo privado en el tiempo de viaje a medida que más usuarios 

van por la carretera, tal como se puede ver en la Ilustración 6.15.  

Al considerar tarifas inferiores a la óptima, los costes totales vienen marcados por los costes del 

transporte público, donde las variaciones de las diversas componentes no son relevantes. Sin 

embargo, el ligero incremento del coste al considerar tarifas inferiores a la óptima se debe 

básicamente por los costes vinculados al déficit del TP.  

Finalmente, al estudiar los costes sociales totales, se puede observar que el rango de tarifas que 

produce un mínimo es el mismo que al estudiar los costes durante la hora de punta. De este 

modo, tal como ha sido deducido anteriormente, es la hora de punta la que determina el punto 

óptimo tarifario. En este caso, al fijar la tarifa a 1 € se minimizan los costes y, a su vez, se 

garantiza una Ratio de Cobertura superior al 50% (Ilustración 6.11). Asimismo, cuando en 2019 

se incluyó Sant Cugat en la zona 1 de tarifación, comportó que actualmente el usuario pague 

entorno la tarifa óptima.  

 

6.1.4 Definición de escenarios 
Una vez analizada la tarifa óptima, se plantearán diferentes escenarios para el caso de Sant 

Cugat para analizar qué solución interesa para aumentar el bienestar ciudadano. 

Concretamente, los escenarios establecidos para esta conexión se definen del siguiente modo: 

- Escenario 0 

Se supone que no existe un servicio ferroviario y se ofrece un servicio de autobús 

- Escenario 1 

Corresponde al escenario actual, donde se ofrece un servicio ferroviario a través de FGC 

- Escenario 2 

Se propone la construcción de un segundo túnel para aumentar la capacidad del servicio  
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Con el fin de simplificar el análisis, el estudio se centrará en una zona limitada y con un perfil de 

usuario estándar. Asimismo, al estudiar la demanda en cada uno de los escenarios, será 

empleada la demanda publicada por EMEF en 2018. A continuación, se definen las 

características de los 3 escenarios planteados. 

 

Escenario 0 

El motivo por el cual se ha definido el escenario 0, en el que no existe una conexión ferroviaria, 

es para evaluar si la construcción de la línea ferroviaria que conecta con Sant Cugat fue una 

buena inversión. De este modo, este escenario será el escenario base en el momento de llevar 

a cabo el ACB. 

Para desarrollar este análisis será considerada la demanda que existe en la actualidad, y aquellos 

que se desplazan en FGC serán repartidos entre el VP y un servicio de autobús. 

 

Escenario 1 

Este escenario corresponde al actual y en él será evaluada si la construcción de la línea 

ferroviaria existente ha sido viable.  

 

Escenario 2 

Finalmente, en este último escenario se evaluará la viabilidad de la construcción de un segundo 

túnel. Para ello serán utilizados los datos proporcionados en el PDI, sin embargo, estos datos 

son generales y no se particularizan para uno de los tres túneles, así que el estudio será realizado 

para un túnel estándar a partir de las características publicadas. 

De este modo, aunque las características técnicas del proyecto deberían depender de la 

alternativa escogida, el PDI proporciona un orden de magnitud de ellas (ATM 2020c): 

- Número de estaciones: 2  

- Nuevas unidades de tren: alrededor de 10 unidades de tren14  

- Longitud: 8,5 km  

- Demanda captada: 75.000 personas 

Asimismo, en la agenda estratégica de FGC consta que la inversión de la actuación girará entorno 

los 880 M€ y habrán 125.000 usuarios diarios (FGC 2019). 

Por otro lado, tal y como ha sido comentado previamente, esta actuación permitirá un 

considerable ahorro de tiempo entre aquellos usuarios que utilizan la red de FGC diariamente. 

Teniendo en cuenta que habrá una reducción de 15 minutos, se pueden aplicar los valores de 

elasticidad previamente definidos en el capítulo 3.2 para conocer la demanda atraída a este 

nuevo sistema ferroviario. Teniendo en cuenta que la elasticidad del tiempo de viaje 

corresponde a -0,35, que un usuario de FGC tardará alrededor de 45 minutos a realizar su viaje15 

y que hay 125.000 usuarios diarios; se obtiene una demanda atraída de 15.000 usuarios diarios.  

 
14 Aproximación, ya que las unidades de tren dependerán del futuro esquema de los servicios (ATM 
2020c).  
15 Estimación realizada a través de Google Maps teniendo en cuenta las tres principales poblaciones: Sant 
Cugat, Terrassa y Sabadell.  
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6.1.5 Análisis Coste-Beneficio 
A continuación, se procederá a realizar un Análisis Coste-Beneficio simplificado, a partir de la 

herramienta SAIT, de los diferentes modos de transporte que conectan ambas poblaciones 

según los escenarios de estudio previamente definidos. 

 

Escenario 1 

Tal como ha sido definido previamente, en el escenario 1 se estudiará la viabilidad de la línea 

ferroviaria actual, para ello será llevado a cabo el ACB comparándolo con el caso base, que 

corresponderá al escenario 0, cuando aún no existía la línea ferroviaria. 

Como el coste de la inversión es desconocido a priori, a partir de la herramienta se ha llevado a 

cabo una estimación de la inversión suponiendo que son 50 kilómetros de red ferroviaria. 

Asimismo, con el fin de simplificar los cálculos, han sido consideradas 24 estaciones de la línea 

del Vallès, y en las 8 estaciones situadas en Barcelona, será considerado solo la mitad del coste 

de la estación, ya que estas estaciones también serán utilizadas por usuarios que realizan 

desplazamientos intramunicipales. De este modo, serán contabilizadas 28 estaciones. 

Para la definición de la diferencia en veh-km y las horas de operación del servicio de transporte 

han sido consideradas las siguientes variables (Tabla 6.1). Han sido consideradas 22 unidades de 

tren; y las equivalencias, la velocidad comercial, las horas de operación y la ratio veh-km son 

valores propuestos en el SAIT al escoger FGC como medio de transporte ferroviario. A partir de 

estos valores han sido calculadas las diferencias en veh-km y horas. 

Tabla 6.1. Diferencia en veh-km y horas de operación de los servicios de transporte en el escenario 1. Fuente: 
elaboración propia. 

Incremento/substitución de material móvil unidades trenes 22 

Equivalencias veh/tren 3,5 

Velocidad comercial km/h 45 

Horas de operación horas/día 16 

Ratio veh-km/horas del modo h/veh-km 0,023 

Diferencia de veh-km recorridos veh-km/año 18.295.200 

Diferencia en horas de personal horas/año 0 

 

Para calcular la diferencia en tiempo de viaje, se ha considerado conveniente tener en cuenta 

el total de la demanda del Vallès. Para ello se han realizado las siguientes suposiciones: por un 

lado, se ha supuesto una demanda diaria de 150.000 usuarios en la línea ferroviaria del Vallès16. 

De los cuales el 50% provendrían del VP, el 40% del autobús y el 10% sería demanda inducida. 

Asimismo, por falta de información, ha sido considerado que los viajeros del autobús tendrán 

un ahorro de tiempo de 5 minutos17. 

 
16 Tengan en cuenta que para la evaluación de este escenario ha sido considerada la demanda ferroviaria 
existente en la actualidad, extraída de la EMEF 2018. 
17 Estimación realizada a partir de Google Maps al comparar el tiempo de viaje en tren, autobús y VP. 
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Para tener en cuenta el ahorro de tiempo sobre la red viaria de aquellos pasajeros captados en 

entornos congestionados, han sido considerados la mitad de los pasajeros que utilizaban el VP 

y se ha seleccionado el ahorro unitario en ámbito urbano propuesto por la herramienta. 

Asimismo, para calcular las diferencias en costes operativos del VP se ha supuesto una distancia 

media de 25 km.  Por otro lado, para tener en cuenta la congestión del TP se ha tenido en cuenta 

que el 10% de los usuarios del autobús sufrían 6 minutos y el 20% de los usuarios del autobús 

han ganado 5 minutos de fiabilidad en el viaje. Por último, los usuarios del VP pasan a recorrer 

entorno 500 metros por trayecto y ha sido supuesto un incremento anual del 0,5%.  

Según el cálculo realizado a través de la herramienta, para el caso del ferrocarril, la construcción 

de la infraestructura comportaría una inversión en infraestructura sin IVA de 550 M€, la obra 

corresponde a una longitud de 50 km, e incluye la construcción de 28 estaciones y serían 

necesarias 22 unidades de vehículos.  

Al introducir las variables definidas previamente, se obtienen los siguientes resultados. En la 

pestaña de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se observan los costes y beneficios 

obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los principales indicadores de 

rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 años, que en este caso corresponden a: 

- VAN: 3.122 M€ 

- TIR: 24,9 % 

- VAN/inversión: 3,70 
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Ilustración 6.16. Representación de los impactos de la actuación del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del SAIT 
2020. 

En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 

-1.000 0 1.000 2.000

Planificación

Obra civil

Material móvil

Expropiaciones

Mantenimiento Infr.

Mantenimiento Veh.

Oper. pers.

Oper. veh.

Oper. equip.

Cánones

Subvenc.

Impuestos

Overheads

Tiempo

Tarifas

Impuestos

Cost. op. veh.

Congestión

Fiabilidad

Salud

Contaminación

Cambio climático

Ruido

Accidentes

Paisaje

Efecto barrera

Ecosistemas

Contam. Suelo/agua

Liberalización Espacio Público

Descongestión red

Millones de €



85 

 

 

Ilustración 6.17. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0 del escenario 1. Fuente: elaborado 
a partir del SAIT 2020. 

 

 

Ilustración 6.18 Representación de los beneficios y costes acumulados del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del 
SAIT 2020. 

Finalmente, los impactos más relevantes de esta actuación han sido el ahorro de tiempo que ha 

supuesto la actuación para los usuarios, la reducción de la contaminación y de los costes 

operativos de los vehículos. Por otro lado, el mayor coste es la inversión en obra civil. Cabe 

destacar que el cambio en las externalidades no tiene un peso muy relevante en esta actuación. 
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En cuanto a los agentes implicados, la administración asume un gran coste, mientras que los 

usuarios reciben grandes beneficios en el caso de los vehículos privados y FGC, donde el tiempo 

ahorrado tiene un gran peso. 

 

Escenario 2 

En el siguiente ACB se evaluará la construcción de un segundo túnel, para su análisis se ha 

realizado el mismo procedimiento que para el escenario 1, empleando las mismas suposiciones 

y simplificaciones. Aunque esta vez se estudiará el impacto de la construcción del segundo túnel 

fijando como escenario base la situación actual, el escenario 1. 

A continuación, se muestran los valores previamente definidos que han sido introducidos en la 

herramienta SAIT para realizar el ACB del escenario: 

- Inversión: 880 M€ 

- Número de estaciones: 2  

- Nuevas unidades de tren: alrededor de 10 unidades de tren 

- Longitud: 8,5 km  

- Demanda captada de la línea existente: 75.000 usuarios 

- Demanda atraída: 15.000 usuarios 

- Ahorro de tiempo: 15 minutos 

Asimismo, en el momento de introducir los datos en la herramienta se han supuesto las mismas 

hipótesis que en el escenario 1. 

En la pestaña de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y 

beneficios obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los principales 

indicadores de rentabilidad absoluta y relativa durante un periodo de 30 años, que en este caso 

corresponden a: 

- VAN: 75,5 M€ 

- TIR: 3,1 % 

- VAN/inversión: 0,11 
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Ilustración 6.19. Representación de los impactos de la actuación. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020. 

En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 
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Ilustración 6.20. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0. Fuente: elaborado a partir del 
SAIT 2020. 

 

 

Ilustración 6.21 Representación de los beneficios y costes acumulados. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020. 

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos más relevantes de esta actuación han 

sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuación para los usuarios, la reducción de la 

contaminación y de los costes operativos de los vehículos. Por otro lado, el mayor coste es la 

inversión en la obra civil.  
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6.1.6 Síntesis 
Como se ha visto con anterioridad, al llevar a cabo la optimización tarifaria, la tarifa óptima 

estará entre 0 y 1€ (Ilustración 6.15). De este modo, al incluir Sant Cugat a la zona 1 de tarifación 

ha permitido que estemos entorno la tarifa óptima, comportando que los costes sociales del 

sistema hayan sido reducidos, al incrementar la demanda de TP. Aunque el déficit haya 

aumentado, el beneficio que obtiene toda la sociedad también ha incrementado. 

Al realizar los Análisis Coste-Beneficio, tanto la construcción del primer túnel como la actuación 

del segundo túnel, comportarán un beneficio no solo a los usuarios del ferrocarril, sino que 

también a la sociedad. Una nueva conexión entre Sant Cugat y Barcelona no sólo resolverá los 

problemas de saturación de la infraestructura actual, sino que también permitirá un salto 

cualitativo en la mejora de la conexión entre el Vallès y Barcelona. 

La alternativa que sale de Sant Cugat tendrá captaciones superiores debido a la mejora del 

tiempo de viaje de aquellos usuarios procedentes de Sabadell, Terrassa y Sant Cugat; mientras 

que el túnel que inicia en la UAB ofrece ahorros de tiempo solamente al tramo UAB-Sabadell. 

Por este motivo, a la alternativa de Sant Cugat se produce un desequilibrio muy importante del 

flujo entre el túnel actual y el nuevo, ya que los usuarios tanto de la rama de Sabadell como de 

Terrassa y Sant Cugat preferirían mayoritariamente utilizar el nuevo túnel, esto comportaría 

ahorros de tiempo muy altos porque los beneficiados del túnel son muchos pero suboptimizaría 

la capacidad total de la línea (Cambra de Comerç de Barcelona; Mcrit 2008). Por otro lado, el 

túnel de la UAB beneficia directamente a menos usuarios ya que permite optimizar mejor la 

capacidad de los dos túneles, aunque los ahorros de tiempo globales son menores. 

En cuanto a los agentes implicados, para ambas actuaciones, la administración asume un gran 

coste, mientras que los usuarios reciben grandes beneficios en el caso de los vehículos privados 

y FGC, donde el tiempo ahorrado tiene un gran peso. 

 

6.2 Conexión Barcelona – Vallirana 
Teniendo en cuenta que esta conexión tiene una demanda creciente, el principal objetivo al 

evaluar la conexión ofrecida entre Barcelona y Vallirana radica en aumentar el uso del TP 

ofreciendo un servicio de autobús más eficiente y evaluando porque no es conveniente la 

construcción de una línea ferroviaria. 

En este sentido, el estudio también analiza el horario del sistema de transporte que actualmente 

funciona entre Vallirana y Barcelona, con el objetivo de fortalecer y mejorar el sistema de TP. 

De este modo, se evaluará como afectaría una reducción del tiempo de espera y que supondría 

la construcción de un carril de autobús segregado.  

