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Resumen

En el siguiente trabajo se ha querido estudiar el sistema de transporte publico en el drea de
Barcelona, con el fin de analizar cdmo se puede potenciar su uso con la recuperacién 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 cuales son las éptimas actuaciones y medidas que mejor
se adaptan a la ciudad de Barcelona y su entorno con el fin de incrementar la demanda de
transporte publico, reducir el déficit y maximizar el bienestar social. Ademas, asegurando que el
servicio de transporte funcione eficiente y eficazmente sin suponer un coste adicional para la
administracién. Para ello serd estudiado un precio tarifario que refleje todos los costes sociales,
garantizando una adecuada accesibilidad y una amplia oferta de transporte.

Por consiguiente, serd llevado a cabo un estudio preliminar en el que se analicen las tendencias
de la movilidad urbana, la financiacién del transporte publico y su respectiva tarifacién, haciendo
especial énfasis en el MaaS. Los posteriores capitulos se centrardn en la economia del
transporte, para analizar su coste, la modelizacién de la demanda y la optimizacion tarifaria que
minimice los costes sociales del transporte. Asimismo, se particularizara en el ambito del sistema
tarifario integrado de Barcelona, donde se analizara la evolucidon de la movilidad, el actual
sistema de tarifacién y el modelo de financiacién del transporte publico.

Una vez ha sido conocida la situacidn actual del transporte, ha sido llevado a cabo un analisis
que permita seleccionar el modo de transporte que minimice los costes operativos, dada una
demanda y distancia. También se ha desarrollado un modelo de tarifacién éptimo con el que se
obtenga la tarifa que minimice los costes sociales del sistema. Asimismo, ha sido estudiado como
realizar un Analisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las medidas propuestas.
A lo largo del trabajo se ha dado especial énfasis a la variacion de las tarifas, analizando la
evolucién de déficit, el beneficio social y los usuarios del transporte publico, concluyendo con
un modelo analitico 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 metodologia desarrollada, con el fin incrementar eficiente y
efectivamente el uso del transporte publico y, a su vez, el bienestar de la sociedad.



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.



Resum

En el seglient treball s'ha volgut estudiar el sistema de transport public a I'area de Barcelona,
per tal d'analitzar com es pot potenciar el seu Us amb la recuperacid 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 sén les dOptimes actuacions i mesures que millor
s'adapten a la ciutat de Barcelonai al seu entorn per tal d'incrementar la demanda de transport
public, reduir el déficit i maximitzar el benestar social. A més, assegurant que el servei de
transport funcioni eficientment sense suposar un cost addicional per a I'administracié. Per aixo
sera estudiat un preu tarifari que reflecteixi tots els costos socials, garantint una adequada
accessibilitat i una amplia oferta de transport.

Per tant, sera dut a terme un estudi preliminar en el qual s'analitzin les tendéncies de la mobilitat
urbana, el financament del transport public i la seva respectiva tarifacid, fent especial émfasi en
el Maas. Els posteriors capitols se centraran en I'economia del transport, per analitzar el seu
cost, la modelitzacié de la demanda i I'optimitzacié tarifaria que minimitzi els costos socials del
transport. Aixi mateix, es particularitzara en I'ambit de sistema tarifari integrat de Barcelona, on
s'analitzara I'evolucio de la mobilitat, I'actual sistema de tarifacié i el model de financament del
transport public.

Un cop es conegui la situacié actual del transport, ha estat dut a terme una analisi que permeti
seleccionar el mode de transport que minimitzi els costos operatius, donada una demanda i
distancia. També s'ha desenvolupat un model de tarifacié optim amb el que s'obtingui la tarifa
gue minimitzi els costos socials de el sistema. Aixi mateix, ha estat estudiat com realitzar un
Analisi Cost-Benefici que permeti estudiar la viabilitat de les mesures proposades. Al llarg de la
feina s'ha donat especial emfasi a la variacid de les tarifes, analitzant I'evolucié de déficit, el
benefici social i els usuaris del transport public, concloent amb un model analitic que permeti
optimitzar la tarifa a partir d'un logit multinomial per aquells desplagaments interurbans.

Finalment, es presenten uns casos d'estudi en que han estat analitzats diferents escenaris a
partir de la metodologia desenvolupada, per tal d'incrementar eficient i efectivament I'Us del
transport publici, al seu torn, el benestar de la societat.
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1 Introduccion

A medida que el mundo sigue urbanizandose, el desarrollo sostenible depende cada vez mas de
la gestidn satisfactoria del crecimiento urbano. Por consiguiente, uno de los retos actuales de
las ciudades es conciliar el aumento de la poblacidn urbana con una calidad de vida razonable,
lo que conlleva, entre otras cosas, coordinar una movilidad sostenible y un transporte publico
de calidad.

De este modo, los servicios de transporte eficientes son esenciales para la competitividad de la
region; 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 congestion en la mayoria de las ciudades. Dado que el bienestar de los
ciudadanos viene dado por condiciones de movilidad adecuadas, la Unica opcién eficiente es el
desarrollo de redes de transporte publico (TP) que ofrezcan servicios comparables a los del
vehiculo privado (VP) en términos de costes generalizados (CG)!. Ademas de combatir la
congestidn, el TP tiene un papel esencial en los nicleos urbanos y su mejora contribuye a tratar
diferentes externalidades como la contaminacion y el ruido; permitiendo aumentar la calidad
de vida en las areas urbanas.

Sin embargo, pese a los multiples 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
explotacién. 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 ademas 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 reparticion modal hacia el TP e
incrementar el bienestar social y, para su desarrollo, el trabajo se divide en seis bloques:

- Estado del arte

- Método analitico: economia del transporte
- Caso de estudio: Barcelona

- Caso de estudio: metodologia

- Caso de estudio: evaluacion

- Resultados y conclusiones

En la primera parte del trabajo se presentaran las tendencias de la movilidad urbana,
comparando el caso de Barcelona con otras ciudades europeas. También se introducira la teoria
de financiacion del TP en ambito urbano, y en este apartado serd estudiado el coste del
transporte, con su respectivo déficit, los instrumentos de financiacién y diferentes modelos de
gestién. Asimismo, también se estudiaran las tipologias de tarifas y se llevard a cabo una
comparativa de modelos tarifarios en otros paises. Finalmente, sera introducido el Mobility as a
Service como nuevo sistema de tarifacién. De este modo, en esta primera parte serd conocido
el estado actual de la movilidad urbana.

L 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 capitulo 3.1).



En el bloque Método analitico: economia del transporte se llevara a cabo un breve anadlisis de
microeconomia para conocer de qué dependen los costes del transporte y cémo modelizar la
demanda; a partir de los modelos de elasticidad y el logit multinomial. Finalmente, con los
conceptos adquiridos en este bloque, serd planteada una metodologia analitica para poder
minimizar el coste social optimizando la tarifa. Este analisis sera utilizado para evaluar el caso
de estudio.

En la tercera parte del trabajo, Caso de estudio: Barcelona, se estudiara la evolucién de la
movilidad en la ciudad, juntamente con el Sistema de Tarifacién Integrado y se analizara su
sistema de financiamiento. A partir de este analisis, seran planteados diferentes escenarios de
estudio para fomentar el TP en los desplazamientos interurbanos.

Finalmente, una vez estudiada la teoria y contextualizada el drea de estudio, se iniciara el bloque
Caso de estudio: metodologia. En esta parte del trabajo se presentara una herramienta de
soporte para la toma de decisiones, para poder conocer qué modo de TP minimiza los costes de
operacion dado un escenario de estudio. Se planteara una metodologia de optimizacion
tarifaria, para conocer aquella tarifa que minimiza los costes sociales; juntamente con una
metodologia de Andlisis Coste-Beneficio.

A partir de la metodologia planteada en el anterior bloque, en Caso de estudio: evaluacion se
plantearan dos casos de estudio: la conexién Barcelona — Sant Cugat y Barcelona — Vallirana. En
ambos casos se definiran varios escenarios que fomenten la demanda de TP y reduzcan los
costes sociales, y sera estudiada su viabilidad a partir de la metodologia planteada en el anterior
apartado.

Finalmente, el objetivo de este trabajo es aumentar la reparticién 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 demanday
distancia. También se ha desarrollado un modelo de tarifacién dptimo con el que se obtenga la
tarifa que minimice los costes sociales del sistema. Asimismo, se ha estudiado como realizar un
Analisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las alternativas propuestas. De
este modo, a partir de estos tres estudios: demanda, tarifa y Analisis Coste-Beneficio, se ofrecen
tres herramientas para poder planificar un sistema de TP adecuado al entorno y la demanda,
minimizando los costes sociales.