 

6.2.1 Contextualización 
Vallirana es un municipio de la comarca del Baix Llobregat con 14.887 habitantes y 11.889 

vehículos matriculados en 2018 (Idescat 2020b). Debido a la inauguración de la circunvalación 

de la carretera nacional 340 en noviembre de 2019, el tráfico de vehículos ha aumentado. Esta 

construcción, junto con el uso limitado del TP en la localidad y el reducido nivel de ocupación de 

los vehículos, ha hecho que la congestión se haya incrementado considerablemente durante las 

horas punta de la mañana para todos los viajeros que acceden a Barcelona. Concretamente, el 

segmento más afectado es el de Molins de Rei, en la incorporación a la A-2 en dirección a 
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Barcelona. Esto significa un aumento considerable del tiempo de viaje para los usuarios del VP. 

Por lo tanto, debido a la creciente necesidad de conexiones rápidas entre los principales centros 

de la zona, la creciente congestión de la red de carreteras y una mayor conciencia de las 

cuestiones ambientales; el sistema de TP debe ser reevaluado. 

Aunque Soler i Sauret, la empresa que ofrece las conexiones entre Vallirana y Barcelona ofrece 

una alta oferta, la demanda no crece por la falta de planificación y gestión a la hora de establecer 

el servicio público. Uno de los objetivos será optimizar los horarios para minimizar el tiempo 

medio de espera de los usuarios y atraer más demanda. Para ello, se reducirá la distancia 

máxima de tiempo entre autobuses, organizando la flota y las frecuencias actuales. 

Por otro lado, debido al reducido número de pasajeros que utilizan el servicio de autobús tanto 

en Vallirana como en las localidades del entorno; las autoridades han promovido una serie de 

actuaciones para fomentar el uso del TP. Entre las cuales, en el PDI se enuncian dos actuaciones 

que afectarían directamente a Vallirana: la puesta en servicio de un carril bus VAO en la B-23 y 

la construcción de aparcamientos de disuasión cercanos a las paradas del autobús.  

Como se indica en el PDI en 2024 se propone la puesta en servicio del carril bus VAO a la B-23 

(Ilustración 6.22), con el fin de (ATM 2020c):  

- Incrementar la cuota modal del TP 

- Garantizar la eficiencia económica 

- Reducir la emisión de contaminantes 

- Minimizar el impacto sobre la matriz territorial 

El responsable de la actuación es el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, y se 

basa en la construcción de una plataforma viaria en la actual mediana de la autopista B-23, el 

desplazamiento lateral de las dos plataformas existentes permitiría la construcción de dos 

carriles en el centro (ATM 2020c). 

 

Ilustración 6.22. Carril bus VAO B-23. Fuente: ATM 2020c. 

Por otro lado, en el PDI també se enuncia la propuesta de la construcción de aparcamientos en 

paradas de autobús en Vallirana y en Cervelló, la localidad más cercana a Vallirana, estos 

aparcamientos de disuasión permitirán (ATM 2020c):  

- Incrementar la cuota modal del TP 

- Garantizar la eficiencia económica 

- Maximizar la integración de los sistemas de TP 
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- Movilidad saludable y sostenible 

- Movilidad inclusiva y equitativa 

- Reducir la emisión de contaminantes 

- Minimizar el impacto sobre la matriz territorial 

Concretamente, 2023 es la fecha prevista de inicio de las obras y la actuación consiste en la 

construcción de aparcamientos cercanos a las estaciones de autobús, construyendo 1 

aparcamiento en Vallirana y 2 en Cervelló, el total de aparcamientos previstos serán 11 

(Ilustración 6.23), ofrecerán 857 plazas y el coste de la inversión supone 4,4 M€ (ATM 2020c). 

Asimismo, esta actuación contempla una TIR del 3,1% y un VAN de 0,1 M€ (ATM 2020c). 

 

Ilustración 6.23. Ubicación de los aparcamientos de disuasión a terminales y paradas de autobús. Fuente: ATM 
2020c. 

 

6.2.2 Análisis de la demanda 
Para el estudio de la demanda existente entre Barcelona y Vallirana, se ha decidido incluir 

también la localidad de Cervelló, cercana a Vallirana. Esta localidad, aunque desde el 2019 este 

incluida dentro de la zona 1 del sistema de tarifación, también tiene una demanda de TP 

bastante reducida. De este modo, en el momento de realizar el ACB de las actuaciones 

propuestas, se tendrá en cuenta la demanda de ambos municipios. 

De este modo, se ha procedido a estudiar la repartición modal de los viajes intermunicipales 

entre Vallirana-Cervelló y Barcelona. A partir del EMEF sabemos que durante el 2018 hubo 

entorno 4.300 viajes diarios entre ambas poblaciones y Barcelona, los cuales 2.300 fueron 

realizados en coche y 1.300 en autobús, los viajes restantes fueron realizados con otros modos 

de transporte (Idescat; ATM 2020).  

Observando el gráfico de ayuda a la toma de decisiones (Ilustración 5.9), teniendo en cuenta 

que entre Barcelona y Vallirana-Cervelló distan entorno 25 km y existe una demanda de 1.300 

pasajeros diarios, aplicando el factor de hora punta determinado anteriormente (7,3 %), se 

obtiene una demanda durante la hora de punta de entorno 100 usuarios. De este modo, 

teniendo en cuenta la demanda y la distancia, si interesase minimizar los costes operativos del 

TP conviene ofrecer un servicio de autobús, por este motivo, será llevado a cabo el análisis para 

este modo de transporte. 
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6.2.3 Coste Generalizado del transporte 
Con el fin de incrementar el uso del TP, se ha planteado intentar reducir el CG del TP para hacerlo 

más atractivo. De este modo, al reducir el CG se aumenta la utilidad del TP y el repartimiento 

modal se inclina hacia el autobús. 

Para reducir el CG se podría reducir el tiempo de viaje total o el precio del billete. En este caso, 

se ha optado por reducir el tiempo de viaje, ya que al analizar los horarios de autobús se observa 

que este ofrece tiempos de espera muy heterogéneos. De este modo, si se homogenizan los 

tiempos de espera, se reduciría el tiempo de viaje del usuario. 

 

Minimización del tiempo de espera 

A continuación, se analizará la situación actual del TP en Vallirana durante un día. Para ello, se 

ha centrado la atención en la movilidad durante la jornada laboral. Concretamente, actualmente 

hay 4 líneas interurbanas que conectan Vallirana con Barcelona. Las tres primeras pasan por 

Molins de Rei; la L50 que va de Vallirana a Collblanc, la L57 que conecta Vallirana con Francesc 

Macià y la línea 567 que conecta Vallirana con Maria Cristina. Por último, también se ofrece el 

servicio de transporte exprés e17 que conecta Vallirana con Francesc Macià sin pasar por Molins 

de Rei. 

Por otra parte, se ha recogido información sobre el actual servicio de TP ofrecido por Soler i 

Sauret, a partir de los horarios facilitados en la página web (Soler i Sauret 2019), se han analizado 

y se han realizado diagramas espacio-temporales para visualizar la situación actual. Se han 

realizado sin tener en cuenta el tiempo de parada en cada estación para simplificar las 

trayectorias de los vehículos. Además, la distancia entre las paradas se ha conocido a través de 

Google Maps. En la Ilustración 6.24 se muestra un diagrama espacio-tiempo para un día 

laborable con el recorrido de las 4 líneas interurbanas. 

 

Ilustración 6.24. Diagrama espacio-temporal de las líneas de autobuses Vallirana-Barcelona durante un día 
laborable. Fuente: elaboración propia. 

Para simplificar el análisis y poder realizar las trayectorias espacio-temporales, ha sido 

considerada la parada principal del pueblo. Asimismo, los desplazamientos indicados en las 

trayectorias espacio-temporales no son realistas, porque no todas las líneas hacen el mismo 

recorrido y cuantas menos paradas, menor es la distancia recorrida, por ejemplo, en el caso del 

e17. Asimismo, en los gráficos se puede observar que no se ha tenido en cuenta el tiempo de 

parada en las estaciones, y se representa la velocidad comercial en lugar de la velocidad de 

crucero. Como se puede ver en la figura anterior, los autobuses varían a lo largo del día sin 

ofrecer una frecuencia acorde con la demanda. 
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Actualmente, la línea L57 requiere una flota de 3 autobuses durante todo el día, y se necesitan 

4 autobuses a primera hora de la mañana y a última hora de la tarde. Al mismo tiempo, la L50 

también opera con 3 autobuses a lo largo del día, con un refuerzo de 4 autobuses por la mañana. 

La línea 567, en este momento es la más eficiente y económica, ya que con dos autobuses opera 

todo el día, sin tener que ser coordinada con otras líneas. Por último, la e17 opera con 2 

autobuses durante el día y debido a los refuerzos durante las horas punta, utiliza 4. 

Aunque se ofrece un servicio con un tiempo medio de espera de unos 15 minutos tanto para la 

ida como para la vuelta; la variación es muy alta, es decir, la espera entre autobuses varía mucho 

a lo largo del día y no se adapta ni a las horas punta ni a la demanda. 

Con el fin de minimizar la variación del tiempo de espera del servicio, y por lo tanto minimizar 

el Coste Generalizado, y maximizar la demanda atraída por el TP, se considerará una 

redistribución del tiempo. La redistribución del tiempo optimizará aún más la flota de autobuses 

y se adaptará mejor a las necesidades de los usuarios, permitiendo atraer más demanda al 

minimizar el tiempo de espera. Se ha estudiado la línea e17, que se planificó más recientemente, 

ya que es el servicio más utilizado por los viajeros que se desplazan diariamente a Barcelona. En 

esta ruta se han analizado las acciones que se llevarían a cabo en un escenario teórico, para 

aumentar la demanda optimizando la oferta. 

Se ha procedido del siguiente modo, al situar el nuevo final de la línea en María Cristina, se ha 

redistribuido el horario para que una flota de 2 autobuses pueda satisfacer la oferta actual, sin 

modificar el tiempo de parada al final de la línea. Teniendo en cuenta que la varianza del actual 

recorrido es muy alta y no varía según la demanda, se limitará el número de autobuses que 

lleguen al destino con menos de 10 minutos de diferencia respecto al anterior, con el fin de 

compensar la varianza y reducir el tiempo de espera. A partir de los desfases horarios se ha 

representado la variación de la distancia temporal entre autobuses a lo largo del día para las 

rutas que salen de Vallirana (Ilustración 6.25) y Barcelona (Ilustración 6.26), en función del 

escenario actual y futuro. 

 

Ilustración 6.25. Distancia temporal entre autobuses a lo largo del día para la línea e17 desde Vallirana. Fuente: 
elaboración propia. 
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Ilustración 6.26. Distancia temporal entre autobuses a lo largo del día para la línea e17 desde Barcelona. Fuente: 
elaboración propia. 

Como se puede ver en los gráficos, la dispersión de la distancia temporal entre autobuses en el 

escenario actual es evidente, mientras que en el escenario futuro se ha homogeneizado. 

Además, se observa un refuerzo en las horas punta, aumentando la frecuencia durante la 

mañana en el servicio Vallirana-Barcelona y durante la tarde desde Barcelona. Por otro lado, al 

reducir el tiempo de espera, se pretende optimizar la flota de autobuses necesarios para el 

servicio con el fin de reducir costes. El resultado puede verse en el siguiente diagrama espacio-

temporal (Ilustración 6.27). 

 

Ilustración 6.27. Diagrama teórico espacio-tiempo de la línea e17: Vallirana-Maria Cristina. Fuente: elaboración 
propia. 

Se muestra en verde la redistribución de los horarios para homogeneizar la frecuencia y en azul 

los autobuses que se han añadido una vez que se dispone de suficientes intervalos de tiempo 

debido a la redistribución. Por consiguiente, con una flota de dos autobuses, el servicio puede 

seguir ofreciéndose. Finalmente, en rojo podemos ver los autobuses añadidos que son 

necesarios en el escenario teórico futuro para reforzar el servicio en las horas punta. 

Actualmente, si se aplican estas medidas, con 2 autobuses y 4 viajes de apoyo en horas punta, 

se puede ofrecer el mismo servicio. De este modo, considerando la teoría de calibración 

explicada anteriormente, al aumentar la frecuencia, se reducirá el tiempo total de viaje y 

aumentará el número de usuarios atraídos al TP. 
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6.2.4 Optimización tarifaria 
A partir del algoritmo llevado a cabo en el capítulo 3.3, se ha procedido a calcular la tarifa óptima 

que minimice los costes sociales para el caso de Vallirana. Para ello, se ha planteado un escenario 

simplificado de la conexión Vallirana-Barcelona, teniendo en cuenta también la demanda de 

Cervelló. 

Asimismo, considerando que los resultados más representativos de la optimización tarifaria son 

los que contemplan la demanda total diaria, en este caso de estudio se ha llevado a cabo la 

optimización de la demanda total diaria, teniendo en cuenta las horas de punta y valle definidas 

previamente.  

 

Total diario 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos durante el análisis en el que se han 

considerado dos modos de transporte: el servicio de autobús y el VP, y se ha procedido del 

mismo modo que en la evaluación de Sant Cugat. En la Ilustración 6.28 se observa la evolución 

de la demanda y las ganancias según la tarifa y distinguiendo entre hora de punta y valle, que 

corresponde al 7,3 % y 4,9 % de la demanda total diaria, respectivamente. Asimismo, en la 

misma figura también se muestra la evolución de la Ratio de Cobertura y el déficit teniendo en 

cuenta la tarifa. 

 

Ilustración 6.28. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP para la conexión entre Barcelona y Vallirana-Cervelló. Fuente: elaboración propia. 

En la Ilustración 6.29 se expresa la evolución de los costes operativos por usuario y su respectivo 

Coste Generalizado distinguiendo entre hora punta y valle. 
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Ilustración 6.29. Evolución de los costes operativos por usuario y el Coste Generalizado en función de la demanda, 
para la conexión entre Barcelona y Vallirana-Cervelló, durante la hora valle y la de punta. Fuente: elaboración 

propia. 

Como en el caso de Sant Cugat, la diferencia de costes de operación entre la hora de punta y 

valle no es realista, asimismo, debido al error acumulado al realizar las iteraciones para resolver 

el sistema no lineal, la volatilidad de los costes de operación al considerar la hora valle tampoco 

es representativa. 

Por otro lado, en la Ilustración 6.30 e Ilustración 6.31 se muestran la variación de los costes 

según la tarifa y si es hora punta y valle, respectivamente. 

 

Ilustración 6.30. Costes en función de la tarifa para la conexión Vallirana-Cervelló-Barcelona durante las horas 
punta. Fuente: elaboración propia. 
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Debido al valor del tiempo, en este caso de estudio las principales componentes de los costes 

también son los costes del usuario tanto del VP como del TP. 