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 presentaran las tendencias de la movilidad, la teoria de
financiacion del TP en dmbito urbano y las metodologias de tarifacién, 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 %, se ha analizado el estado actual de la demanda de TP
en las principales ciudades europeas. En el informe se recogen los indicadores mds importantes
del sector de la movilidad a partir de datos proporcionados por 25 autoridades de transporte
europeas.

La media de poblacién que vive en las ciudades analizadas corresponde a 1,51 millones de
habitantes y los que viven en el drea de la autoridad de transporte corresponde a 3,4 (European
Metropolitan Transport Authorities 2019), en la llustracién 2.1 se observa la poblacién de la
ciudad y del area metropolitana de aquellas ciudades analizadas. La poblacion de Barcelona gira
entorno la media, pero la poblacidon del area metropolitana es superior, con un orden de
magnitud similar al de Turin.
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llustracion 2.1. Poblacion de las principales ciudades europeas y del drea de las autoridades de TP en 2017. Fuente:
EMTA Barometer 2019.

Aunque la densidad de las ciudades y su drea metropolitana crece afio tras afio, 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 vehiculos 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 llustracién 2.2 se muestra el reparto modal de las ciudades analizadas y en
la llustracidn 2.3 se muestra el reparto modal de sus respectivas dreas metropolitanas. De entre
las ciudades analizadas, después de Bilbao y Paris, Barcelona es la ciudad con un menor uso del

2 Basado en datos de 2017.



VP (21%). Sin embargo, no sucede lo mismo en el area de las autoridades de TP, donde el uso
del VP en esta tipologia de desplazamientos aumenta enormemente (40%).
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llustracion 2.2. Reparticion modal en las principales ciudades europeas. Fuente: EMITA Barometer 2019.
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llustracion 2.3. Reparticion modal en el drea 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 area
metropolitana de Barcelona, sino que también aumenta considerablemente el uso del VP. Este
aumento podria ser debido a la reduccién de oferta de TP en comparacion con la ciudad.



2.1.1 Sintesis

Actualmente en las principales zonas urbanas europeas, concretamente las dreas
metropolitanas, existe una clara reparticidn modal hacia el VP. Con el fin de impulsar el uso del
TP, la movilidad a largo plazo debera integrar diversos instrumentos enumerados en posteriores
capitulos como: la tasacién verde, los sistemas de tarifacién integrados, tarifas con precio
variable teniendo en cuenta la demanda y las nuevas tecnologias.

Sin duda, gracias a la innovacién tecnolégica, como los sistemas de recopilacién de datos y los
mecanismos de pago electrdnico, han sido posible cambios significativos en: la integracién
tarifaria, la emision de billetes electrénicos, el acceso a la informacion del servicio, la
planificacion del transporte, la gestidn de la demanda y la optimizacién 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, ain queda un largo camino por recorrer,
especialmente en las dreas 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, deberia 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
dard especial énfasis a promover el TP en los desplazamientos interurbanos.

Analizadas las tendencias de movilidad, en los siguientes capitulos se estudiara el estado actual
de la financiacidn y tarifacion del TP.

2.2 Teoria de financiacién del transporte publico en ambito urbano

La movilidad estd relacionada con la actividad socioecondmica y una movilidad adecuada
favorece la prosperidad y el bienestar. Asimismo, los servicios de transporte eficientes son
esenciales para la competitividad del area. 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 trafico urbano, es una practica
comun 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 comparacion con el coste del servicio y las ganancias
obtenidas por los operadores de TP no son suficientes para cubrir los costes, asi que deben
contar con subvenciones publicas y, por consiguiente, el sistema requiere un uso adecuado del
dinero publico.

Los gastos del TP pueden dividirse entre los fondos necesarios para llevar a cabo los proyectos
de movilidad urbana y los correspondientes para la operacién y el mantenimiento (0&M) del
sistema de TP. Para cubrir los costes del TP hay esencialmente tres fuentes de fondos (llustracién
2.4) (Cenit, Prognos and Cowi 2018):

- Losingresos directos de la explotacion
- Los impuestos o canones marcados
- Las contribuciones de las administraciones publicas en forma de subvenciones
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llustracion 2.4. Principales fuentes de financiacion del TP. Fuente: elaboracion 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 publicas responsables de los servicios de TP. Ademas, tal como sera expuesto
a continuacion, en algunos casos parte de los costes pueden ser cubiertos por beneficiarios
indirectos.

Asimismo, en la llustracién 2.5 se muestra un esquema con los gastos e ingresos mas
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 publicas (CODATU 2009).

Non Fare Revenue

Fare Revenue

General Budget

Expenditure Income

llustracion 2.5. Esquema de los fundamentos de la financiacion 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 como se financia actualmente el servicio de TP y su modelo de organizacién, en el
siguiente capitulo se estudian los costes que conforman el TP, su respectivo déficit y, finalmente,
se examinan las diferentes alternativas de financiacion del TP.

2.2.1 Coste del transporte

Para definir la tarifa 6ptima 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



Sistema de Evaluacion de Inversiones en Transporte (SAIT) llevado a cabo por el Departamento
de Territorio y Sostenibilidad y el CENIT.

Inversiones

Sin ninguna duda, un desafio importante de financiacién corresponde a la obtencién de los
fondos necesarios para hacer frente a los grandes volumenes de inversién que deben
movilizarse para la realizacidn de los proyectos de TP.

La financiacién de las inversiones de TP puede abordarse utilizando diferentes instrumentos y
fuentes de financiaciéon (Cenit, Prognos and Cowi 2018):

- Presupuesto publico e impuestos asignados, provenientes de los contribuyentes

- Inversiones de APP (Asociaciones Publico-Privadas), soluciones de financiacion
verde y deuda, procedentes de inversores institucionales y privados

- Impuestos sobre la propiedad, gravdmenes de mejora y mecanismos de captacion
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
segun el tamafio 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 afio por habitante, hasta Londres
que necesita 959 € al afo por habitante para subvencionar el sistema de TP (llustracién 2.6),
aunque se sefiala que en esta ciudad un 30% de los desplazamientos son realizados por usuarios
no residentes (European Metropolitan Transport Authorities 2019).
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llustracion 2.6. Coste anual de operacion (€) del TP por habitante. Fuente: elaborado a partir del EMTA Barometer
2019.



Como se observa en la imagen, las grandes areas metropolitanas requieren una asignacion de
subsidios de operacién mucho mas elevada. Sin embargo, analizando el caso de Barcelona, el
coste operacional por habitante es inferior a la media.

Definicion de costes

A partir del manual del SAIT se han definido los costes internos y externos del transporte para
el caso de Catalunya. Este analisis ha permitido obtener un orden de magnitud de lo que
suponen los costes del transporte.

Ferrocarriles

Para el caso del ferrocarril, se han extraido los datos del manual del SAIT considerando que es
un vehiculo de Cercanias 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

Inversion 11.495.000 €/km

Material movil 6.500.000 €/branca
Mantenimiento 100.000 €/km-afio
Mantenimiento estaciones 200.000 €/estacién-afio
Mantenimiento vehiculos 200.000 €/tren-afio
Operacidn personal 60 €/h-veh
Operacion vehiculos 1,1 €/branca-km

Asimismo, para las estaciones ha sido considerado que tendran una demanda superior a 0,1
millones de usuarios anuales, y que la vida util de la inversién son 100 afios y la del material
movil son 25 afios. También ha sido considerado un overhead del 20% sobre gastos de operacion
y mantenimiento.

Por otra parte, tal como define el SAIT ha sido considerado un beneficio de 0,14 €/viaje debido
ala salud (DTES 2020b) y el coste de las externalidades considerando un entorno urbano, de dia
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



Autobus

Por otra parte, para los costes de operacion del autobus se ha procedido de la misma manera
que para el ferrocarril, considerando un autobus interurbano (Tabla 2.3).

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

Urbano: No articulado 250.000 €/veh
Interurbano: 55pax 165.000 €
Interurbano: >55pax 220.000 €
Mantenimiento carretera convencional 17.325 €/km-afio
Mantenimiento extraordinario c. convencional 68.250 €/km-10 afios
Mantenimiento vehiculo 0,14 €/veh-km
Operacion personal 15 €/h-veh

Seguro 5.000 €/veh

Costes variables 0,33 €/veh-km

Tributos 370 €/veh
Impuesto Carbono 0,12 €/km
Overheads 14.435,27 €/veh-afio

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 via desdoblada, en zona urbana, de
dia y densa (DTES 2020b).

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

Polucién 0,132 €/veh-km
Cambio climatico 0,08 €£/veh-km
Ruido 0,0715 €/veh-km
Accidentalidad 0,03 £/veh-km

Vehiculo Privado

Finalmente, han sido extraidos los siguientes costes del manual del SAIT para el caso del vehiculo
privado (Tabla 2.5).



Tabla 2.5. Costes de referencia del vehiculo 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
Neumaticos 0,011 €/km
Mantenimiento 0,048 €/km
Amortizacion 0,138 €/km

Y teniendo en cuenta que ha sido considerada una carretera convencional con una zona de
calidad del aire 1, urbana, de dia y densa; las externalidades corresponden a (Tabla 2.6):

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

Externalidades
Polucién 0,184 €/veh-km
Cambio climatico 0,026 €/veh-km
Ruido 0,0075 €/veh-km
Accidentalidad 0,032 €/veh-km

Estos costes definidos seran empleados en posteriores capitulos para calcular los costes del
transporte y obtener cudl es la tarifa que minimice estos costes. Sin embargo, al definir los costes
con diferentes unidades se dificulta su comparacién, de este modo, en el capitulo 5, al definir el
caso de estudio de optimizacidn tarifaria, se homogeneizaran los costes con el fin de realizar una
comparacién adecuada.

2.2.2 Déficit

Aunque el TP genera multiples 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 operacidn y los ingresos obtenidos. Por lo tanto, existe la necesidad
de optimizar la financiacion del déficit de O&M, que puede lograrse mediante (Cenit, Prognos
and Cowi 2018):

- Distribuir eficazmente el importe total de la subvencion disponible

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

- Mejorar la politica tarifaria

Deben ser debidamente formulados los instrumentos y las fuentes de financiacién para poder
cubrir el déficit que comporta el servicio de TP.

2.2.3  Financiacion

Las autoridades de transporte suelen estar sujetas a reglamentos especificos sobre la
financiacion del TP, existiendo acuerdos entre los gobiernos locales, regionales y nacionales en
relacion con la responsabilidad financiera. Asimismo, para prestar servicios eficientes de TP las
autoridades de transporte negocian con empresas externas, que pueden pertenecer a
accionistas publicos, a actores privados o a empresas publico-privadas, para la construccién de
infraestructuras y la posterior operacion.

Mientras que los constructores de la infraestructura son tipicamente entidades privadas que
proveen servicios a través de procesos de licitacion o adjudicacién, 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 serd estudiado en el siguiente capitulo, algunas
autoridades prefieren adjudicar la inversion y O&M a empresas privadas mediante asociaciones
publico-privadas (APP).

Instrumentos de financiacion

Como se ha anunciado anteriormente, las autoridades de transporte cuentan con diversos
instrumentos para financiar la inversidon y la O&M del sistema. Sin embargo, su principal
obstdculo es conseguir el acceso a estos instrumentos y combinarlos de forma adecuada. Con
ese fin, en la llustracion 2.7 se muestra una clasificacién de los principales instrumentos de
financiacion que suelen disponer las autoridades de transporte y que seran tratados en el
siguiente capitulo.

Instrumentos

de financiacion

|
| | | | | |
. Captacidn valor Impuestos .
Préstamos APP p . p Ingresos Valor comercial
de la tierra verdes

llustracion 2.7. Instrumentos de financiacion para el TP. Fuente: elaboracion propia basado en MOVE C1 2018.
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Opciones de préstamo

Esta tipologia de instrumento de financiacion comprende la posibilidad de que las autoridades
se beneficien de un préstamo para llevar a cabo una inversién. De este modo, los contribuyentes
terminardn pagando la totalidad de la inversidn, a partir de una deuda repartida a lo largo de los
afios. Sin embargo, debe ser evitado utilizar los préstamos para trasladar el déficit generado
durante un periodo a los futuros contribuyentes (Cenit, Prognos and Cowi 2018).

Asociaciones Publico-Privadas

Como en este sector practicamente no hay segmentos de mercado en los que el inversor privado
pueda desarrollar operaciones rentables sin apoyo publico, las Asociaciones Publico-Privadas
(APP) son la fdrmula mas comun para incorporar a los inversores privados en el TP. Uno de los
principales objetivos de una APP sera siempre reducir las necesidades de financiacion del sector
publico a corto plazo y distribuir a largo plazo el impacto de los pagos.

Con este instrumento, el inversor pagara los costes de inversidn estimados con tasas de interés
mas 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 publica actuar como regulador y concentrarse asi
en la planificacion del servicio y la supervisiéon del rendimiento en lugar de estar atada a la
supervision diaria de las obras y la prestacion de servicios (Cenit, Prognos and Cowi 2018).

Mecanismos de captacion del valor de la tierra

Los mecanismos de captacion del valor de la tierra (LVC) es un instrumento de financiacion de
inversiones basados en la captacion de una proporcion del aumento del valor de las
propiedades, llevado a cabo mediante impuestos sobre la propiedad.

Sin embargo, en general, la utilizacidn del LVC serd bastante dificil de aplicar, por el insuficiente
grado de aceptacidn publica al aplicar nuevos impuestos a la propiedad privada, y el desacuerdo
que suele haber entre las autoridades locales que se ocupan de la utilizacion de la tierra y los
encargados de la adopcion de decisiones en materia de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018).

Impuestos verdes

Este instrumento engloba soluciones de financiacidn relacionadas con la tasacion verde
destinadas a la financiacion del TP con un doble objetivo (Cenit, Prognos and Cowi 2018):

- Objetivo de demanda: Incentivar la reduccidn de las externalidades medioambientales
o de otro tipo causadas por la utilizacidn de las carreteras en las zonas urbanas.

- Objetivo de oferta: Generar una fuente de financiacion afiadida que apoye el
financiamiento del TP.

Tal y como sucede con el LVC, la aceptacién publica es el principal obstaculo para la aplicacién
de esta tipologia de impuestos. La justificacién de esta financiacidn reciproca es la necesidad de
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aplicar los impuestos pigovianos® para una movilidad urbana mas eficiente y su capacidad de
generar recursos adicionales para mejorar el servicio de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018).

Gestion de ingresos

Este instrumento corresponde a los mecanismos que generan ingresos para financiar el TP. Sin
ninguna duda, es esencial prestar atencién a la optimizacién de la gestion tarifaria debido a que
los ingresos tarifarios son una parte fundamental del sistema de financiacién. Concretamente, a
lo largo de este trabajo, se dara especial énfasis a este instrumento, ya que con la optimizacién
de tarifas se querran maximizar los ingresos y, por lo tanto, disminuir el déficit de explotacion.

Ademas de la gestidn de los ingresos tarifarios, las autoridades de TP pueden buscar fuentes de
financiacién entre los beneficiarios indirectos introduciendo impuestos o peajes con el Unico fin
de financiar los servicios del TP.

Valor comercial

Este instrumento corresponde a la implantacidn de estrategias para obtener fondos adicionales,
suelen ser empresas interesadas en alquilar espacios comerciales o anunciar sus productos.

Fuentes de financiacion

Tal como se ha anunciado previamente, se distinguen dos principales fuentes de financiacion; la
sociedad y los beneficiarios. La sociedad es el contribuyente de los fondos publicos necesarios
para financiar el sistema de TP. Los presupuestos publicos de las diferentes administraciones
qgue apoyan el TP se alimentan de la fiscalidad de los ingresos y bienes de consumo, incluyendo
los impuestos especificos del sector del transporte. De este modo, la sociedad paga la mayoria
de las inversiones en infraestructuras de TP.

Asimismo, segun Cenit, Prognos and Cowi los beneficiarios del sistema de TP contribuyen a su
financiacion 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 financiacién del TP a través de
los impuestos sobre la propiedad, mecanismos de captacion del valor del terreno, la ley
“Versement Transport”®, los peajes, etcétera. Ademas, 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 seialar que al final
son los usuarios y los contribuyentes los que soportan la carga financiera de la inversién publica,
independientemente del instrumento de financiacién empleado.

Finalmente, debe encontrarse un equilibrio entre la participacion de aquellos que se benefician
de los servicios del TP y el contribuyente en la financiacion del sistema de TP. Es importante
detectar los beneficiarios indirectos ya que pueden desempefiar un papel destacado mediante

3 Llevan el nombre del economista Arthur Pigou, que desarrollé el concepto de externalidades
econdémicas.

4 Debido a la ley francesa "Versement Transport", las empresas, como beneficiarias indirectas de los
servicios de TP, estan obligadas a contribuir a su financiacion mediante un impuesto sobre la némina.
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sus contribuciones financieras al sistema a través de mecanismos de financiacion 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 gestion

La contribucién de la administracion a la cobertura del déficit depende de la modalidad de TP y
del contexto, en general, el gobierno central aporta una mayor contribucién a los servicios de
trenes, mientras que los demas modos de TP son respaldados en su mayor parte por los
gobiernos regionales y locales (Cenit, Prognos and Cowi 2018).