 

Ilustración 6.31. Costes en función de la tarifa para la conexión Vallirana-Cervelló-Barcelona durante las horas valle. 
Fuente: elaboración propia. 

Finalmente, en la Ilustración 6.32 se representa la evolución de la función objetivo según el 

precio de la tarifa, al sumar todos los costes considerados. En este caso, tampoco se ha 

producido un mínimo de costes consistentes, aun así, se puede observar que se minimizaran los 

costes al considerar tarifas inferiores a 1 €/trayecto. Asimismo, observando la variación de la 

Ratio de Cobertura en función de la tarifa (Ilustración 6.28), con una tarifa de 1 € se asegura una 

RC superior al 50%. 
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Ilustración 6.32. Costes totales del transporte en función de la tarifa para la conexión Vallirana-Cervelló-Barcelona. 
Fuente: elaboración propia. 

Teniendo en cuenta los costes sociales y la RC conviene establecer una tarifa de TP que gire 

alrededor de 1 € por trayecto. Cabe destacar que en 2019 Cervelló empezó a formar parte de la 

zona 1 de tarifación, provocando que ya disponga de una tarifa que minimice los costes sociales. 

Sin embargo, Vallirana sigue formando parte de la zona 2 de tarifación, los usuarios pagan de 

media entorno 2 € por trayecto, provocando que no sea atraída tanta demanda y los costes 

sociales no sean favorables. De este modo, si se quieren reducir los costes sociales de los 

desplazamientos entre Vallirana y Barcelona, debería ser reducida la tarifa del TP. 

 

6.2.5 Definición de escenarios 
Una vez analizada la tarifa óptima, se plantearán diferentes escenarios para el caso de Vallirana 

y Cervelló18 para analizar qué solución interesa para aumentar el bienestar ciudadano.  

Concretamente los escenarios establecidos para la conexión Barcelona - Vallirana se definen del 

siguiente modo: 

- Escenario 0 

No se ofrece ningún servicio de TP 

- Escenario 1 

Se ofrece un servicio de autobús a través de Soler i Sauret 

- Escenario 2 

Se optimiza el horario del servicio de autobús para reducir el tiempo de espera  

- Escenario 3 

Se propone la construcción de un carril bus VAO por el que circule el autobús 

 

 
18 Durante el ACB se ha considerado conveniente tener en cuenta la demanda de Cervelló ya que también 
disfrutarán de las mismas infraestructuras y servicios que los usuarios de Vallirana. 
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- Escenario 4 

Se propone la optimización horaria y la construcción del carril VAO 

Con el fin de simplificar el análisis, el estudio se centrará en una zona limitada y con un perfil de 

usuario estándar. 

 

Escenario 0 

Este escenario ha sido definido como escenario base en el momento de realizar el ACB. En este 

escenario se asumirá la misma demanda de transporte, pero no será ofrecido ningún servicio de 

TP. 

 

Escenario 1 

Este escenario corresponde al actual, en él se ofrece un servicio de autobús entre Barcelona y 

Vallirana-Cervelló. Las características de este escenario se definen a continuación: 

- Unidades de autobús: 8 

- Usuarios diarios: 4.600 

- Distancia media recorrida por los usuarios del VP: 25 kilómetros 

- Distancia media recorrida a pie por los usuarios de TP: 500 metros  

Para calcular el número de autobuses se ha tenido en cuenta que la línea L57 consta de 3 

autobuses, la 567 de 2, la e17 de 2 y después existe un autobús de soporte durante las horas 

punta19.  

 

Escenario 2 

En este escenario se estudia el ahorro de tiempo que supondrá la optimización de los horarios, 

juntamente con la demanda atraída al reducir el tiempo de espera. 

Para calcular la demanda inducida al reducir el tiempo de espera, se han tenido en cuenta las 

elasticidades definidas en el capítulo 3.2, en él se indica que la elasticidad debida al cambio de 

tiempo de espera corresponde a -0,25. A partir de la optimización horaria de la línea e17, se ha 

calculado que el tiempo de espera medio antes de la optimización correspondía a 50 minutos, 

después pasa a ser de 40 minutos. Teniendo en cuenta un ahorro de 10 minutos y que hay 4.600 

usuarios diarios, se obtiene un incremento de entorno 230 usuarios.   

Asimismo, debido a la optimización horaria del autobús, será necesario un autobús que dé 

soporte durante las horas punta. Teniendo en cuenta que un autobús trabaja entorno 16 horas 

diarias y son necesarios 4 viajes de soporte que durarán como mucho 4 horas, será necesaria un 

cuarto de la jornada de un autobús. 

De este modo, la optimización horaria comportará: 

- Aumento de 0,25 unidades de autobús 

- Incremento de 230 usuarios 

 
19 A efectos de simplificación, han sido contemplados los costes de operación totales de estas líneas de 
autobuses, sin embargo, los costes operativos de aquellos autobuses con múltiples destinos dependen de 
la totalidad de la demanda. 
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Escenario 3 

Para este escenario, se contemplará que supondría la construcción de un carril bus VAO que 

enlazase Vallirana-Cervelló con Barcelona. 

Tal y como se ha anunciado anteriormente, existe la propuesta del carril bus VAO en la B-23. 

Según se indica en el documento de propuesta de actuaciones del PDI, la actuación del carril bus 

VAO en la B-23 consta de (ATM 2020c): 

- Longitud: 11,8 km 

- Pasajeros beneficiados: 20.000 personas 

- Inversión: 12,6 M€ 

Asimismo, tal como se indica en el PDI esta actuación obtiene una TIR del 14,2% y un VAN de 

26,3 M€ (ATM 2020c). En nuestro caso de estudio, se calculará el VAN y el TIR solo teniendo en 

cuenta la demanda afectada de Vallirana y Cervelló. 

Para poder tener en cuenta el ahorro de tiempo que comportaría la construcción de este carril, 

ha sido empleado Google Maps para conocer el tiempo de viaje entre Vallirana-Cervelló y 

Barcelona (Ilustración 6.33). 

 

Ilustración 6.33. Tiempo de viaje entre Cervelló y Barcelona en hora valle. Fuente: Google Maps 2020. 

Según Google Maps, en hora punta hay un incremento medio de 10 minutos en este recorrido. 

De este modo, aplicando elasticidades, a causa de la actuación, la reducción en el tiempo de 

viaje correspondería a un incremento de demanda de entorno 540 usuarios diarios. 

 

Escenario 4 

En este último escenario, se procederá a calcular el impacto que tendría la construcción del carril 

bus VAO juntamente con la optimización horaria. 
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6.2.6 Análisis Coste-Beneficio 
En este apartado se procederá a realizar un Análisis Coste-Beneficio simplificado, a partir de la 

herramienta SAIT, de los diferentes modos de transporte que conecten ambas poblaciones 

según los escenarios de estudio previamente definidos. 

 

Escenario 1 

A continuación, en la Tabla 6.2 se muestran los valores previamente definidos que han sido 

introducidos en la herramienta SAIT para realizar el ACB del escenario actual. 

Tabla 6.2. Datos introducidos en la herramienta SAIT para el escenario 1. Fuente: elaboración propia. 

Incremento de material móvil 8 unidades de autobús 

Velocidad comercial 40 km/h 

Horas de operación media 16 h 

Ratio veh-km recorridos  0,05 veh-km/año 

Demanda 4.600 usuarios 

Pasajeros captados en congestión en ámbito urbano 2.300 pasajeros/día 

Distancia media recorrida por los usuarios del VP 25 km 

Distancia media recorrida a pie 500 m 

 

En la pestaña de RESULTADOS de la herramienta, en la matriz de agentes-impactos se pueden 

ver los costes y beneficios obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los 

principales indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 años, que en 

este caso corresponden a: 

- VAN: 38,7 M€ 

- TIR: 6,3 % 

- VAN/inversión: 0,17 
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Ilustración 6.34. Representación de los impactos de la actuación del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del SAIT 
2020. 

En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 
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Ilustración 6.35. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0 del escenario 1. Fuente: elaborado 
a partir del SAIT 2020. 

 

Ilustración 6.36 Representación de los beneficios y costes acumulados del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del 
SAIT 2020. 

Finalmente, los impactos más relevantes de esta actuación han sido el ahorro de tiempo que ha 

supuesto la actuación para los usuarios, la reducción de la contaminación y de los costes 

operativos de los vehículos. Por otro lado, el mayor coste es la inversión de material móvil.  
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Escenario 2 

Tal y como ha sido previamente definido, en este escenario se ha supuesto un incremento de 

0,25 autobuses y 230 usuarios.  

En la pestaña de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y 

beneficios obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los principales 

indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 años, que en este caso 

corresponden a: 

- VAN: 6,82M€ 

- TIR: 19,5 % 

- VAN/inversión: 0,97 

  

Ilustración 6.37. Representación de los impactos de la actuación del escenario 2. Fuente: elaborado a partir del SAIT 
2020. 
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En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 

 

Ilustración 6.38. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0 del escenario 2. Fuente: elaborado 
a partir del SAIT 2020. 

 

Ilustración 6.39 Representación de los beneficios y costes acumulados del escenario 2. Fuente: elaborado a partir del 
SAIT 2020. 

Finalmente, el impacto más relevante de esta actuación ha sido el ahorro del material móvil, 

comportando que se obtengan beneficios des del año 5.  
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Escenario 3 

En este escenario se ha procedido a estudiar la viabilidad del carril bus VAO de la B-23 

considerando la demanda de Vallirana y Cervelló. 

Teniendo en cuenta que para ir de Vallirana-Cervelló hasta Barcelona se debe recorrer parte de 

la B-24 y a la altura de Molins acceder a la AP-7 o B-23. Para realizar el ACB del carril bus VAO, 

no se tendrá en cuenta la construcción de un carril en la B-24, ya que en esta parte del trazado 

difícilmente se encuentra congestión. En las horas punta se suele generar congestión tanto en 

la AP-7 como en la B-23.  

De este modo, se procede a realizar el ACB de esta actuación considerando las siguientes 

variables: 

- Inversión: 12,6 M€ 

- Reducción del tiempo de viaje: 10 minutos 

- Demanda estudiada: 4.600·q·hp 20 usuarios 

- Demanda atraída: 540·q·hp usuarios 

Para la evaluación a partir del ACB, se ha tenido en cuenta la totalidad del coste de la inversión. 

Sin embargo, considerando que el carril bus VAO beneficiaría a 20.000 usuarios y que la 

demanda de Vallirana-Cervelló corresponde entorno al 20% del total, en el ACB no se debería 

tener en cuenta la totalidad del coste de la inversión.  

En la pestaña de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y 

beneficios obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los principales 

indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 años, que en este caso 

corresponden a: 

- VAN: 0,96 M€ 

- TIR: 3,7 % 

- VAN/inversión: 0,11 

 
20 Solo se tendrá en cuenta un ahorro del tiempo de viaje entre aquellos usuarios que hasta ahora viajaban 
durante la hora de punta, cuando se producía congestión. Para ello la demanda total debe ser multiplicada 
por el factor de hora de punta (q) que corresponde a 7,3% y el número de horas de punta diarios por 
sentido (hp) que corresponde a 3. 



107 

  

Ilustración 6.40. Representación de los impactos de la actuación del escenario 3. Fuente: elaborado a partir del SAIT 
2020. 

En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 
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Ilustración 6.41. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0 del escenario 3. Fuente: elaborado 
a partir del SAIT 2020. 

 

Ilustración 6.42. Representación de los beneficios y costes acumulados del escenario 3. Fuente: elaborado a partir 
del SAIT 2020. 

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos más relevantes de esta actuación han 

sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuación para los usuarios, la reducción de la 

contaminación y de los costes operativos de los vehículos. Por otro lado, el mayor coste es la 

inversión en la obra civil.  
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Como se puede observar, la rentabilidad de la actuación no solo queda demostrada a partir del 

ACB, sino que además solo con el beneficio producido por la demanda existente en Vallirana y 

Cervelló, es suficiente para amortizar la actuación. 

 

Escenario 4 

En este último escenario se ha considerado la construcción del carril bus VAO juntamente con 

la optimización horaria. 

De este modo, para este último escenario se han supuesto las siguientes hipótesis: 

- Inversión: 12,6 M€ 

- Reducción del tiempo de viaje: 10 minutos 

- Demanda estudiada: 4.600·q·hp usuarios 

- Demanda atraída: 540·q·hp usuarios 

- Aumento de 0,25 unidades de autobús 

- Incremento de 230 usuarios 

En la pestaña de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y 

beneficios obtenidos (Ilustración 6.16). También tendremos a disposición los principales 

indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 años, que en este caso 

corresponden a: 

- VAN: 5,75 M€ 

- TIR: 6,2 % 

- VAN/inversión: 0,37 
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Ilustración 6.43. Representación de los impactos de la actuación del escenario 4. Fuente: elaborado a partir del SAIT 
2020. 

En la pestaña de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposición los siguientes gráficos con los 

beneficios y costes a lo largo de los 30 años de evaluación (Ilustración 6.17), juntamente con los 

acumulados (Ilustración 6.18). 
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Ilustración 6.44. Representación de los beneficios y costes anuales desde el año 0. Fuente: elaborado a partir del 
SAIT 2020. 

 

Ilustración 6.45 Representación de los beneficios y costes acumulados. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020. 

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos más relevantes de esta actuación han 

sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuación para los usuarios, la reducción de la 

contaminación y de los costes operativos de los vehículos. Por otro lado, el mayor coste es la 

inversión en la obra civil.  
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6.2.7 Síntesis 
A través de este análisis se han querido evaluar las soluciones que dan respuesta a una falta de 

oferta eficiente del sistema de transporte. Asimismo, un transporte sostenible de alta capacidad 

permitirá evolucionar hacia un modelo de movilidad más sostenible y contribuirá a reducir las 

emisiones. 

Como se ha demostrado a partir de la optimización tarifaria, conviene reducir el precio de la 

tarifa pagada en la actualidad para reducir los costes sociales del sistema. Teniendo en cuenta 

que en la zona 1 se paga de media alrededor de 0,8 € por trayecto, si Vallirana21 empezase a 

formar parte de esta zona de tarificación podría aumentar la demanda del sistema y, además, 

alcanzaría una ratio de cobertura de entorno al 50%.  

De este modo, la reducción de la tarifa de TP para esta conexión comportaría un incremento de 

demanda y, a su vez, una reducción de los costes sociales. Aunque previamente haya sido 

demostrado que una reducción de la tarifa comporta un incremento del déficit del sistema, para 

este caso, se seguiría garantizando una ratio de cobertura que cubra la mitad de los costes 

operativos, como sucede con el resto del sistema. 