La financiacion del TP en Europa se caracteriza por una mayor proporcion de fondos publicos, 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 financiacién que recogen Cenit, Prognos
and Cowi (2018) empleados en distintos paises (llustracion 2.8).
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eMadrid y Barcelona financian sus redes de TP a través de un consorcio administrativo,

donde una pequefia proporcién de la financiacidon es proporcionada por el Estado y la
mayoria de los fondos para cubrir las inversiones y los déficits de O&M son
proporcionados por las autoridades regionales y locales.

Paises Bajos

*El TP se gestiona a nivel metropolitano o provincial y los fondos publicos provienen
basicamente de la ayuda estatal del gobierno central.

eDispone de un esquema similar a los Paises Bajos, donde el Estado transfiere una
proporcién de los ingresos de los impuestos sobre el combustible a las regiones para
financiar y gestionar el TP.

Dinamarcay Suecia

eTanto en Copenhague como en Estocolmo, la participacion del gobierno central en la
financiacion del TP es completamente marginal, las administraciones locales son
responsables de sus déficits de O&M y de la inversidn, excepto las relacionadas con las
empresas ferroviarias estatales.

Reino Unido

eLos servicios de autobus estdn completamente desregulados y se ofrecen dos tipos de
servicios: comerciales y subvencionados.

*En el servicio comercial cualquier operador de autobuses puede acceder libremente, sin
ningun 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.

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

eLos ingresos procedentes del impuesto “Versement Transport” se destinan a las
autoridades de transporte locales o metropolitanas para financiar los gastos de inversion
y de funcionamiento del TP, provocando que la cobertura de los costes de operacién con
los ingresos tarifarios sea menor que en otros paises.

llustracion 2.8. Modelos organizativos de financiacion de algunos paises europeos. Fuente: elaboracion propia
basado en MOVE C1 2018.

Segln 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 explotacion del TP (European
Metropolitan Transport Authorities 2013), sin embargo, tal y como se observa en la llustracion
2.9 se pueden encontrar diferencias significativas segun las principales fuentes de financiacidon
en una seleccién de ciudades de la Unidn Europea.
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llustracion 2.9. Principales fuentes de financiacion de los costes operativos del TP en una seleccion de ciudades de la
UE. Fuente: EMTA 2012.

Analizando la anterior ilustracién, se observa que Barcelona tiene una ratio de cobertura (RC)
entorno la media, sin embargo, Madrid recibe una mayor subvencion por parte de la autoridad
de transporte.

Autoridades del Transporte Metropolitano

Independientemente del modelo de gestidon del TP, la mayoria de los paises comparten
modalidades institucionales comunes. De este modo, normalmente las areas urbanas estan
dotadas de Autoridades de Transporte Metropolitano (ATM). La ATM integra los organismos
locales que participan en la prestacién de servicios de TP, reline amplias competencias en
materia de planificacidn y gestidn, 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 fragmentacion de la capacidad de toma de decisiones entre varios niveles
administrativos, con diferentes objetivos, funciones y mandatos (Hedegaard-Sgrensen
and Longva 2011)

- Mejorar la eficiencia en el servicio de transporte

- Establecer un vinculo entre operadores y responsables

- Coordinar planes estratégicos para el TP

2.2.5 Sintesis

Para que el TP pueda ser competitivo con el VP, no solo debe ser ofrecida una amplia oferta de
transporte, sino que ademas las tarifas tienen que ser suficientemente atractivas. Esto comporta
gue sea planteado un sistema tarifario que no cubra los costes de O&M, y que genere un déficit.
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Alo largo del trabajo, cuando sean estudiadas medidas para promover el uso del TP, se intentara
favorecer una reduccion del déficit.

Por otro lado, se observa que el coste operacional de Barcelona es inferior a la media europea,
el aumento de este coste permitiria 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, centrandonos en los costes de referencia
del autobus y el ferrocarril, resulta evidente que los Ultimos se caracterizan por una inversion
elevada. Tal como sera demostrado en posteriores capitulos, para una longitud de recorrido
dada siempre existira una demanda que iguale los costes de operacidon del autobus vy el
ferrocarril, y para una demanda superior sera mas rentable llevar a cabo la elevada inversién del
ferrocarril. Esto plantea que en posteriores capitulos sea resuelto un sistema para determinar
cual es la demanda y la distancia en la que se igualen los costes de O&M e inversion del
ferrocarril y el autobus.

Finalmente, ya que es inusual depender de una sola fuente de financiacién, las autoridades
tienden a utilizar una combinaciéon 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 paises, se extraen medidas que podrian 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 Tarifacién

En las zonas urbanas es necesario garantizar niveles de movilidad en TP adecuados y evitar al
mismo tiempo las externalidades de la congestidon y la contaminacién atmosférica. De este
modo, la prestacion de unos servicios de TP que garanticen una alternativa competitiva al VP
tiene que ir acompafiada de una adecuada asignacidn de la tipologia de tarifa, ya que es una de
las variables que determinard el nimero de usuarios que estan dispuestos a desplazarse en TP.
Sin embargo, el andlisis del sistema de tarificacién conlleva una cierta polémica politica, por lo
que llevar a cabo cambios sustanciales en la tarificacién depende en gran medida de muchos
factores ajenos a la operacidn del TP, y cambios en el sistema tarifario pueden presentar cierta
oposicion.

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 poblaciéon. 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 practica habitual ha consistido en reducir el CG del TP ampliando la
oferta del servicio y reduciendo las tarifas, para atraer a aquellos viajeros pendulares mas
sensitivos al precio, es decir, con mayor elasticidad (véase el capitulo 3.2). Sin embargo, la
reduccion de tarifas comporta un aumento del déficit de las autoridades.

De este modo, uno de los objetivos sera evaluar la tarifacion que atraiga al mayor nimero de
usuarios al TP y minimice los costes sociales, manteniendo un déficit razonable. En este marco,
es evidente que la regulacidn de las tarifas no corresponde solamente a la situacion del mercado
y responde a intereses politicos y sociales.
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Este estudio, hara especial énfasis en la tarifacion integrada, que permite reducir el uso de
distintas tipologias de billetes a un Unico billete. Esta tipologia tarifaria no solo permite el uso
de varios servicios, sino que ademas 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 tipologia de tarifacion es la dindmica, 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 funcién de los transbordos, sin embargo,
este estudio se ha centrado en la tarifacidén integrada que es la que estd aplicada en Barcelona,
donde en una misma zona la multimodalidad dentro del servicio de TP estd incluida en el billete.

En el siguiente capitulo se compararan diferentes sistemas de tarifacidn ofrecidos actualmente
en varios paises. Al conocer el estado de la tarifacidn, se evaluara el efecto que tiene en la
demanda y los costes, y se lograra establecer un equilibrio. Asimismo, el estudio también se
adentrard 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 dara
un especial énfasis a la T-Mobilitat, el sistema de tarifacién que serd implantado en Barcelona.

2.3.1 Comparativa sobre las tarifas del transporte publico

En el siguiente capitulo se realizara un analisis del sistema tarifario aplicado en otras ciudades.
En 2017, en las ciudades evaluadas por EMTA, el precio medio del billete en la ciudad
correspondid a 2,20 € y en el area del ATM a 6,35 € (European Metropolitan Transport
Authorities 2019). En el caso del abono mensual, correspondié de media a 69 € en la ciudad y a
120 € en el drea 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 afio fueron inferiores a la media.

Si observamos el precio del billete en la ciudad (llustracion 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 proporcidn pagada es superior en los viajes intramunicipales que intermunicipales. Esto se
contrapone con el decrecimiento del uso del TP cuanto mas nos alejamos de Barcelona,
pudiendo deducir que la reduccién de la demanda en el drea de la ATM depende mas de la
ausencia de una amplia oferta de TP que del precio del billete.
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llustracion 2.10. Precio del billete sencillo de TP segun la ciudad y la region 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 (llustracion 2.11), se
extraen las mismas reflexiones que con los billetes sencillos, cuanto mas nos alejamos del
centro, inferior sera el precio del billete comparado con otras ciudades y comparado con el PIB.

Monthly pass main city (€) Wonthly pass PTA area (€) Monthly pass / monthly GDP per capita Monthly pass / monthly GDP per capita
(main city) (PTA area)
Praue 2090 Bodin  077% Lyon  132%
Warssw 29,46 Bilboo  0,46% Stockhelm 1,44%
Vilnius 2900
P Copmnhagen 5 Budapest  158%
Materza 17,00 bl il
Tumn 38,00 Vienna  1,04% e
Valinela 4500
Bilbec 46,00 Hatorea e
Yiena a3 Lyan KN

e EE=
54,50 398%

thle  340%
54,50 .
- Turn 1300 Mackid  3.52%
]
] Bmingham 11322 Pragwe  400%
[ Merchster | 14321 Velenca  4.37%
L Lomdon 147,08 Biminghan | 4,504
] 1
taa Helsinki | 155,40 Sutiget  495%
31
e Wortal | 17551 e | 1o Turn E3TH
1.2 o0 il il < Manchester £.35%
L Amstechn | 197,30 ety | 25T% Runitags  6.46%
Ll Stebgat #2100 Prague  130% Amsberdam  £6T%
1
T Robiflegue #9710 Valencia | 4.22% Fronkfurt | 3.24%
nim Fuaniirt | 27050 Birmingham  423% Wontral | 7.47%
o £l 00 =l 00 ] 0 " ] m m LA0% 0.50% 1.00% 150% 2.00% 2.50% 300% 3.50% 440% 450% e % ars 0% o
Nenithy parss man city Merittly pass PTA wea Montiy pass / menthly GDP per capita (main cily Montaly pass / monthly GOP per capita(PTA area)

llustracion 2.11. Precio del abono mensual de TP segun la ciudad y la region 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 Cerda en 2016. En la llustracion 2.12 se observa el precio del titulo
de transporte con y sin transbordo. Debido al Sistema de Tarifacion 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
explotacién la tarifa varie en funcion del nimero de los transbordos, tal como serd demostrado
mas adelante, si se quiere favorecer la multimodalidad e incrementar la cuota de TP, debe
impulsarse el Sistema de Tarifacion Integrado.
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llustracion 2.12. Precio por viaje realizado con un titulo multiviaje sin trasbordo y con un trasbordo,
respectivamente. Fuente: elaborado a partir de Institut Cerda 2016.

Asimismo, la tarifacion integrada evita que el usuario tenga que comprar billetes sucesivos para
completar un desplazamiento en el caso que tenga que utilizar mds de un modo de transporte.

Comportando una reduccién del Coste Generalizado del trayecto del usuario y un aumento de
la comodidad.

En la anterior ilustracidn se observa que, en comparacion 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 (llustracidn 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 mas econdémico (llustracion 2.13).
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llustracion 2.13. Precio del abono mensual en diferentes ciudades. Fuente: elaborado a partir de Institut Cerda 2016.

Para conocer el actual sistema de tarifacion de la ciudad de Barcelona, véase el anexo [; en él
también se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la ratio de cobertura. Estudiada la situacion
actual en términos de tarifacidn, se procede a analizar el funcionamiento de las plataformas
Mobility as a Service, que plantean un nuevo sistema de tarifacion.
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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 ubicacidn, 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 informacién actualizada de multiples
modos de transporte en una misma plataforma. Un claro ejemplo es la aparicion del concepto
Mobility as a Service (MaaS) que no solo ofrece al usuario un nuevo modo de combinacién de
los servicios de transporte, sino que ademas replantea la gestidon de las tarifas, ofreciendo
soluciones adaptadas a las necesidades de cada usuario.

De este modo, MaaS propone la integracion de diversos medios de transporte en un Unico
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 planificacion
del trayecto de extremo a extremo juntamente con los billetes de transporte de todos los
medios que deberan ser empleados. Desde la perspectiva de la movilidad como un servicio, el
viaje puerta a puerta se considera como un servicio Unico, y en esto se basan las plataformas
Maas, independientemente del nimero 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, Maa$S ofrece un servicio a demanda para mejorar la accesibilidad en zonas con
menores densidades, ofreciendo servicios puerta a puerta hasta zonas donde el TP no accede.
De este modo, aunque el TP siga considerandose la columna vertebral de la movilidad sostenible
en las zonas urbanas, el Maa$S fomenta la sinergia con los servicios emergentes.

Un claro ejemplo de la plataforma MaaS es el caso de WHIM en Helsinki, que serd discutido mas
adelante, y Yélo en La Rochelle. Esta poblacién de 75.000 habitantes ofrece un servicio de
autobus, servicio nocturno a demanda, bike sharing, car sharing y aparcamiento, integrando los
servicios a través de un sistema de billete electrénico 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 atraccién de pasajeros hacia el TP. Sin embargo, el
tiempo de transbordo y la reduccidn de la comodidad provocan que muchas veces el usuario no
esté convencido y acabe decantandose por el VP. El éxito de la multimodalidad depende de la
reduccion 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, vehiculos 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 administracidn, aunque el uso de las tarifas integradas
reduzca el CG y atraiga a mas usuarios a la red de TP, se reducira el ingreso de aquellos viajes
multimodales. Comportando que el incremento de ganancias debido a los usuarios atraidos sea
insuficiente para cubrir la reduccién de ingresos debido a la disminucién del precio de la tarifa.
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A consecuencia, las ganancias de las operadoras se reducirdn y el déficit de la autoridad de TP
incrementara.

Whim (Helsinki)

Maas Global lanzé su aplicaciéon MaaS “Whim" en Helsinki, Finlandia, a finales de 2016,
conectando muchas opciones de movilidad bajo una suscripcién y dentro de una sola aplicacién
(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 analisis de cdmo 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 llustracion 2.14 se observan los tres tipos de paquetes ofrecidos y su respectivo precio.
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llustracion 2.14. Tipologias 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 suscripcién mensual, sino que proporciona acceso de pago a
los modos disponibles a través de la aplicacion Whim.

- Whim Urban
Es un paquete de suscripcion que incluye un nimero 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 estan incluidas en el paquete y las tarifas de los taxis tienen un limite mdximo
de 10 € para desplazamientos inferiores a 5 km.

- Whim Unlimited
Es un paquete de suscripcidn que incluye TP, bicicletas, taxis y coches de alquiler de
forma ilimitada. La suscripcién tiene un precio alternativo al de la propiedad de un
automovil.

El precio del Whim Urban es comparable a un billete de TP mensual estandar dentro de la zona
de viaje de Helsinki, que cuesta unos 55 € frente al precio del Whim Urban de 49 €, y un billete
mensual estdndar de TP para la region de Helsinki cuesta unos 107 € frente al precio de Whim
Urban de 99 € (RAMBOLL 2019).

2.3.3 La T-Mobilitat

En el siguiente capitulo se describe el nuevo sistema de tarifacion que quiere ser implantado en
Barcelona, que consistird en una tarjeta unipersonal que substituira el actual sistema tarifario®.
La T-Mobilitat es el nuevo sistema de movilidad de la ciudad de Barcelona que permitira calcular
el precio del TP de manera personalizada, donde cada usuario pagara en funcién de sus rutinas
de transporte, los kildmetros 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 implantacidn, en la actualidad esta quedando obsoleto. Por un
lado, el actual sistema no permite un estudio de la movilidad, asimismo, el soporte magnético
supone un elevado coste de fabricacion y mantenimiento de la maquinaria, y su facilidad de
réplica provoca un elevado fraude dentro del sistema (Sabata 2016). Ademads, pese que
actualmente existan multiples titulos de transporte, el andlisis 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 aplicard una tecnologia contactless y se aplicara un descuento al usuario en
funcién del uso. De este modo, la T-Mobilitat ofrecerd una interoperabilidad, es decir, el sistema
aceptara cualquier tipo de modo de transporte, y serd capaz de recibir nuevos operadores y
nuevas tecnologias de validacion (Sabata 2016).

Metodologia de tarifacion
La T-Mobilitat comportard que el precio del viaje se adapte a cada usuario obteniendo
descuentos con el uso. De este modo, se distinguen tres tipologias de usuario (Bacardi 2016):

- Usuario esporadico
Este usuario serd andnimo, utilizard la tarjeta con un titulo multipersonal, sin caducidad
y con prepago. El precio sera sin descuento por uso.

- Usuario habitual-registrado
El usuario estara registrado, con un titulo multipersonal y de prepago. El precio del viaje
serd calculado en funcién del uso y las tarifas tendran una durada mensual.

- Usuario habitual-bonificado

5 El Sistema de Tarifacidn Integrado ofrecido actualmente en Barcelona se describe en el Anexo |.
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Serd un titulo de transporte personalizado con nombre y DNI. Dispondra de
bonificaciones en el precio y mensualmente se reiniciard el sistema de tarifacién.
También permitird el uso multipersonal y el precio del acompafiante no tendrd
descuento.