A tal efecto, debe fomentarse el desarrollo del territorio garantizando la accesibilidad en las 

zonas urbanas, fomentando un uso más amplio del TP y minimizando el uso del VP. Sin embargo, 

actualmente Vallirana ofrece pocas alternativas de TP. La idea no ha sido un éxito debido a la 

reducida demanda del servicio, ya que el horario no responde a las necesidades del usuario en 

cuanto a tiempo de espera. 

Asimismo, se recomienda que sea minimizado tanto el tiempo de espera como la flota de 

autobuses. De este modo, al aplicar los cambios horarios propuestos en el anterior apartado, se 

produciría un aumento de repartición modal hacia el TP. 

Como se ha visto al optimizar el horario, aunque no sea el caso de la línea e17, la flota no está 

optimizada en las líneas y un mismo autobús puede ofrecer servicio a diferentes líneas. Es 

probable que sea debido a un conflicto de intereses privados y públicos, y cuando hay un 

concurso para conectar diferentes poblaciones, interese compartir los autobuses con otras 

líneas para reducir los costes operativos al presentarse al concurso. Sin embargo, aunque esto 

pueda reducir costes, no optimiza la eficiencia de la línea.  

Por otro lado, se obtienen resultados positivos del VAN y una TIR superior al 3% en todos los 

escenarios evaluados a partir del ACB. De este modo, después de haber evaluado los escenarios 

y analizado los resultados, se recomienda la construcción del carril bus VAO y la optimización 

horaria de la conexión Vallirana-Cervelló con Barcelona, con esto se lograría un significativo 

incremento del beneficio social. 

Finalmente, la construcción del carril bus VAO no solo beneficiaría a los actuales usuarios de TP, 

reduciendo el tiempo de viaje en situaciones de congestión de la red viaria, sino que también 

mejorará la eficiencia del operador al ofrecer un servicio más regular. Asimismo, esta actuación 

comportará importantes beneficios sociales y ambientales, reduciendo los gases de efecto 

invernadero y combatiendo el cambio climático.   

 
21 No se aplica a la población de Cervelló porque en la actualidad esta localidad ya forma parte de la zona 
de tarificación 1.  
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7 Resultados y conclusiones 
Finalmente, en este apartado se recogen los principales resultados del trabajo y las respectivas 

herramientas que se han desarrollado con el fin de incrementar el bienestar social al aumentar 

la demanda de TP. Asimismo, también se incluye un capítulo de conclusiones con futuras líneas 

de investigación.  

 

7.1 Síntesis de los resultados 
Las áreas de estudio se dividen en tres bloques: demanda, tarifación y estudio de las alternativas 

de TP a partir del Análisis Coste-Beneficio. A partir de estos tres apartados se ofrecen una serie 

de herramientas que serán de gran utilidad al dimensionar un sistema de transporte público. 

Por último, ha sido aplicada esta metodología a dos casos de estudio concretos. 

Por un lado, en al apartado de demanda se presenta una herramienta de toma de decisiones 

para conocer cuál es el modo de transporte que minimice los costes en un escenario 

determinado. Una vez definida la demanda total del sistema y conocido el modo de transporte, 

se presenta un algoritmo que permita definir la tarifación que minimice los costes sociales del 

sistema. Para un determinado escenario se plantean diferentes alternativas para fomentar el 

uso del TP y se estudia su viabilidad a partir del ACB. Finalmente, se aplica la metodología a los 

casos de estudio y se presentan las conclusiones extraídas en ambos casos: Sant Cugat y 

Vallirana.  

Para llevar a cabo el presente estudio, se han considerado una serie de suposiciones para 

intentar comprender una realidad económica centrándonos en los rasgos esenciales. De este 

modo, con el fin de construir el modelo analítico han sido elegidas aquellas simplificaciones más 

adecuadas con el fin de reducir el error. 

 

7.1.1 Demanda 
Al proyectar un sistema de TP para conexiones intermunicipales conviene conocer cuál es el 

modo de transporte que más se adapta al territorio, que permita ser competitivo con los otros 

modos de transporte y no incremente el déficit de las autoridades. Para tomar una decisión 

adecuada, en este estudio se presenta un gráfico para conocer cuál es el modo de transporte 

público que minimiza los costes operativos en aquellos viajes intermunicipales. De este modo, 

para un determinado escenario, definida la demanda y la distancia, es posible conocer cuál es el 

modo de transporte con los menores costes operativos. 

En el siguiente gráfico (Ilustración 7.1) se observa la herramienta de soporte desarrollada para 

la toma de decisiones durante la evaluación de los casos prácticos, juntamente con su respectivo 

error. Como se puede observar, se ha indicado la demanda horaria tanto en Vallirana como en 

Sant Cugat durante la hora punta y valle para justificar cual es el modo de transporte que más 

conviene para la conexión con Barcelona en ambas localidades. 

Para ello, ha sido tenido en cuenta que entre Barcelona y Sant Cugat distan 25 km y existe una 

demanda ferroviaria de 75.000 pasajeros diarios de TP dirección Barcelona. De este modo, 

considerando los factores horarios previamente definidos, durante la hora de punta habrá 

entorno 5.500 usuarios y durante la de valle 3.700. Por otro lado, entre Vallirana – Cervelló y 

Barcelona distan 25 km y durante el 2018 hubo entorno 1.300 pasajeros diarios de TP dirección 
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Barcelona, comportando que haya entorno 100 pasajeros durante la hora de punta y entorno 

60 durante la hora valle. 

 

Ilustración 7.1. Modo de transporte que tiene un coste operativo horario menor en función de la demanda y la 
distancia, indicando la demanda de Vallirana y Sant Cugat en hora punta y valle. Fuente: elaboración propia. 

En el gráfico ha sido indicada la demanda de TP existente en ambas localidades durante la hora 

de punta y valle, como se puede observar, en ambos casos se indica claramente cuál es el modo 

de transporte que tiene unos costes operativos menores. Asimismo, una elevada variación de 

demanda no comportaría un cambio de modo. 

Por último, a partir de este estudio y el respectivo gráfico de toma de decisiones se quiere hacer 

énfasis en la interacción entre la oferta y la demanda. Esta interacción debe ser subrayada, ya 

que es fundamental en la planificación del transporte, para justificar la eficiencia y la eficacia 

del proyecto y su inversión. 

 

7.1.2 Tarifación 
Una vez ha sido definido cual es el modo de TP que minimiza los costes operativos dada una 

demanda y una distancia, con el fin de dimensionar el sistema de TP eficazmente y minimizar 

los costes sociales, ha sido analizada cual es la tarifa que minimiza estos costes, a través de un 

algoritmo de optimización tarifaria. 

Para obtener la tarifa óptima que incremente el beneficio social del sistema, es requerido 

resolver un sistema no lineal, que depende de la demanda de transporte y la tarifa. 

Ha sido llevada a cabo la optimización tarifaria para la conexión Barcelona – Sant Cugat y 

Barcelona – Cervelló – Vallirana, donde ha sido analizado el caso del ferrocarril y autobús, 

respectivamente. En ambos casos, no existe un mínimo consistente de costes, aun así, en el caso 

de Sant Cugat, con una tarifa de entorno 0,80 € no solo se minimizan costes, sino que también 

se obtiene una RC superior al 60%. Para el caso de Vallirana, con una tarifa de 0,80 €, se asegura 

una RC que gira en torno al 50%. 

Vallirana hora punta 
Vallirana hora valle 

Sant Cugat hora punta 

Sant Cugat hora valle 
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A partir de la eficiencia en el sentido de Pareto, al desarrollar este análisis, no solo se ha 

mejorado el bienestar de una persona sin empeorar la de otra, sino que, además, cuantos más 

usuarios de TP haya, mayor será el bienestar de los usuarios del VP, ya que se reducirá la 

congestión. De este modo, aplicando la paradoja de Mogridge, el sistema empeorará cuando se 

fomente el uso del VP y cuantos más usuarios de TP haya, menor será el coste de todos los 

usuarios.  

 

7.1.3 Análisis Coste-Beneficio 
Una vez ha sido determinado el modo de transporte más adecuado del escenario de estudio y 

ha sido obtenida la tarifa óptima, se ha procedido a plantear una serie de alternativas para 

aumentar el uso del TP en ambos casos de estudio. 

Al realizar el ACB de los 6 escenarios planteados, en todos ellos se obtienen resultados positivos, 

con un VAN positivo y una TIR superior a la tasa social de descuento, que el SAIT considera de 

3%. En las siguientes tablas se recogen los principales indicadores de los escenarios estudiados 

para el caso de Sant Cugat (Tabla 7.1) y el de Vallirana (Tabla 7.2). 

Tabla 7.1. Resultados de los principales indicadores obtenidos a partir de la herramienta SAIT en el caso de Sant 
Cugat. Fuente: elaboración propia. 

 VAN [M€] TIR [%] VAN/inversión 

Escenario 1 3.122 24,9 3,70 

Escenario 2 75,5 3,1 0,11 

 

Como se puede observar en la anterior tabla, la construcción del primer túnel que conecta el 

Vallès con Barcelona tiene unos resultados muy elevados. Debido a las externalidades 

consideradas, entre las cuales destaca el tiempo, el coste de operación del VP y la 

contaminación, en 5 años se ha recuperado el coste de la inversión, en términos sociales. Sin 

embargo, el análisis se ha llevado a cabo a partir de datos actuales que difieren de los existentes 

en el momento de su construcción, donde había principalmente una menor demanda. 

En cambio, al evaluar el segundo túnel, como la demanda atraída no será tan significativa como 

en el anterior caso, el peso de las externalidades será menor y aunque los resultados sean 

positivos, no serán tan elevados. 

Tabla 7.2. Resultados de los principales indicadores obtenidos a partir de la herramienta SAIT en el caso de Vallirana. 
Fuente: elaboración propia. 

 VAN [M€] TIR [%] VAN/inversión 

Escenario 1 38,7 6,3 0,17 

Escenario 2 6,82 19,5 0,97 

Escenario 3 0,96 3,7 0,11 

Escenario 4 5,75 6,2 0,37 

 

Los resultados del estudio de Vallirana indican que la actuación con el mayor Valor Anual Neto 

fue la implantación del servicio de autobuses, donde la principal inversión fue la obtención de 
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material móvil, pero la actuación ha sido muy rentable debido a los beneficios externos debidos 

a la demanda atraída. Asimismo, todas las actuaciones tienen resultados positivos, de este 

modo, se propone la implantación del carril bus VAO juntamente con la optimización horaria, ya 

que, aunque haya una fuerte inversión inicial, en alrededor 18 años se ha recuperado la 

inversión realizada en términos sociales. 

 

7.1.4 Conexión Barcelona - Sant Cugat 
A partir del análisis llevado a cabo, las principales conclusiones que se han extraído para el caso 

de Sant Cugat son las siguientes: la construcción del primer túnel fue viable y la ejecución del 

segundo túnel, aunque no tenga los mismos beneficios externos, también lo será. 

Asimismo, aunque actualmente Sant Cugat ya disponga de una fuerte demanda de TP, sería 

interesante implantar un MaaS, para estimular el uso del TP con otros medios de transporte 

entre los actuales usuarios del VP. 

Por otro lado, cabe destacar que hubiese sido interesante estudiar el incremento de demanda 

que hubo entre Sant Cugat y Barcelona al incluir la localidad en la zona 1 de tarifación, para 

poder corroborar que este incremento cuadra con la variación de demanda y tarifaria planteada. 

Este estudio podría haber sido llevado a cabo a partir de la EMEF, sin embargo, no es 

suficientemente representativa para poder estudiar las elasticidades al variar el precio del billete 

de viaje. 

 

7.1.5 Conexión Barcelona - Vallirana 
En el caso de Vallirana y Cervelló, actualmente hay una fuerte incidencia del VP en los viajes 

intermunicipales debido a la reducida competitividad con el TP. A partir del estudio de la 

conexión con Vallirana, se han extraído las siguientes conclusiones: 

- La construcción del carril VAO es rentable 

- Conviene optimizar el horario del servicio de autobús 

- Interesa reducir el precio de la tarifa 

Estas medidas permitirían ofrecer un servicio de TP competitivo con el VP en términos de CG y 

harían aumentar la demanda de transporte hacia modos más sostenibles. 

Asimismo, a través de los resultados obtenidos durante la optimización tarifaria de este caso de 

estudio, se recomienda introducir Vallirana en la zona tarifaria 1, del mismo modo que se hizo 

con Cervelló en 2019. Pese a que la reducción del precio de las tarifas aumente el déficit del 

sistema, analizando los costes operativos del servicio de autobús de Vallirana, la reducción de 

las tarifas garantizaría una RC del 50%, debido a los reducidos costes operativos. De este modo, 

para este caso interesa reducir la tarifa para aumentar la demanda atraída al TP.  

Por otro lado, cabe destacar que hubiese sido interesante estudiar el incremento de demanda 

que hubo en Cervelló al incluir la localidad en la zona 1 de tarifación, para poder corroborar que 

este incremento cuadra con la variación de demanda obtenida. 
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7.2 Conclusiones 
Como ha sido demostrado, invertir en la mejora de la calidad de la red de TP, incrementaría el 

uso de la demanda de TP, y, a su vez, la frecuencia de vehículos de TP aumentaría, reduciendo 

el tiempo de viaje del usuario. Consecuentemente, esto comportaría una reducción de la 

contaminación y una movilidad más sostenible, aumentando el bienestar de toda la población.  

Considerando la facilidad que existe en la actualidad para realizar un seguimiento de la oferta y 

la demanda, este trabajo ha pretendido analizar como ajustar la tarifación para poder aumentar 

la demanda de TP e incrementar el bienestar social haciendo uso de la tecnología que tenemos 

a disposición. 

Teniendo en cuenta que cuanto más nos alejamos de Barcelona, se reduce considerablemente 

la demanda de TP. A lo largo de este trabajo, han sido de especial interés los viajes interurbanos 

al analizar métodos para fomentar el TP. Para que el TP pueda ser competitivo con el VP, no solo 

debe ser ofrecida una amplia oferta de transporte, sino que además las tarifas tienen que ser 

suficientemente atractivas. 

De este modo, a partir del desarrollo analítico llevado a cabo, se podrá seleccionar el modo de 

transporte público que minimice los costes operativos al definir una demanda y distancia de 

viaje. También se ha desarrollado un modelo de tarifación óptimo con el que se obtenga la tarifa 

que aumente el uso del TP y minimice los costes sociales de un escenario dado. Asimismo, se ha 

estudiado como realizar un Análisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las 

medidas propuestas. A partir de estos tres estudios: demanda, tarifa y Análisis Coste-Beneficio, 

se ofrecen tres herramientas para poder planificar un sistema de TP adecuado al entorno y la 

demanda, minimizando los costes sociales. 

Finalmente, se han definido unos casos de estudio concretos. En ellos han sido analizados 

diferentes escenarios con el fin incrementar eficiente y efectivamente el uso del TP y, a su vez, 

el bienestar de la sociedad. 

A lo largo del trabajo, no solo ha sido analizado como obtener la tarifa óptima, sino que, a partir 

del ACB llevado a cabo en los casos analizados, ha sido demostrado que la inversión en 

transporte público es rentable socialmente. En el caso de Sant Cugat, al incluir la ciudad en la 

zona 1 de tarifación estamos entorno la tarifa óptima, comportando que los costes sociales del 

sistema hayan sido reducidos. Asimismo, una nueva conexión entre Sant Cugat y Barcelona no 

sólo resolverá los problemas de saturación de la infraestructura actual, sino que también 

permitirá un salto cualitativo en la mejora de la conexión entre el Vallès y Barcelona, 

comportando un elevado beneficio social. 

En cambio, en el caso de Vallirana, si empezase a formar parte de la zona 1 de tarificación podría 

aumentar la demanda del sistema; y con la construcción del carril bus VAO y la optimización 

horaria, se lograría un significativo incremento del beneficio social. 

Tengan en cuenta que, al desarrollar el método analítico, ha sido considerado que siempre que 

se quiere explicar la conducta de la población, es necesario un modelo en el que se base el 

análisis, centrándose en el principio de optimización y de equilibrio. Debido a las 

consideraciones supuestas, la modelización de la demanda y los errores de convergencia; los 

resultados finales obtenidos a partir del modelo analítico conllevan un error. Sin embargo, los 

resultados obtenidos son relevantes para estimar un orden de magnitud de los costes del 

transporte y su fluctuación al variar los parámetros de entrada. 
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Este análisis también podría haber sido llevado a cabo para los desplazamientos 

intramunicipales. Sin embargo, las condiciones de transporte son notablemente diferentes 

entre las zonas interurbanas y las urbanas, ya que las últimas están limitadas por el uso de la 

tierra, la elevada demanda de viajes y la presencia de importantes externalidades. 

Una vez llevado a cabo el modelo analítico y de tarifación, sin ninguna duda, para que el TP 

conserve una postura predominante es fundamental integrar las tarifas tanto de los servicios de 

TP como aquellos servicios complementarios. Conviene buscar el equilibrio entre la máxima 

demanda del sistema, a través de precios atractivos y tarifas integradas, y la optimización de los 

ingresos con el fin de reducir el déficit. Asimismo, es necesario fomentar el uso de la tecnología 

de la información y de los billetes inteligentes para alcanzar el objetivo. 

A partir de las plataformas MaaS, se puede conseguir atraer a más usuarios, aumentar la 

fidelidad de los usuarios existentes e incrementar las tarifas a los usuarios con mayor disposición 

a pagar por servicios con mayores prestaciones. Sin ninguna duda, integrar los servicios de TP 

con servicios de movilidad emergentes, no es solo una oportunidad para las empresas, sino que 

también es una necesidad para que el TP siga desempeñando un papel esencial en la movilidad 

urbana. De este modo, las autoridades de TP tienen que evolucionar de proveedores de TP a 

proveedores de movilidad.   

A partir de la T-Mobilitat se podría fomentar la multimodalidad, ofreciendo un Coste 

Generalizado competitivo con el VP. Para ello, las autoridades de TP no solo tienen que ofrecer 

opciones de pago único, sino que además deben asociarse con proveedores de movilidad 

sostenible con el fin de coordinar eficazmente las interacciones entre los diferentes modos de 

transporte. Sin embargo, muchas tarifas obedecen a objetivos de política social y pueden 

presentar cierta oposición delante de los cambios repentinos en el sistema tarifario. 

Sin duda, actualmente faltan enlaces fuertes que conecten los diferentes nodos del territorio 

mediante el sistema de transporte público. Este estudio ha pretendido llenar este vacío, 

potenciando el atractivo de este modo de transporte. 

En el siguiente capítulo se proponen un seguido de recomendaciones que podrían ser aplicadas 

en ambos casos de estudio y en otros municipios del Área Metropolitana de Barcelona, con el 

fin de atraer más demanda hacia el TP. 

 

7.2.1 Futuras líneas de investigación 
Con el fin de impulsar el uso del TP, la movilidad a largo plazo deberá integrar diversos 

instrumentos. A continuación, se presentan una serie de propuestas que podrían ser tratadas 

con más profundidad en posteriores trabajos, como futuras líneas de investigación.  

Las medidas expresadas se podrían aplicar a las conexiones analizadas y al resto del AMB 

(Ilustración 7.3) y su implantación supondría una reducción del CG del TP en comparación con 

el VP, permitiendo aumentar la cuota modal del TP. 
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Ilustración 7.3. Medidas a aplicar para impulsar el uso del TP. Fuente: elaboración propia. 

Las propuestas enumeradas para realizar en el área de Barcelona serán descritas a continuación. 

Asimismo, cabe destacar que también debería ser aumentada la inversión en la red de 

transporte interurbana. Como se ha podido ver durante el estudio de la demanda, el uso del VP 

aumenta en aquellos viajes intermunicipales. Ampliar la oferta de estos viajes reduciría el CG de 

los usuarios. Asimismo, a parte del peaje, también deberían plantearse otros instrumentos de 

recaudación para aumentar el presupuesto del TP, un ejemplo sería la aplicación del "Versement 

Transport" en Barcelona. 

Al dimensionar la oferta de TP, debe ser considerado que un exceso de demanda puede 

comportar un grave problema, que se alcance la capacidad y el producto ofrecido acabe 

muriendo de éxito, al no poder captar el aumento de demanda. Como es el caso de Sant Cugat, 

donde la línea ferroviaria actual está al borde de alcanzar la capacidad de la línea. En este caso 

para evitar que el número de usuarios exceda la capacidad del sistema podría ser aumentado el 

precio del billete en las horas punta para poder redistribuir los usuarios. En el caso de que el 

precio del abono aumente debe garantizarse que el CG del TP sea menor que el de las 

alternativas para evitar que haya un cambio modal hacia el VP. 

 

Mobility as a Service 

A partir de los diferentes modos de tarifación que ofrece la actual tecnología, se quiere impulsar 

el sistema de tarifación MaaS, como la plataforma WHIM implantada en Helsinki. En Barcelona 

la plataforma MaaS podría ser aplicada a través de la aplicación del ayuntamiento llamada 

SMOU y aprovechando la implantación de la T-Mobilitat. 

Como se ha demostrado a lo largo del trabajo, para fomentar el uso del TP e impedir que el 

déficit aumente, el precio de los títulos de transporte no debería disminuir. Así que debemos 

centrarnos en aumentar la comodidad del pasajero; aumentando la oferta de transporte e 

impulsando la multimodalidad durante el desplazamiento. Para ello, deben ser impulsadas 

plataformas como el MaaS. Sin embargo, la implantación del MaaS fácilmente podría comportar 

un aumento del déficit del sistema de TP, provocando que las autoridades de transporte no sean 

partidarias a su implantación. 

Mobility as a Service

•Fomentaría la multimodalidad en los viajes en TP.

Zona de tarifación 1

•Ampliar la zona de tarifación 1 a aquellos municipios donde se 
garantice una ratio de cobertura superior al 50%.

Peaje urbano

•Está medida se aplicaría al VP y sus ganancías podrían utilizarse 
para ampliar la oferta de TP.

Park & Ride

•Para fomentar el uso del TP entre los actuales usuarios del VP.
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De este modo, el MaaS pretende conservar las características del Sistema Tarifario Integrado 

ofreciendo una nueva tarifa con descuentos, unificación de títulos de los diferentes operadores 

y multimodalidad entre distintos modos de transporte. Su fin es que sea la tarjeta para cualquier 

tipo de movilidad: transporte público, bicicleta, coches, peajes, aparcamiento, etcétera. Sin 

embargo, este cambio hacia el MaaS puede replantearse debido a la imposibilidad de hacer 

frente al aumento del déficit, incrementando la financiación de las subvenciones del TP. 

La T-Mobilitat facilitará el desarrollo del MaaS, ya que permitirá gestionar de forma integrada 

el TP con otros modos de transporte, incluida la bicicleta compartida. Hasta ahora ha sido el 

usuario el que se ha adaptado a la movilidad y su tarifación, pero con la introducción de la T-

Mobilitat, esta se adaptará a las características del usuario y a las condiciones de movilidad 

reales en la red de transporte, ofreciendo al usuario una alternativa multimodal para la última 

parte de su viaje.  

Asimismo, el nuevo sistema de tarifación también permitirá una difusión de la información 

referente a la movilidad más fiable, lo que repercutirá en una mejor explotación de los datos 

para la mejora del servicio y tareas de planificación, y la reducción de los costes operativos. 

 

Modificación de la zona de tarifación 1 

Tal como se ha visto durante el análisis de la conexión de Sant Cugat, la modificación de la 

tarifación de TP ha comportado un considerable incremento de la demanda y un aumento del 

beneficio social, al reducir los costes y las externalidades referentes al transporte. Del mismo 

modo, aplicar esta medida a la población de Vallirana, como se ha demostrado, no solo 

comportaría un aumento de la demanda de TP, sino que, además, según muestran los resultados 

del estudio, se mantendría una RC de alrededor un 50% y aumentaría el beneficio social. 

 

Peaje urbano 

Para favorecer un cambio modal del VP al TP, las autoridades públicas no solo tienen que ofrecer 

unas atractivas tarifas y oferta de TP, sino que además pueden incentivar la reducción del VP a 

partir de la aplicación de peajes urbanos según la congestión. Implantar un esquema de peajes 

urbanos no solo comportaría una nueva fuente de financiación que permita reducir el déficit, 

sino que además comportaría un cambio modal hacia el TP. De este modo, las tasas de 

congestión sirven para gestionar la demanda, pero debido a su elevado coste, solo suelen ser 

adecuadas en áreas urbanas densas. 

Este instrumento de financiación permitiría una reducción de la congestión y se captarían 

nuevos usuarios de TP. Asimismo, teniendo en cuenta la Paradoja de Mogridge, todo el sistema 

empeora cuando se favorece el VP, de este modo, al implantarse tarifaciones a los VP se 

beneficia toda la sociedad y se internalizan las externalidades. 

A modo de ejemplo, la implantación del peaje en Londres en 2003 no solo comportó un 

incremento del 56,8% trayecto/pasajero en el servicio de autobús, en tren un 38% y en metro 

un 23%, sino que además también incrementaron los desplazamientos a pie y en bici, y la 

accidentalidad se redujo (Liz 2015). Su aplicación en Barcelona comportaría la descongestión en 

los ejes de la ciudad que conectan el centro con las afueras y que en hora punta presentan un 

reducido nivel de servicio. 
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Debería ser realizado un análisis coste beneficio para ver si los costes de implantación del peaje 

son menores que el beneficio social y estudiar cuánto se reduciría el déficit del TP al implantar 

esta medida. Además, tiene que valorarse que tipología de peaje conviene más, por ejemplo, 

que el precio dependa en función de la hora. 

 

Park & Ride  

Finalmente, el Park & Ride favorecería la multimodalidad, al ofrecer zonas de aparcamiento con 

conexiones rápidamente accesibles al centro de la ciudad. En la actualidad ya existen algunos 

aparcamientos en las cercanías de Barcelona, sin embargo, no son muy numerosos y tampoco 

gozan del éxito existente en otras ciudades de Europa. Asimismo, como ya ha sido analizado, la 

administración prevé la construcción de aparcamientos de disuasión a terminales y paradas de 

autobús (Ilustración 6.23).  

Impulsar el uso del Park & Ride permitirá impulsar modos de transporte sostenibles entre 

aquellos usuarios que no disponen de buenas conexiones en el punto de origen o destino. Estos 

aparcamientos no solo permitirían incrementar la cuota modal del TP, sino que también 

incrementarán la integración de los sistemas de TP, promoverán una movilidad saludable y 

sostenible, y reducirán la emisión de contaminantes.  
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Anexo I 
Definición del Sistema de Tarifación Integrado. 

 

El Sistema de Tarifación Integrado 
En la actualidad el TP que forma parte del Sistema de Tarifación Integrado (STI) está gestionado 

por ATM y a través de diferentes operadores ofrecen servicio en el área de Barcelona. El STI de 

Barcelona dispone de un sistema de tarifación común para todas las compañías operadoras de 

transporte incluyendo la multimodalidad en el servicio, que permite la utilización de distintos 

medios de transporte con un único título. Asimismo, el poder tarifario reside en ATM, pero 

también existen títulos de transporte propios de cada compañía operadora. 

De este modo, las actuaciones más importantes debidas a la implantación del STI en 2001 fueron 

la zonificación del territorio, la introducción de nuevos títulos tarifarios y la multimodalidad con 

un solo título de transporte. 

En el siguiente capítulo se analizará el funcionamiento de ATM, los operadores que forman parte 

del sistema, la zonificación que rige las tarifas, la tipología de tarifación del sistema y el 

financiamiento del STI, haciendo especial énfasis en el déficit y la ratio de cobertura. 

 

Autoridad del Transporte Metropolitano (ATM) 
La Autoridad del Transporte Metropolitano (ATM) del Área de Barcelona es el consorcio 

administrativo que coordina y planifica el TP en la Región Metropolitana de Barcelona. En él se 

pueden adherir las administraciones titulares de servicios públicos de transporte colectivo que 

pertenezcan en el ámbito formado por las comarcas del: Alt Penedès, Anoia, Bages, Baix 

Llobregat, Barcelonès, Berguedà, Garraf, Maresme, Moianès, Osona, Vallès Occidental y Vallès 

Oriental (ATM 2020a). 

Las administraciones consorciadas son la Generalitat de Catalunya con un 51% y las 

administraciones locales con un 49%, del que forman parte el ayuntamiento de Barcelona, el 

Área Metropolitana de Barcelona (AMB) y la Asociación de Municipios por la Movilidad y el 

Transporte Urbano (AMTU) (ATM 2020a) (Ilustración 0.1). Asimismo, la Administración General 

del Estado actúa como observadora.  

 

Ilustración 0.1. Administraciones que conforman ATM según su participación. Fuente: elaboración propia. 

De este modo, la finalidad de ATM corresponde a cooperar entre las administraciones públicas 

titulares del servicio y las infraestructuras de TP colectivo del área de Barcelona, así como 

colaborar con las administraciones que están comprometidas desde un punto de vista financiero 

(ATM 2020a), siendo su principal función coordinar y gestionar el TP en la RMB, fijar las tarifas y 

supervisar los operadores. Asimismo, en ATM se recauda el dinero obtenido a partir de las 

diferentes tipologías de billete integrado, las subvenciones y otras ganancias, y con ello 

Generalitat de Catalunya

Ayuntamiento de Barcelona AMB AMTU
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distribuye los fondos a los diferentes operadores que conforman la oferta de TP para que 

puedan asumir los costes de operación. 