La curva que define la tarifa sera parabdlica y se define de la siguiente manera (Sabata 2016):
y=ax?—2ax+c

Donde y corresponde al precio por viaje, x al nUmero de viajes, a al descuento por uso y c viene
definido como:

c=c +a
Donde ¢’ corresponde al precio de un viaje.
Aungue los datos no sean publicos, Mireia Sabata realizd6 una estimacién de la curva con las
tarifas del afio 2015 y obtuvo las siguientes constantes para la zona 1: g=-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 calibracién ha sido considerado que en el nuevo sistema tarifario 10 viajes mensuales
supondrian el coste de la T-casual y 50 viajes mensuales comportarian 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 tarificacion 1, los datos calibrados corresponden a: a=-0,0004 y ¢’=1,135. En la
siguiente llustracion 2.15 se muestra la variacion del precio del viaje de la T-Mobilitat en funcién
del nimero de viajes mensuales, a partir de las constantes definidas.
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llustracion 2.15. Curva tarifaria de la T-Mobilitat de 1 zona donde se representa el precio de cada viaje segun el
numero de viajes realizados. Fuente: elaboracion propia.

A medida que incrementan el nimero de viajes, el precio por viaje decrece hasta el viaje 55, a
partir de este trayecto los viajes pasan a ser gratuitos. Asimismo, cuantas mas 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 mas 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 llustracidn 2.16, donde se representa el precio medio por viaje en el sistema de
tarifacidon actual y con la implantacion de la T-Mobilitat, en funcion del nimero de viajes
mensuales. Con la implantacion del nuevo sistema tarifario la recaudacion del sistema
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disminuira ya que el precio medio del billete de aquellos usuarios que realizan entre 10 y 50
viajes mensuales se reducira.
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llustracion 2.16. Precio medio segun el niumero de viajes realizados mensualmente. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la llustracién 2.17 se observa el coste mensual por usuario segin el nimero de
viajes realizados. Como se observa, el coste se reducira entre aquellos usuarios que realizan
entre 10 y 50 viajes mensuales, que son la inmensa mayoria.
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llustracion 2.17. Coste mensual medio por usuario segun el nimero de viajes. Fuente: elaboracion propia.

La implantacién del STI en 2001 consiguié que, con un solo billete, los usuarios pudieran utilizar
distintos modos de transporte en su desplazamiento y el abono dependiera del nUmero de zonas
recorridas durante el trayecto; provocando un claro incremento de demanda de TP.

De este modo, con la aplicacion de la T-Mobilitat se pretende aumentar el uso del TP, ofertar la
movilidad con un solo medio de pago y mejorar la planificacidén de la red de TP al tener datos a
tiempo real. Asimismo, la T-Mobilitat proporcionarad al cliente informacidn sobre el estado de la
movilidad, y la obtencidn y andlisis de datos sobre la demanda permitira adaptar la oferta para
reducir costes. Provocando que este nuevo sistema presente un servicio de transporte mas
adaptado a la demanda, ofreciendo un servicio personal a cada usuario. De esta manera, este
modo de tarifacion no solo conseguira una fidelizacidon de los usuarios al sistema, sino que
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ademads se conseguira que el nuevo sistema de TP sea mas sostenible. Asimismo, el nuevo
sistema también introducird el mévil como herramienta de transporte y facilitara la compra de
titulos de transporte.

Finalmente, hasta ahora ha sido el usuario el que se ha adaptado a la movilidad y su tarifacion,
pero con la introduccién de la T-Mobilitat, esta se adaptara a las caracteristicas del usuarioy a
las condiciones de movilidad reales en la red de transporte, conllevando un beneficio para el
usuario y una reduccion de costes de operacion debida a la mejora de la planificacion del
transporte. Sin embargo, su implantacidn 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 ultima parte de su viaje.
Aunque, una medida de facil implantacidon seria proporcionar al usuario una tarifacién integrada
de TP con bicing u otros bike sharing de Barcelona. Esta medida potenciaria el uso del TP entre
aquellos usuarios que no disponen de TP en la primera o ultima milla de su viaje. Suimplantacién
ofreceria un servicio similar a las plataformas MaaS y podria ser la puerta de entrada de esta
tipologia de plataformas, su aplicacion simplificaria el cobro de la tarifa y reduciria el CG del
usuario.

2.3.4 Sintesis

Como ha sido demostrado, entre las areas analizadas, Barcelona es una de las regiones que
ofrece los billetes de transporte mas econdmicos y tiene una cuota de TP entorno la media
europea. Sin embargo, cuanto mas nos alejamos de Barcelona, la reduccién de la demanda
depende en mayor medida de la ausencia de una amplia oferta de TP que del precio del billete.
De este modo, seran de especial interés los viajes interurbanos al analizar métodos para
fomentar el TP.

Conviene buscar el equilibrio entre la maxima demanda del sistema, a través de precios
atractivos vy tarifas integradas, y la optimizacion 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
distribucion modal hacia el TP y garantice la viabilidad del sistema de TP. Asimismo, es necesario
fomentar el uso de la tecnologia de la informacidn y los billetes inteligentes para alcanzar el
objetivo.

Las plataformas MaasS ofrecen tarifas a través de una base de precios adaptada a las necesidades
del usuario. De este modo, se puede conseguir atraer a mas usuarios, aumentar la fidelidad de
los usuarios existentes e incrementar las tarifas a los usuarios con mayor disposicion a pagar por
servicios con mayores prestaciones.

Por otro lado, esta tecnologia no solo pone a disposicidn datos en tiempo real que pueden servir
para la planificacién y el funcionamiento de la oferta de TP, sino que ademads da lugar a un
sistema de emision de billetes y una nueva metodologia de métodos de pago, permitiendo
mejorar la calidad y la experiencia del servicio de TP. Gracias a la informacién 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
desempenando 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 tarifacidon integrada. Con la aplicacién de estas medidas mejorara la
accesibilidad hasta puntos donde el servicio de TP actualmente no ofrece conexiones, siendo
abarcadas un mayor nimero de combinaciones origen-destino. Sin embargo, para que la
implementacién 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 deberian reaccionar al reto que presenta el Maa$S
desarrollando un nuevo modelo de negocio. Si el Maa$S es ofrecido por las autoridades de TP
reforzaria las capacidades financieras y al mismo tiempo se optimizaria la oferta de TP. Sin
embargo, la fijacién de las tarifas del sistema integrado es una tarea compleja, ya que debe
equilibrar la reduccidn del VP y el déficit, y permitir una movilidad multimodal adecuada vy
competitiva.

Como se ha llevado a cabo en distintas ciudades, la asociacion entre las autoridades de TP y
empresas privadas que proporcionen servicios de transporte (APP) simplificaria el trabajo a las
autoridades. Sin embargo, las autoridades deben asegurar que la asociacidn sea fiable y capte
suficientemente demanda para que sea viable.

Finalmente, la T-Mobilitat podria 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 demostrara en el capitulo 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 Meétodo analitico: economia del transporte

Una vez ha sido analizado el estado actual de la movilidad, se ha procedido a estudiar la
economia del transporte, para poder analizar de que depende la demanda, los costes y la
tarifacidn, y poder establecer cuales son las medidas que aumentarian el bienestar de la
sociedad. De este modo, el siguiente capitulo se divide del siguiente modo: por un lado, a partir
de la microeconomia se llevard a cabo un estudio del coste del transporte. También se
presentaran modelos de demanda a partir de la elasticidad y el logit multinomial.

Finalmente, teniendo en cuenta que la economia se basa en la construccion de modelos de los
fendmenos sociales, entendiendo un modelo como una representacién simplificada de la
realidad, y en esta disciplina un método analitico es aquel que se basa en un razonamiento légico
riguroso (Varian 1987); se desarrollard una formulacién analitica 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 capitulo se definen aquellos costes que serdn utilizados en capitulos posteriores
al definir la metodologia, con el fin de evaluar monetariamente diferentes modos de transporte.

Por un lado, se definira el Coste Generalizado del usuario, juntamente con el Coste Marginal. Y
en un ultimo apartado, se estudiard el Coste Total del sistema a partir de la formulacion
presentada por Daganzo. Al definir estos costes se tendra 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 dificil monetizacidon, como el valor del tiempo, el
confort o la fiabilidad, y, sin embargo, estos pardmetros son esenciales en los modelos de
demanda de prediccién de la reparticién modal.