En el ámbito del STI es donde el TP recibe el mayor número de viajeros respecto a la parte 

remanente de Catalunya, por este motivo gran parte del presupuesto destinado al TP va dirigido 

al STI. 

 

Operadores 
Las compañías de transporte integrado que forman parte de ATM del Área de Barcelona son las 

siguientes: 

- Rodalies de Catalunya 

Es un operador ferroviario que pertenece a Renfe. 

- Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya (FGC)  

También actúa como operador ferroviario. 

- TRAM 

Se encarga de la gestión de las seis líneas de tranvía localizadas en el AMB. 

- Transports Metropolitans de Barcelona (TMB)  

Operan en la ciudad de Barcelona y en el área metropolitana, y gestionan el servicio de 

metro y la red de autobuses urbanos. 

Más de la mitad de los viajes realizados en TP en la RMB se realiza con el servicio de 

TMB (Sabata 2016). 

- Compañías operadoras de autobuses interurbanos  

Que operan dentro del ámbito del STI. 

A modo de ejemplo, en la Ilustración 0.2 se muestra la red de ferrocarriles, metro y tranvía de 

la ciudad de Barcelona y su área metropolitana. 

 

Ilustración 0.2. Red Ferroviaria Integrada de Barcelona. Fuente: ATM 2020. 

Los operadores del servicio de autobús urbano e interurbano corresponden a las siguientes 

empresas: Alsina Graells, Autobuses Horta SA (Authosa), Autocars Mir, Autocars Prat SA, 
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Autocars Rovira SL, Autocars R. Font SAU, Autocares Julià SL, Autocars Vendrell SL, Autocorb SA, 

Autos Castellbisbal SA, Barcelona Bus, Bus Castellví SA, Bus Nou Barris SLU, Cintoi Bus SL, 

Empresa Casas SA, Empresa Plana SL, Empresa Segalés SA, Hispano Llacunense SL, Jordi 

Comasolivas i Codina, la Hispano Hilarienca SAU, la Hispano Igualadina SL, la Vallesana SA, 

Manresa Bus SA, Marfina Bus, Mataró Bus, Mohn SL, Monbus-Paral·lel el Port UTE, Montferri 

Hnos. SL, Oliveras SL, transports Pujol i Pujol, Rosanbus SL, Rubí Bus, SA Masats, Soler I Sauret 

SA, TEISA, Transportes Castellà SA, Transports Ciutat Comtal SA, Transports Generals d’Olesa 

SAU, Transports Municipals d’Egara (TMESA), Transports Públics de la Conurbació de Granollers, 

Transports Urbans de Sabadell (TUS), TUGSAL SA y Valldoreix Bus (ATM 2020a). 

Todos estos operadores de autobús ofrecen un servicio regular de líneas, las cuales algunas de 

ellas forman parte del servicio de autobuses Exprés.cat. Este servicio ofrece una red de altas 

prestaciones con las líneas de autobuses interurbanos con más demanda de cada demarcación, 

para dar respuesta al gran incremento de demanda de servicio interurbano, que desde 2001 ha 

crecido entorno a un 57% (DTES 2020a). El servicio se caracteriza por su elevada frecuencia, uso 

de vehículos modernos y accesibles, alta velocidad comercial, información a tiempo real y 

circulación en carriles segregados (DTES 2020a). Asimismo, la red de autobuses consta de 43 

líneas que representan el 40% de la demanda interurbana, con ocupaciones de alrededor 30 

viajeros/expedición (DTES 2020a). En la Ilustración 0.3 se muestran representadas las líneas 

exprés de la provincia de Barcelona.  

 

Ilustración 0.3. Representación de las lineas de autobuses exprés de la provincia de Barcelona. Fuente: GENCAT 
2020. 

 

Zonificación  
Con la introducción del STI se dividió el territorio en un conjunto de zonas. A partir de ellas, 

teniendo en cuenta el origen y el destino de cada usuario, se define la tarifación según las zonas 

recorridas. De este modo, el ámbito del STI se define a partir de 6 coronas concéntricas tomando 

como centro Barcelona y con hasta 9 sectores radiales según la corona y la movilidad en la región 

metropolitana. A partir de las coronas y los sectores, quedaron definidas las zonas tarifarias. De 

este modo, la zonificación del STI queda dividida en 6 zonas y 33 sectores. 
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Asimismo, el 2019 se introdujo una nueva medida que permite el desplazamiento con el título 

de una zona entre Barcelona y 36 municipios adicionales que forman parte de la segunda corona 

de tarifación22 (DTES 2020a). En la Ilustración 0.4 se muestra una representación esquemática 

de la división del STI en zonas y sectores, marcando en verde aquellas ciudades añadidas en la 

primera corona de tarifación. 

 

Ilustración 0.4. Zonificación del STI. Fuente: ATM 2020. 

 

Tipología de tarifas 
ATM distingue dos tipologías de billetes, los títulos multiviaje y los billetes con un número 

ilimitado de viajes. Ambos títulos se pueden utilizar en cualquier desplazamiento dentro del STI, 

pero se deberá tener en cuenta el número de zonas que se recorran a lo largo del trayecto.  

El sistema tarifario antes de la reforma de 2020 estaba formado por las siguientes tipologías de 

billetes (Ilustración 0.5). 

 
22 Sant Cugat y Cervelló fueron dos de los municipios que empezaron a formar parte de la zona 1 de 
tarifación. Ambas poblaciones han sido evaluadas en el caso de estudio. 
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Ilustración 0.5. Tipología de billetes antes de 2020. Fuente: elaboración propia. 

Con su respectivo precio en función de la zona (Tabla 0.1): 

Tabla 0.1 Precio de los títulos integrados en € en función de la zona durante 2019. Fuente: elaboración propia a 
partir de ATM 2020. 

zona 1 2 3 4 5 6 

T-10 10,20 20,10 27,40 35,25 40,50 43,05 

T-50/30 43,50 - - - - - 

T-70/30 60,90 88,05 120,75 147,90 169,35 183,70 

T-mes 54,00 72,70 102,00 124,90 143,35 153,55 

T-jove 105,00 142,00 199,20 244,00 280,00 300,00 

T-trimestre 145,30 196,50 275,25 337,15 386,80 414,40 

T-dia 8,60 13,10 16,45 18,40 20,60 23,05 

 

Los precios incluyen el IVA, que corresponde a un 10%, y el SOV (Seguro Obligatorio de Viajeros). 

Por otro lado, tener en cuenta que también se ofrecen tarifas especiales para familias 

monoparentales y numerosas. 

T-10

-Título multipersonal y horario de 10 viajes integrados.

T-50/30

-Título unipersonal y horario de 50 viajes integrados en 30 días 
consecutivos.

T-70/30

-Título multipersonal y horario de 70 viajes integrados en 30 días 
consecutivos desde la primera validación. 

T-mes

-Título unipersonal e intransferible con un número ilimitado de viajes 
en 30 días consecutivos.

T-jove

-Título personal e intransferible para jóvenes menores de 25 años con 
un número ilimitado de viajes integrados en 90 días consecutivos.

T-trimestre

-Título personal e intransferible con un número ilimitado de viajes 
integrados en 90 días consecutivos.

T-dia

-Título unipersonal, con un número ilimitado de viajes integrados 
durante 24 horas a partir de la primera validación.
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Como se observa en la anterior tabla, gracias a las subvenciones que recibe ATM se puede 

establecer un precio de la tarifa que beneficie la sociedad y comporte un CG competitivo con 

otras alternativas de transporte. 

Por otro lado, el sistema tarifario de ATM actual, aplicado el 1 de enero de 2020 dispone de las 

siguientes tipologías de billete (Ilustración 0.6). 

 

Ilustración 0.6. Tipologías de billete del STI a partir de 2020. Fuente: elaboración propia. 

El precio de la tarifa en función de la zona se muestra en la siguiente tabla adjunta (Tabla 0.2).  

Tabla 0.2. Precio de los títulos integrados en € en función de la zona durante 2020. Fuente: elaboración propia a 
partir de ATM 2020. 

zona 1 2 3 4 5 6 

T-usual 40,00 53,85 75,60 92,55 106,20 113,75 

T-casual 11,35 22,40 30,50 39,20 45,05 47,90 

T-jove 80,00 105,20 147,50 180,75 207,40 222,25 

T-dia 10,50 16,00 20,10 22,45 25,15 28,15 

T-familiar 10,00 19,00 27,00 25,00 40,00 42,00 

T-grup 79,45 156,80 213,50 274,40 315,35 335,30 

 

En el ámbito del STI está permitido el transbordo entre modos de transporte de distintas 

empresas operadoras, dentro de un periodo determinado de tiempo, que depende del número 

de zonas. De este modo, los títulos integrados permiten realizar hasta tres transbordos en un 

mismo desplazamiento, a excepción de los billetes con un número ilimitado de viajes, que no 

tienen límite de transbordos. Para los títulos multiviajes, el periodo de tiempo entre el primer 

transbordo y el último en un mismo desplazamiento varía en función del número de zonas de la 

tarjeta multiviaje, siendo de una hora y 15 minutos para los títulos de una zona e 

T-usual

-Título personal con viajes ilimitados durante 30 días consecutivos.

T-casual

-Título unipersonal de 10 viajes con derecho a trasbordo.

T-jove

-Título personal para jóvenes menores de 25 años, con un número 
ilimitado de viajes en 90 días consecutivos.

T-dia

-Título unipersonal con viajes ilimitados durante 24 horas.

T-familiar

-Título multipersonal de 8 viajes en 30 días.

T-grup

-Título multipersonal de 70 viajes en 30 días consecutivos.
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incrementándose 15 minutos para cada zona adicional hasta disponer de 2 horas y 30 minutos 

para los títulos de 6 zonas (ATM 2020a). 

Finalmente, el billete sencillo no es un título integrado y solo permite un viaje con el operador 

de TP en el que se ha adquirido el billete. Asimismo, también existen otros títulos integrados 

para las familias monoparentales y numerosas, los menores de 14 años, aturados, etcétera. Sin 

embargo, durante el análisis han sido excluidos del estudio los títulos sociales, ya que 

representan un porcentaje de uso mucho menor en comparación con la T-usual y T-casual. 

 

Evolución de las tarifas 
Como ya ha sido evaluado, un peso significativo del CG del transporte son las tarifas de TP, en el 

gráfico de la Ilustración 0.7 se observa que hasta el 2014 la tarifa incrementó, y a partir del 2015 

las autoridades de transporte apostaron por una política tarifaria que redujera la tarifa media 

(ATM 2020b).  

 

Ilustración 0.7. Evolución del precio de la tarifa T-10, T-mes y T-jove de una zona entre 2003 y 2017. Fuente: ATM 
2020b. 

 

Financiamiento del STI 
Como se ha explicado en anteriores capítulos, los ingresos tarifarios no son suficientes para 

cubrir el coste del sistema de TP, y son requeridas subvenciones para conseguir un equilibrio. 

De este modo, ATM actúa como rótula financiera de todo el sistema de TP colectivo, 

garantizando los recursos para llevar a cabo un programa continuado de mejora del TP (ATM 

2020b). 

En la Ilustración 0.8 se representan las relaciones que mantiene ATM con las administraciones 

públicas, los operadores y los usuarios; y el modo con el que se regulan estas relaciones, 

haciendo de intermediario entre los 3 agentes. 
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Ilustración 0.8. Relaciones que existen entre ATM y los diferentes agentes: usuarios, administración pública y 
operadores; y como estas relaciones están reguladas. Fuente: elaborado a partir de ATM 2020b. 

Catalunya recibe la financiación a través de las administraciones públicas, de este modo las 

principales fuentes de financiación para cubrir el déficit son las siguientes (Sabata 2016): 

- Aportaciones de la Generalitat 

- Aportaciones del Estado 

- Aportaciones de los ayuntamientos 

- Impuestos, como el tributo de movilidad 

- Cánones a los servicios comerciales 

Concretamente, el Gobierno de España cada año distribuye una cantidad de fondos para las 

operaciones de TP entre aquellos municipios con más de 50.000 habitantes, que tienen la 

obligación de prestar servicios de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018). En la asignación tiene un 

peso importante el déficit de O&M por billete vendido, aunque Madrid y Barcelona están 

dotadas de un estatus especial en cuanto a la asignación presupuestaria, disponiendo de una 

subvención por habitante superior al resto de municipios. 

ATM

Administra-
ciones

públicas

Usuarios
Operadores 

de 
transporte

- Sistema de Integración 
Tarifaria 
- Información a los usuarios 

- Intermediario 
financiero  
- Coordinación 
de servicios 

- Financiación de los 
costes de operación  
- Plan Director de 
Infraestructuras (PDI) 
- Plan Director de 
Movilidad (PDM) 
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De este modo, Barcelona financia su red de TP a través de ATM, donde la mayoría de los fondos 

para cubrir la O&M y las inversiones provienen de autoridades locales y regionales. Además, una 

pequeña proporción de la financiación proviene del estado a través de subsidios. En el siguiente 

capítulo será estudiado el déficit y la ratio de cobertura con la que cuenta ATM. 

 

Déficit 
La tarifación es un aspecto esencial en la estructura financiera ya que influye de forma directa 

en el déficit. Para que se cubran los costes de explotación, el TP debería establecer unas tarifas 

muy elevadas comportando que el CG de cualquier otra alternativa de transporte sea más 

beneficiosa para los usuarios; por este motivo el TP tiene que ser subvencionado para poder 

reducir el CG del usuario. En el caso de Barcelona, a continuación, se muestra en la Ilustración 

0.9 la evolución del déficit y su acumulación del año 2009 al 2013.  

 

Ilustración 0.9. Evolución del déficit del sistema entre 2005 y 2013. Fuente: ATM 2020b. 

La desviación entre los ingresos y los costes del sistema desde 2009 hasta 2013 ha supuesto que 

el déficit acumulado sea de 546,6 M€, comportando que tengan que ser realizadas aportaciones 

por parte de las administraciones (ATM 2020b). 

Por otro lado, a partir de 2001, con la implantación del STI el sistema observó un aumento tanto 

de oferta como de demanda, comportando que los costes del sistema aumentaran. Sin embargo, 

aunque haya aumentado tanto el número de usuarios como el precio del billete; los usuarios 

tienen los transbordos gratuitos, implicando que el título del usuario multimodal haya sido 

reducido y el déficit haya aumentado. De este modo, los ingresos tarifarios no son suficientes y 

cada año las administraciones públicas deben aumentar la subvención.  

Desde el año 2014 ATM recibe una subvención nominativa debido a la Ley de Presupuestos 

Generales del Estado, sin embargo, las aportaciones por parte de la Administración General del 

Estado (AGE) no han hecho más que disminuir (Sabata 2016). Como en 2013 el déficit acumulado 

pasó a ser de 546,6 M€ (Ilustración 0.9) se redactó el Plan marco de financiación del sistema de 

transporte para establecer unas bases para su financiamiento y el pago de la deuda, el 

documento está aprobado para el periodo 2014-2031 y en él se realizaron los siguientes 

acuerdos (Sabata 2016): 

- Se aumentan las aportaciones por parte de las administraciones para poder conseguir 

un equilibrio entre ingresos y costes 

- Se instaura un canon a las empresas privadas, principalmente las autopistas 

- Tanto el Ayuntamiento de Barcelona como AMB se comprometen a realizar una 

aportación obtenida a partir de la penalización del VP 
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- AGE también se compromete a realizar aportaciones superiores al 2015 

- Los operadores se comprometen a reducir los costes de sus partidas 

- Se realiza un contrato de financiación con las entidades financieras para cubrir la deuda 

existente entre 2009 y 2013 

De este modo, este acuerdo pretende asegurar la viabilidad de la autoridad de TP y evitar volver 

a la situación del 2013, donde se llegó a alcanzar un elevado déficit acumulado. 

 

Ratio de cobertura 
A continuación, se estudiará la ratio de cobertura, necesario para evaluar el grado de 

financiamiento del TP y su respectivo déficit. La ratio es la parte correspondiente a los costes de 

O&M asumida por los usuarios a partir de los ingresos tarifarios: 

𝑅𝐶 =
𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑂&𝑀
 

De este modo, cuando la RC es inferior a 100%, la parte restante de la ratio deberá ser cubierta 

a partir de otras fuentes de financiación.  

A partir de la anterior expresión, la RC puede ser aumentada incrementando la demanda de 

transporte o el precio del billete; o reduciendo los costes de O&M. Sin embargo, por muy 

intuitivo que parezca, difícilmente se puede aumentar la ratio; a modo de ejemplo, si se quiere 

aumentar el número de usuarios atraídos al TP deberá reducirse el CG; para ello debe aumentar 

la oferta de TP o reducir el precio de la tarifa, y ambas medidas comportarán que la RC sufra 

variaciones. 

En la siguiente Ilustración 0.10 se observa la evolución de la ratio de cobertura entre 2003 y 

2016 en el STI de Barcelona. 

 

Ilustración 0.10. Evolución de la ratio de cobertura del TP entre 2003 y 2016. Fuente: ATM 2020b. 

La ratio de cobertura se sitúa alrededor del 45% comportando que el sistema necesite 

subvenciones para cubrir los costes de O&M. Asimismo, si nos fijamos en la evolución de la 

demanda (Ilustración 4.2), se produce una disminución de la RC cuando disminuye la demanda, 

debido al incremento del coste marginal. 
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En la Ilustración 0.11 se compara la RC con otras ciudades de Europa, asimismo, en el eje de 

ordenadas se muestra la cobertura procedente del subsidio público y el tamaño del circulo 

representa el volumen relativo de coste operativo anual del TP dividido por la población del área 

del ATM.  

 

Ilustración 0.11. Cobertura según la subvención pública vs cobertura por los ingresos de las tarifas en las principales 
ciudades europeas23. Fuente: EMTA Barometer 2019. 

Como se observa en el anterior gráfico, la mayoría de las ciudades ofrecen una RC de los ingresos 

tarifarios entorno al 40-60% y la RC de las subvenciones por tarifas gira entorno el 45%. París es 

la que tiene una menor cobertura procedente de subvenciones públicas, esto es debido a que 

parte de los costes operativos del TP son cubiertos por el “Versement Transport”. Este es un 

impuesto local que se aplica a las empresas de más de 11 empleados (European Metropolitan 

Transport Authorities 2019). 

Finalmente, aunque con la implantación del STI el número de usuarios y el precio del billete haya 

aumentado, el déficit del sistema también ha aumentado considerablemente. Los usuarios han 

dejado de pagar por cada transbordo comportando que los ingresos tarifarios disminuyan, y que 

ATM deba redistribuir homogéneamente la recaudación tarifaria entre todos los operadores 

involucrados en el viaje. Se intuye que la implantación del MaaS en el STI también comportaría 

las mismas consecuencias, un beneficio para el usuario y la sociedad, pero un aumento del 

déficit del sistema. 

  

 
23 Tengan en cuenta que el caso de Madrid y Vilnius no es correcto, ya que la suma de la cobertura tarifaria 
y por subvención supera el 100%. 
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Anexo II 
Script realizado en MATLAB para optimizar la tarifa. 

clc 
 

%datos 
qt=44000; 
q=0.073*qt; 
qv=0.049*qt; 
TP=0.27; 
VP=0.27; 
dist=24; 
VOTPV=11; 
VOTPT=9; 
 

%calibracion 
b2=-0.988; 
%acceso+salida 
a1=-0.073; 
%frecuencia 
a2=-0.048; 
%travel time 
a3=-0.063; 
%amontonamiento 
a5=-0.146; 
A=3; 
 

%hora punta y valle 
h=7; 
hv=10; 
 

%datos TP 
Ta=15; 
p=0.90; 
Cv=700; 
vc=59; 
hmax=120; 
 

PTkmdia=839.11; 
PTdia=857.14; 
PTvehdia=1785.71; 
PTvehkm=1.32; 
PTvehh=72.0; 
PText=0.6; 
PText1=-0.14; 
 

% % AUTOBUS 
% Cv=80; 
% vc=28; 
% PTkmdia=86.25; 
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% PTdia=0; 
% PTvehdia=149.30; 
% PTvehkm=0.59; 
% PTvehh=15.0; 
% PText=0.31; 
% PText1=-0.08; 
 

%datos VP 
Ta1=5; 
Tp=5; 
To=25; 
k=0.15; 
y=4; 
c=0.4*q; 
o=1.3; 
CPV=8; 
CPVcal=4.3; 
PVext=0.25; 
 

Tb=dist/vc*60; 
roundtrip=2*(Tb+10); 
 

interes=0.02; 
costoportunitat=0.7; 
int=interes+costoportunitat; 
 

%logit multinomial 
i=1; 
f=4; 
QTP=0:0.25:f; 
residual=QTP; 
for t=0:0.25:f 
rootTP=@(qTP,q,a1,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Ta1,Tp,To,k,c,y,CPV,o,hmax,a5,A)... 
(qTP-q*exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)... 
/(exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)+... 
exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))^2 ... 
+(q-qTP-q*exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)... 
/(exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)... 
+exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))^2; 
rootTP1=@(qTP)rootTP(qTP,q,a1,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Ta1,Tp,To,k,c,y,CPVcal,o,
hmax,a5,A); 
x0=q/2; 
qTP=lsqnonlin(rootTP1,x0); 
QTP(i)=qTP*(1-VP-TP)+q*TP; 
residual(i)=rootTP1(qTP); 
i=1+i; 
end 
 

UPV=(a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-QTP)/o/c)).^y))+b2*CPVcal; 
UTP=UPV; 
i=1; 
for a=0:0.25:f 
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UTP(i)=(a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/(QTP(i)),hmax))+a3*Tb+a5*A)+b2*t; 
i=i+1; 
end 
 

%costs 
t=0:0.25:f; 
revenues=h*(QTP.*t); 
QPV=q-QTP; 
i=1; 
headway=QTP; 
for a=0:0.25:f 
if 60*Cv*p/QTP(i)<hmax 
headway(i)=60*Cv*p/QTP(i); 
else 
headway(i)=hmax; 
end 
i=i+1; 
end 
TTPV=To*(1+k*(((QPV)/o/c)).^y); 
PVveh=QPV/o; 
TPveh=ceil(roundtrip./headway); 
 

PVcostsinterns=h*(PVveh.*CPV+QPV.*(TTPV+Ta1+Tp)*VOTPV/60); 
PVcostsexterns=h*(PVveh*PVext*dist); 
PVcosts=PVcostsexterns+PVcostsinterns; 
 

%tarifa considerada transferencia  
PTcostsintuser=h*(QTP.*(headway/2+Ta+Tb)*VOTPT/60); 
PTcostsintopfix=PTkmdia*dist+PTdia+TPveh*PTvehdia; 
PTcostsintopvar=h*(PTvehkm*vc*TPveh+TPveh*PTvehh); 
PTcostsintop=PTcostsintopfix+PTcostsintopvar; 
PTcostsext=h*(QTP*PText+PText1*TPveh*dist); 
PTcostsoportunitat=PTcostsintop; 
i=1; 
for a=0:0.25:f 
if (PTcostsintop(i)-revenues(i))*int>0 
PTcostsoportunitat(i)=(PTcostsintop(i)-revenues(i))*int; 
else 
PTcostsoportunitat(i)=0; 
end 
i=i+1; 
end 
PTcosts=PTcostsintuser+PTcostsintop+PTcostsext+PTcostsoportunitat; 
 

% HORA VALLE logit multinomial 
i=1; 
f=4; 
QTPv=0:0.25:f; 
residual=QTPv; 
for t=0:0.25:f 
rootTP=@(qTP,q,a1,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Ta1,Tp,To,k,c,y,CPV,o,hmax,a5,A)... 
(qTP-q*exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)... 
/(exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)+... 
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exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))^2 ... 
+(q-qTP-q*exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)... 
/(exp((a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/o/c))^y))+b2*CPV)... 
+exp((a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))^2; 
rootTP1=@(qTP)rootTP(qTP,qv,a1,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Ta1,Tp,To,k,c,y,CPVcal,o
,hmax,a5,A); 
x0=qv/2; 
qTP=lsqnonlin(rootTP1,x0); 
QTPv(i)=qTP*(1-VP-TP)+qv*TP; 
residual(i)=rootTP1(qTP); 
i=1+i; 
end 
 

UPVv=(a1*Ta1+a1*Tp+a3*To*(1+k*(((qv-QTPv)/o/c)).^y))+b2*CPVcal; 
UTPv=UPVv; 
i=1; 
for a=0:0.25:f 
UTPv(i)=(a1*Ta+a2*(min(60*p*Cv/(QTPv(i)),hmax))+a3*Tb+a5*A)+b2*t; 
i=i+1; 
end 
 

%costs 
t=0:0.25:f; 
revenuesv=hv*(QTPv.*t); 
QPVv=qv-QTPv; 
i=1; 
headwayv=QTPv; 
for a=0:0.25:f 
if 60*Cv*p/QTPv(i)<hmax 
headwayv(i)=60*Cv*p/QTPv(i); 
else 
headwayv(i)=hmax; 
end 
i=i+1; 
end 
TTPVv=To*(1+k*((QPVv)/o/c).^y); 
PVvehv=QPVv/o; 
TPvehv=ceil(roundtrip./headwayv); 
 

PVcostsinternsv=hv*(PVvehv.*CPV+QPVv.*(TTPVv+Ta1+Tp)*VOTPV/60); 
PVcostsexternsv=hv*(PVvehv*PVext*dist); 
PVcostsv=PVcostsexternsv+PVcostsinternsv; 
 

%tarifa considerada transferencia  
PTcostsintuserv=hv*(QTPv.*(headwayv/2+Ta+Tb)*VOTPT/60); 
PTcostsintopvarv=hv*(PTvehkm*vc*TPvehv+TPvehv*PTvehh); 
PTcostsintopv=PTcostsintopvarv; 
PTcostsextv=hv*(QTPv*PText+PText1*TPvehv*dist); 
PTcostsoportunitatv=PTcostsintopv; 
i=1; 
for a=0:0.25:f 
if (PTcostsintopv(i)-revenuesv(i))*int>0 
PTcostsoportunitatv(i)=(PTcostsintopv(i)-revenuesv(i))*int; 
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else 
PTcostsoportunitatv(i)=0; 
end 
i=i+1; 
end 
PTcostsv=PTcostsintuserv+PTcostsintopv+PTcostsextv+PTcostsoportunitatv; 
 

Tcosts=PTcosts+PVcosts+PTcostsv+PVcostsv; 
deficit=revenues+revenuesv-(PTcostsintop+PTcostsintopv); 
rati=(revenues+revenuesv)./(PTcostsintop+PTcostsintopv); 
 

%plots 
l=1.5; 
 

figure (1) 
tiledlayout(2,2) 
nexttile 
plot(t,QTP,t,QTPv,'LineWidth',l) 
ylabel('PT demand [user/h]') 
xlabel('fare [€]') 
legend('PH','OPH') 
nexttile 
plot(t,revenues/h,t,revenuesv/hv,'LineWidth',l) 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('revenues [€/h]') 
legend('PH','OPH') 
nexttile 
plot(t,rati,'LineWidth',l) 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('ratio') 
nexttile 
plot(t,deficit,'LineWidth',l) 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('deficit [€]') 
 

figure (2); 
tiledlayout(2,2) 
nexttile 
plot(QTP,PTcostsintop./(QTP*h),'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation/user-h [€]') 
title('peak hour') 
nexttile 
plot(QTPv,PTcostsintopv./(QTPv*hv),'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation/user-h [€]') 
title('off peak hour') 
nexttile 
plot(QTP,PTcostsintuser./(QTP*h),QTP,PVcostsinterns./(QPV*h),'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('GC [€]') 
legend('PT','PV') 
nexttile 
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plot(QTPv,PTcostsintuserv./(QTPv*hv),QTPv,PVcostsinternsv./(QPVv*hv),'LineWid
th',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('GC [€]') 
legend('PT','PV') 
 

figure (3); 
plot(t,PTcosts,t,PVcosts,t,PTcostsv,t,PVcostsv,t,Tcosts,'LineWidth',l); 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('costs [€]') 
legend('PT costs PH','PV costs PH','PT costs OPH','PV costs OPH','total 
costs') 
ylim([0 inf]) 
title('total costs') 
 

figure (4); 
plot(t,PTcostsintopfix,t,PTcostsintopvar,t,PTcostsintuser,t,PTcostsext,t,PTco
stsoportunitat,t,PVcostsinterns,t,PVcostsexterns,'LineWidth',l); 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('costs [€]') 
title('peak hour') 
legend('PT int op costs fix','PT int op costs var','PT int user costs','PT 
ext costs','PT op cost','PV int cost','PV ext costs') 
 

figure (5); 
plot(t,PTcostsintopvarv,t,PTcostsintuserv,t,PTcostsextv,t,PTcostsoportunitatv
,t,PVcostsinternsv,t,PVcostsexternsv,'LineWidth',l); 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('costs [€]') 
title('off peak hour') 
legend('PT int op costs var','PT int user costs','PT ext costs','PT op 
cost','PV int cost','PV ext costs') 
 

figure (6); 
plot(QTP,PTcostsintop,QTPv,PTcostsintopv,'LineWidth',l) 
title('marginal cost') 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation [€]') 
legend('PH','OPH') 
 

figure (7); 
plot(QTP,t,'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('fare [€]') 
 

figure (8); 
plot(QTP,revenues,'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('revenues [€]') 
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figure (9); 
plot(t,revenues,'LineWidth',l) 
xlabel('fare [€]') 
ylabel('revenues [€]') 
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Anexo III 
Validación del modelo de optimización tarifaria. 