Este estudio pretende analizar las modificaciones del CG debido a los cambios tarifarios y como
afectaran a la eleccion modal. Para ello, se definen las siguientes tipologias de demanda (DTES
2020b):

- Demanda existente

Seguirdn empleando el mismo modo, ruta y hora de transporte que antes
- Demanda captada

Previo a la modificacion tarifaria, utilizaban otro modo, ruta u hora
- Demanda inducida

Usuarios que realizan nuevos desplazamientos

Esta nueva demanda es producida debido a la reduccién 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 llustracién 3.1 se observa la funcién de oferta antes de realizar el proyecto (CGPy)
donde se expresa el CG en funcién de la demanda (g), y la parte convexa denota los efectos de
la congestion al alcanzar la capacidad. Asimismo, la curva de demanda (D) expresa la cantidad
que el usuario esta dispuesto a pagar y el punto de corte entre la curva de oferta y demanda (a)
corresponde a la situacion de equilibrio donde se encuentran aquellos usuarios que haran uso
de la infraestructura (go). En el momento que se lleva a cabo un cambio en la oferta, la curva de
oferta, CGP;, también variard, reduciendo el CG del desplazamiento y comportando que el
nuevo punto de equilibrio (b) incremente la demanda.

CG(€) CG PO Augment de

capacitat

CGP

Estalvis usuaris
existents

8o [~

g, | T

.
1 ) .
; Estalvis usuaris
1 induits
1
]

Jo a; Q

llustracion 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 seran heterogéneos en funcion del origen
y destino del desplazamiento, el motivo del viaje y el perfil de usuario; poniendo de manifiesto
qgue sea necesario disponer de informacion detallada sobre la demanda (DTES 2020b). Sin
embargo, en muchos casos esta informaciéon no esta disponible, por lo que serd necesario
realizar estimaciones al llevar a cabo el estudio de la demanda.

Por otro lado, en la siguiente llustracidn 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 seran captados de la alternativa al incrementar la capacidad de la infraestructura.
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captats | |
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llustracion 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 pardmetro mas
complicado de definir. Para cada actuacidn y tipologia de usuario deberia estudiarse un valor
del tiempo, ya que es una de las variables mds importantes del analisis debido al coste asociado.
Sin embargo, debido al coste que supondria esta estimacidn, serdan empleados los valores de
referencia del manual SAIT. Asimismo, el valor de tiempo presenta enormes complejidades
tedricas, este no es estatico y evoluciona segun el perfil del usuario, los ahorros de tiempo
pequenos 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 llustracién 3.3 se demuestra la necesidad
de subvenciones para beneficiar al maximo numero de usuarios y poder cubrir el déficit
generado por el TP.

Coste/ A

.. Coste
viaje Demanda

Coste
marginal

U lepleplapleplp
p 77

Déficit

|
:
[ |
:

viajes R R*

llustracion 3.3. Representacion del coste medio y marginal, la demanda y el déficit resultante en funcion del coste
del viaje y el nimero de usuarios. Fuente: elaborado a partir de Robusté 2019.

En la teoria presentada por el profesor Francesc Robusté, el maximo beneficio se obtiene en la
interseccién 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 pardbolas;
comportando que no sea posible alcanzar el maximo beneficio con la demanda dada. Teniendo
en cuenta que el equilibrio es logrado cuando los CM son igualados a los ingresos marginales, el
precio 6ptimo del billete de transporte deberia equivaler al coste marginal del TP (Robusté
2019).

Si se aplicara la tarifa p’ el sistema no seria deficitario y se atraerian R’ usuarios, sin embargo, se
perderian R*-R’ usuarios debido a esta politica tarifaria y no se aseguraria 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 subvencién
equivalente al area del rectangulo 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 financiacion.
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3.1.3 Coste Global

Pensando desde el punto de vista de la planificacién y la gestion, debe ser tenido en cuenta el
coste global, este se expresara a partir de la formulacién publicada por Daganzo. Desde esta
perspectiva, el problema de la optimizacién puede formularse como una minimizacién de los
costes, en la que el objetivo puede ser el coste total (Estrada et al. 2010):

Donde las variables de decision mas importantes son: el primer término entre corchetes es el
coste de agencia por hora, el término V captura las operaciones, el término M la depreciacién
de los vehiculos y el término L la depreciacién 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 niumero esperado de transbordos ery el tiempo de viaje para realizar transbordo (Estrada et
al. 2010).

3.1.4 Sintesis
El punto de partida de la financiacion del TP es su caracter deficitario: altos costes de inversion,
altos costes de operacidn y bajos ingresos tarifarios. Sin embargo, como las economias de escala
son aplicables a la red de TP, los costes marginales son inferiores a los costos medios, lo que
hace que el transporte publico sea una solucién viable y sostenible para las ciudades y las zonas
de alta densidad.

A partir del coste marginal se observa que una politica de tarifa 6ptima 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 éptimo de TP,
se genera la necesidad de aportes de fondos publicos.

Tanto el CG como el global, seran empleados en posteriores capitulos para llevar a cabo el
analisis de los costes sociales del sistema.

3.2 Modelizacion de la demanda

Una vez ha sido analizado el CG, se procedera a analizar la demanda de transporte en funcion
de este coste, para poder obtener la demanda en funcién de la tarifa y minimizar los costes
sociales. De este modo, se llevard a cabo el estudio de la demanda a partir de dos metodologias:
los modelos de elasticidad y el logit multinomial.

3.2.1 Modelos de elasticidad

La elasticidad permite conocer la variacidon de usuarios de un sistema al realizar cambios en la
politica de transporte, es decir, cuantifica los efectos de los cambios permitiendo planificar la
red de transporte.

Con el fin de conocer la variacidn de la demanda debido a variaciones en la politica tarifaria o en
el tiempo del viaje, serd estudiada la nueva demanda atraida a partir de modelos de elasticidad.
De este modo, este capitulo se basa en estudios realizados previamente sobre la elasticidad de

31



la demanda, en los cuales se ha estudiado la respuesta del usuario a los cambios de precio y
tiempo de viaje. Este modelo sera utilizado en posteriores capitulos durante el Analisis Coste-
Beneficio para conocer la variacién 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
gue cambia su precio u otras caracteristicas (Litman 2013), se expresaria como (Robusté 2019):

dyx A
Cy/x= vx_ Loy (3.1)
dxy Ax/x
Particularizandolo para nuestro caso:
dgt  Aq/qo
€p/i=——= 3.2
Wt Bt g At/t, (3-2)
Donde g corresponde a la demanda, y t al tiempo de viaje.
De este modo, la variacién de la demanda puede ser calculada como:
At
Aq =€q;t o (3.3)
to

Un estudio realizado en el Area Metropolitana de Barcelona estimé 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 publico y vehiculo privado, respectivamente. Fuente: Matas
1991.

Transporte publico

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

Vehiculo 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 mas 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 funcidn de variaciones en el precio y el tiempo.

A partir de estas variables, en posteriores capitulos se analizara cémo afecta un cambio de tarifas
y tiempo de viaje a la demanda, y decidir la politica de transporte mas adecuada.

Teoria tarifaria

A continuacién, se evaltia el impacto de los cambios tarifarios a partir de los modelos de
elasticidad. Como demuestra Francesc Robusté, el aumento de las tarifas de TP incrementaria
el beneficio del operador, tal como se demuestra a continuacién (Robusté 2019).

Considerando un incremento de la tarifa donde; 7, corresponde a la tarifa inicial y 7, a la nueva
tarifa:

T, > T (3.4)

Siendo:

0<9«1 (3.5)

La nueva tarifa se puede expresar como:

7, =171(1+9) (3.6)

Considerando g, la demanda inicial y g, la final, debido al incremento de tarifas, la elasticidad
€ se puede expresar como:

dgt
g 2401 (3.7)
Jat q4
Y se puede aproximar como:
Qo — 1 T
e~ 12 1171 (3.8)
T2—T1q1
Considerando la siguiente igualdad:
T, —T
T1
La elasticidad se puede expresar de la siguiente manera:
—q.1
ex 27D (3.10)
g1 v

De tal modo que, si se aisla la demanda final, esta equivale a:
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92 = q1(1+€9) (3.11)

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

B]_ = q].Tl - C (312)

BZ =(q7, — c (313)

Asumiendo que los costes de operacidn (C) se mantienen constantes, ya que no habrd mucha
variacién de demanda, las ganancias finales se pueden expresar como:

B, = q1{(1 +9)(1+€9) - C (3.14)
B, = q;1:(1 + 9+€ 9+€9%) - C (3.15)
B, = B; + q17119(1+€ +€ V) (3.16)
Teniendo en cuenta que:
0<9 < 517
Se puede afirmar:
B, > B, (3.18)

Finalmente, esta demostracién sera de gran utilidad al analizar la tarifacion del TP, debido a que
si se quieren maximizar los beneficios sera conveniente aumentar el precio de la tarifa. Sin
embargo, el objetivo de este trabajo no sera maximizar el beneficio de la operadora, sino el
beneficio social. Pero serd de gran utilidad tener esto en cuenta al tratar el déficit, ya que con la
anterior demostracidn se demuestra que la disminucion de las tarifas de TP aumentaria el déficit
del operador.