 

Definición de un caso de estudio 
Para conocer la tarifa óptima y validar el modelo analítico planteado, se ha particularizado la 

formulación a un caso de estudio hipotético. El caso de estudio planteado corresponde a un 

origen y destino concreto en el que se plantean dos escenarios durante la hora de punta: 

- Escenario A 

demanda de 10.000 usuarios/h y modos de transporte: vehículo privado y tren 

- Escenario B 

demanda de 1.000 usuarios/h y modos de transporte: vehículo privado y autobús 

Asimismo, para ambos casos de estudio se ha supuesto que ambas localidades distan 25 

kilómetros, y que el valor del tiempo del VP corresponde a 11 €/h y el del TP 9 €/h. 

En el caso del autobús y el ferroviario, para establecer la capacidad de la carretera, ésta ha sido 

función del tiempo de viaje imponiendo que si todo el reparto modal es VP se alcanzará la 

capacidad de la carretera (c), el tiempo de viaje en PV deberá ser entorno a tres veces el tiempo 

de viaje inicial (t0). Es decir: 

3 · 𝑡0 = 𝑇𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜
𝑉𝑃 (𝑐) (0.1) 

 

De esta manera, será considerado que la carretera transitada es compartida con otros VP con 

diferentes orígenes y destinos. 

 

Estudio de la demanda 
Partiendo de estos datos se ha calculado la demanda de TP en función de la tarifa, teniendo en 

cuenta que tanto el tiempo de viaje en VP como el tiempo entre autobuses dependen de la 

demanda. Se ha realizado un gráfico de la demanda en función del precio de la tarifa y dos 

gráficos de las ganancias en función del número de usuarios y en función de la tarifa. 

En la Ilustración 0.1 se muestra la variación de la demanda de transporte público en función de 

la tarifa, mientras que en la Ilustración 0.2 e Ilustración 0.3 se indican las ganancias tarifarias en 

relación a la demanda y la tarifa, respectivamente. En el primero de los casos la maximización 

de los beneficios del operador vendría dada por el recuadro con máxima área, ya que 

corresponde a la recaudación del sistema. Mientras que la tercera figura nos indica que las 

ganancias máximas se encuentran con una tarifa de 2,0 €. Esto se corresponde con una demanda 

de transporte público que represente alrededor de un 80%. 
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Ilustración 0.1. Demanda de transporte público en función del precio de la tarifa. Fuente: elaboración propia. 

Como se muestra en el recuadro de la Ilustración 0.1, si interesara maximizar el beneficio del 

operador, convendría encontrar el recuadro que tiene la máxima área, ya que corresponde a la 

recaudación del sistema. 

 

Ilustración 0.2. Ganancias tarifarias en función de la demanda de transporte público. Fuente: elaboración propia. 
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Ilustración 0.3. Ganancias tarifarias en función del precio de la tarifa. Fuente: elaboración propia. 

Como se puede ver en los gráficos, para el caso de estudio, las ganancias máximas se encuentran 

con una tarifa de 2,0 € y con una demanda de transporte público que represente alrededor de 

un 80%. Sin embargo, el TP debe garantizar la accesibilidad universal y debería reducir la tarifa, 

aunque comporte un incremento del déficit. 

 

Estudio de los costes en función de la tarifa 
Una vez analizada la variación de la demanda en función del precio de la tarifa y haya sido 

comprobada la coherencia de los resultados, se ha procedido a estudiar los costes en función de 

la tarifa.  

Para ello, tanto para el caso del autobús como del ferroviario, en el momento de establecer la 

capacidad de la carretera, ésta ha sido función del tiempo de viaje imponiendo que, si todo el 

reparto modal es VP, el tiempo de viaje en VP deberá ser entorno a tres veces el tiempo de viaje 

inicial. De esta manera, será considerado que la carretera transitada es compartida con otros VP 

con diferentes orígenes y destinos. 

 

Costes ferrocarril 

En el análisis del escenario A, se ha procedido a calcular la evolución de la demanda de TP, de 

las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del precio de la tarifa (Ilustración 

0.4). 
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Ilustración 0.4. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP. Fuente: elaboración propia. 

A partir de los anteriores gráficos, se observa que cuanto mayor sea la tarifa menor será el 

número de pasajeros del sistema, sin embargo, aumentaría la ratio de cobertura y las ganancias. 

Asimismo, el déficit lograría anularse. Para este caso de estudio concreto, cuando la demanda 

de TP es inferior a los 4.000 usuarios, a medida que disminuye la demanda de TP el incremento 

de la tarifa no cubrirá el decrecimiento de la demanda, comportando que las ganancias 

disminuyan.  

Al obtener la demanda de TP y de VP en función de la tarifa, a partir de las fórmulas del coste 

definidas en el capítulo 3.3, han sido obtenidos los costes en función de la tarifa. A continuación, 

en el gráfico de la Ilustración 0.5 se muestran los costes según la tarifa por: 

- PT op: costes de operación del TP 

- PT user: costes del usuario de TP 

- PT ext: costes debido a las externalidades del TP 

- PT def: costes debidos al coste de oportunidad y al interés del déficit 

- PV int: costes del usuario del VP 

- PV ext: costes debidos a las externalidades del VP 
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Ilustración 0.5. Costes en función de la tarifa para el caso del ferrocarril. Fuente: elaboración propia. 

Como era de esperar, al contabilizar los costes totales, al aumentar la tarifa, menos usuarios de 

TP habrá y menores serán sus costes. En cambio, los costes del VP aumentarán, ya que también 

incrementará el número de usuarios del VP. 

Asimismo, se debe tener en cuenta, que el coste de la tarifa pagada por el usuario de TP no se 

ha tenido en cuenta, ya que se considera como una transferencia. Aunque, estos costes 

dependen de la tarifa de TP, al modelizar la demanda a través del logit multinomial. 

Estudiados los costes, en la Ilustración 0.6 serán sumados para encontrar donde se produce el 

mínimo y poder establecer la tarifa óptima que minimiza los costes del transporte. 
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Ilustración 0.6. Costes totales del transporte en función de la tarifa, para el caso del ferrocarril. Fuente: elaboración 
propia. 

Dividiendo los valores del anterior gráfico entre el número de usuarios según el modo de 

transporte, se obtiene el coste por usuario. 

En el siguiente gráfico (Ilustración 0.7) se muestra el Coste Generalizado del usuario de TP y VP 

en función de los usuarios de TP. Por un lado, cuantos más usuarios de transporte público hay 

en la red, se reduce la frecuencia entre autobuses, comportando que el coste por usuario se 

reduzca. Asimismo, cuantos menos usuarios de VP hay en la red, decrece el tiempo de viaje al 

reducirse la congestión, comportando que el CG también decrezca. 
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Ilustración 0.7. Coste Generalizado del usuario según el modo de transporte y el número de usuarios de TP. Fuente: 
elaboración propia. 

 

Costes autobús 

Para el escenario B, el caso del autobús, se ha llevado a cabo el mismo procedimiento del 

anterior escenario A. Sin embargo, para este caso, al analizar una demanda inferior, el orden de 

magnitud de los resultados es menor.  

En el caso de un corredor formado por el vehículo privado y el ferrocarril, los resultados que se 

obtienen son muy similares que en el escenario anterior. Las diferencias esenciales entre un 

escenario y otro radican en: el volumen de la demanda considerada, 10 veces más en el caso del 

ferrocarril, dada la mayor capacidad de este último modo. 

En la Ilustración 0.8 se ha procedido a evaluar la evolución de la demanda de TP, de las 

ganancias, la ratio de cobertura y el déficit en función de la tarifa, a partir de los datos definidos.  
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Ilustración 0.8. Evolución de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en función del 
precio de la tarifa de TP. Fuente: elaboración propia. 

Asimismo, en la Ilustración 0.9 se expresa la evolución de los costes según la tarifa.  

 

Ilustración 0.9. Costes en función de la tarifa para el caso del autobús. Fuente: elaboración propia. 

Y finalmente se expresan los costes totales del transporte según la tarifa (Ilustración 0.10), en 

ellos se observa que el mínimo se establece al implementar una tarifa de 1,0 €. Sin embargo, 

tanto para el caso del autobús como del ferrocarril, se podría reducir la tarifa hasta 0,8 € 

asegurando una ratio de cobertura de entorno el 50% y pudiendo incrementar la demanda de 

TP llegando a más usuarios. Asimismo, al implementar esta medida, tampoco aumentaría el 

coste total del sistema, este giraría entorno al mínimo. 
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Ilustración 0.10 Costes totales del transporte en función de la tarifa, para el caso del autobús. Fuente: elaboración 
propia. 
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Anexo IV 
Script realizado en MATLAB para la optimización de los costes operativos del transporte según 

la distancia y la demanda de transporte. 

clc 
 

%datos 
dist=25; 
 

%datos TP 
Ta=15; 
p=0.90; 
Cv=700; 
Cvb=80; 
vc=59; 
vcb=28; 
Tbt=dist/vc*60; 
Tbb=dist/vcb*60; 
roundtrip=2*(Tbt+10); 
roundtripb=2*(Tbb+10); 
hmax=120; 
 

%tren 
PTkmh=67.13; 
PTvehkm=1.32; 
PTvehh=518.43; 
PTh=68.57; 
PText=0.6; 
PText1=-0.14; 
 

%bus 
PTkmhb=6.90; 
PTvehkmb=0.59; 
PTvehhb=52.33; 
PThb=0; 
PTextb=0.31; 
PText1b=-0.08; 
 

%costs 
d=10; 
qmin=100; 
qmax=10000; 
 

QTP=qmin:d:qmax; 
i=1; 
headway=QTP; 
for a=qmin:d:qmax 
if 60*Cv*p/QTP(i)<hmax 
headway(i)=60*Cv*p/QTP(i); 
else 
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headway(i)=hmax; 
end 
i=i+1; 
end 
 

i=1; 
headwayb=QTP; 
for a=qmin:d:qmax 
if 60*Cvb*p/QTP(i)<hmax 
headwayb(i)=60*Cvb*p/QTP(i); 
else 
headwayb(i)=hmax; 
end 
i=i+1; 
end 
 

TPveh=ceil(roundtrip./headway); 
TPvehb=ceil(roundtripb./headwayb); 
 

PTcostsop=PTkmh*dist+PTvehkm*vc*TPveh+TPveh*PTvehh+PTh; 
PTcostsopb=PTkmhb*dist+PTvehkmb*vcb*TPvehb+TPvehb*PTvehhb+PThb; 
 

%plots 
l=1.5; 
figure(1) 
plot(QTP,PTcostsop,QTP,PTcostsopb,'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation [€]') 
legend('train','bus') 
 

%regresion 
extra=(PTvehkm*vc+PTvehh)/2; 
i=1; 
d=10; 
distmin=10; 
distmax=100; 
dist=distmin:d:distmax; 
PTest=distmin:d:distmax; 
qtpopt=dist; 
qtpopt1=dist; 
qtpopt2=dist; 
for a=distmin:d:distmax 
 

%headway 
headway=60*Cv*p./QTP; 
headwayb=60*Cvb*p./QTP; 
Tbt=dist(i)/vc*60; 
Tbb=dist(i)/vcb*60; 
roundtrip=2*(Tbt+10); 
roundtripb=2*(Tbb+10); 
TPveh=ceil(roundtrip./headway); 
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TPvehb=ceil(roundtripb./headwayb); 
PTcostsop=PTkmh*dist(i)+PTvehkm*vc*TPveh+TPveh*PTvehh+PTh; 
PTcostsopb=PTkmhb*dist(i)+PTvehkmb*vcb*TPvehb+TPvehb*PTvehhb+PThb; 
[r,m,b]=regression(QTP,PTcostsop); 
[rb,mb,bb]=regression(QTP,PTcostsopb); 
PTcostsopest=m*QTP+b; 
PTcostsopbest=mb*QTP+bb; 
rootTP=@(QTP)m*QTP+b-(mb*QTP+bb); 
QTPopt=fsolve(rootTP,qmax/2); 
qtpopt(i)=QTPopt; 
rootTP1=@(QTP)m*QTP+b+extra-(mb*QTP+bb); 
QTPopt1=lsqnonlin(rootTP1,qmax/2); 
qtpopt1(i)=QTPopt1; 
rootTP2=@(QTP)m*QTP+b-extra-(mb*QTP+bb); 
QTPopt2=lsqnonlin(rootTP2,qmax/2); 
qtpopt2(i)=QTPopt2;  
i=i+1;  
end 
 

%plots 
up=PTcostsopest+extra; 
down=PTcostsopest-extra; 
figure(2) 
plot(QTP,PTcostsop,QTP,PTcostsopb,QTP,PTcostsopest,'--',QTP,up,'--
',QTP,down,'--',QTP,PTcostsopbest,'--','LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation [€]') 
legend('train','bus') 
 

figure(3) 
plot(QTP,PTcostsop./QTP,QTP,PTcostsopb./QTP,'LineWidth',l) 
xlabel('PT demand') 
ylabel('PT operation/user [€]') 
legend('train','bus') 
 

figure (4) 
plot(dist,qtpopt,dist,qtpopt1,'--',dist,qtpopt2,'--','LineWidth',l) 
ylim([0 inf]) 
xlabel('distance [km]') 
ylabel('demand [user/h]') 
text(distmax/2,qtpopt(1),'train') 
text(distmax/2,qtpopt(1)/2,'bus') 
 

%en funcion demanda y distancia 
[QTP,dist]=meshgrid(qmin:500:qmax); 
costop=PTkmh*dist+PTvehkm*vc*ceil(60*2*(10+dist./vc)./(60*Cv*p./QTP))+ceil(60
*2*(10+dist./vc)./(60*Cv*p./QTP))*PTvehh+PTh; 
costopb=PTkmhb*dist+PTvehkmb*vcb*ceil(60*2*(10+dist./vcb)./(60*Cvb*p./QTP))+c
eil(60*2*(10+dist./vcb)./(60*Cvb*p./QTP))*PTvehhb+PThb; 
figure (5) 
surf(QTP,dist,costop) 
title('train op costs') 
xlabel('demand [user/h]') 
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ylabel('distance [km]') 
 

figure(6) 
surf(QTP,dist,costopb) 
title('bus op costs') 
xlabel('demand [user/h]') 
ylabel('distance [km]') 

 