3.2.2 Logit multinomial

Para la modelizacién de la demanda también se utilizara un modelo logit multinomial, lo que
permitira evaluar la demanda segun el CG de los usuarios en la evaluacion del caso de estudio
planteado.

En primer lugar, el logit multinomial depende de la utilidad sistematica y esta vendra expresada
como una funcién lineal del producto de los atributos X y los coeficientes numéricos estimados
durante la calibracidn, 8«(Ben-Akiva et al. 1985):

v = Zkﬁkxgi (3.19)
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donde Vl.q es la utilidad determinista del usuario g con la eleccidn modal i. Aplicando el logit
multinomial, la probabilidad de escoger la alternativa j entre las alternativas 19 vendra dada por
(Ben-Akiva et al. 1985):

a
vi/e

P[jl1%] = (3.20)

q
Tie'i/?

Para simplificar los calculos, se considera que los atributos principales son el tiempo (7), el coste
del viaje (C) y el amontonamiento en el TP (A)®, simplificando la expresién (3.19) se obtiene que’:

Vi = BrT{ + BcCl + PaA] (3.21)

i

De este modo, asumiendo que todos los usuarios tienen la misma funcién de utilidad (las mismas
preferencias), las utilidades sistematicas para cada eleccién modal del caso de estudio planteado
serian:

Vwp=T'vp+ B Cyp (3.22)
Vip=T'rp+B-Crp+y-4A (3.23)

Donde VP hace referencia a la utilidad del vehiculo privado y TP del transporte publico. 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 calibracion, 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 vendra expresado segun el modo de transporte®:

’ _ TP TP TP

T TP = @71 ° Tacceso+salida +a;- Tespera + as - Tbordo (3-24)
! _ vp VP VP

Typ=ay- Tacceso+salida +a; - Tparking t+as- Tbordo (3.25)

Donde a; corresponden a los pesos relativos que los usuarios dan a cada tiempo. Asimismo, en
los escenarios del caso de estudio sélo se contemplara la opcién de tomar un Unico modo de
transporte por desplazamiento. En el caso del TP sera el tren o el autobus, no sera estudiada la
posibilidad de que el usuario realice un transbordo.

La demanda de transporte publico y del vehiculo privado vendra dada finalmente por:

qrp =4 Prp (3.26)

qvp = q - Pyp (3.27)

6 Para tener en cuenta el amontonamiento dentro del TP, se tienen en cuenta los dias de la semana en
que el usuario lo sufre.

7 Asimismo, también se deberia considerar un coeficiente independiente que contemplara otras variables
que también influyen en la eleccion 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 Prp y Pyp son las probabilidades de utilizar el transporte publico y el vehiculo privado
respectivamente (expresion 3.20), y g es el nimero total de usuarios de transporte del sistema.
La demanda de transporte publico vendra dada por qrp = qrp(q, Tpr, T), donde T es la tarifa de
transporte, expresada en unidades econdmicas por pasajero y viaje. Por otro lado, la demanda
del vehiculo privado dependera de qyp = qyp(q, Typ, Cyp), donde Cy,p es coste directo asumido
por el usuario, sin incluir el valor del tiempo.

Finalmente, debido a la formulacién 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 dependerd el tiempo de viaje y en el capitulo 3.3 se
planteara el problema no lineal a resolver.

Tiempo de viaje

El tiempo de viaje total del usuario de TP es funcidn de la frecuencia del servicio y del tiempo a
bordo, mientras que el tiempo de viaje del vehiculo privado depende esencialmente del nivel de
servicio de la carretera.

Asi que para conocer el tiempo de viaje en TP, se calculara el tiempo de espera, que depende de
la frecuencia de vehiculos de TP. A su vez, el intervalo de los autobuses o ferrocarriles vendra
dado por la demanda de TP:

p- Gy

H = (3.28)
drp

Donde p es la ocupacion del vehiculo, C, la capacidad del vehiculo y g7 la demanda de pasajeros
horaria. Asimismo, serd considerado que los intervalos de paso son constantes y que, por tanto,
el tiempo de espera del usuario corresponde a la mitad de H:

TP _p.CV

espera — 2
*qrp

(3.29)

Por otra parte, con el fin de calcular el tiempo de viaje en vehiculo privado, se ha empleado la
funcién del Bureau of Public Roads (BPR), lo expresa el tiempo de viaje como una funcion
creciente de la relacidn entre el flujo de pasajes y la capacidad de la carretera (Bureau of Public
Roads 1964):

q A
TYP . =t [1 + K (—C V’; ) ] (3.30)

Donde t, corresponde al tiempo de viaje sin congestion (flujo libre), gve el flujo de trafico, cala
capacidad de la via, k y A son dos pardmetros del modelo que deben ser calibrados® y o refiere a
la ocupacién del vehiculo, que en este estudio corresponderd a 1,3%.

% Para simplificar los calculos, puede ser considerado 0,15 y 4, respectivamente.
10 Es el valor de referencia en el 4rea de Barcelona.
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Finalmente, tanto el tiempo de viaje en autobus o ferrocarril (espera y viaje) como el tiempo de
viaje en vehiculo privado dependen de la demanda de transporte publico®®:

p-Cy
T = ng::eso+salida + 2— + Tl?cfrdo (3.31)
drp
VP _ VP VP q— qrp\*
T"" = Tacceso+satida T Tparking +t(l+k (ﬁ) (3.32)

Teniendo en cuenta que la demanda total del sistema corresponde a: ¢ = qrp + qyp-

3.2.3 Relacion 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 relacidon para evaluar el impacto que tiene en la demanda una
variacion de la tarifa.

Teniendo en cuenta la expresion de la elasticidad:

d T
p=2dre T (3.33)
dt qrp

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

eVrp
qrp = q—Z-eVi (3.34)
L

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

dqrp 3 eVrp e?Vrp 0 eVi —eVrr)eVrp

S Pr— QW[% =q eV 1 (3.35)

Llegando a obtener la siguiente expresion de la elasticidad:

_ (eli—e'mryelrr T eVre\ qrp
E=q (Zievi)z P q? = pi7 <1 - —Zi eVi> = ,31T(1 - T> (3.36)

Como se demuestra en la anterior expresion, la elasticidad depende principalmente del cambio
de tarifa, la calibracién del logit multinomial y de la probabilidad de elegir el TP segun el modelo
de Ben Akiva (Ben-Akiva et al. 1985).

3.2.4 Sintesis
Definido el modelo de elasticidad y el logit multinomial, en posteriores capitulos se estudiara la
variacion de la demanda al modificar el coste y el tiempo de viaje. Concretamente, se empleara

1 Donde el tiempo de viaje en TP no varia, ya que se asume linea segregada.
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el logit multinomial cuando se quiera resolver el sistema no lineal de ecuaciones planteado en
el siguiente capitulo, donde sera variado tanto el coste como el tiempo del viaje. Asimismo, la
elasticidad serd empleada al estudiar la variacién del tiempo de viaje en los casos de estudio
planteados, con el fin de llevar a cabo el Analisis Coste-Beneficio.

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el TP es deficitario debido a que debe mantener
un CG competitivo con otras alternativas de transporte. Pero ademads el TP es un bien inferior,
ya que cuando aumentan los ingresos de los usuarios, la demanda del TP decrece (Robusté
2019):

00

-~ 3.37
T <0 (3.37)

Donde Q refiere a lademanday / a la renta. De este modo, deberia ser tenido en cuenta el perfil
del usuario en el momento de estudiar la demanda de transporte, sin embargo, a efectos de
simplificacion, en este estudio sera considerado una Unica tipologia de usuario.

Asimismo, la elecciéon de una alternativa de transporte u otra, no depende totalmente de la
utilidad, hay otros factores de los que depende que hoy en dia 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 mas nos alejamos de la ciudad, mds 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 insatisfaccion de los
usuarios a causa de los retrasos, la implantacion en FGC consiguié incrementar un 5% la
demanda (Sabata 2016). Aunque esta medida no sea contabilizada en el momento de estudiar
el tiempo de espera, su aplicacion logra tener un efecto considerable en el aumento de la
demanda.

Una vez ha sido formulado analiticamente como obtener la demanda y han sido definidas las
variables de las que depende, se ha podido conocer la relacidn existente entre el tiempo de viaje
y lademanda a partir del logit multinomial y la elasticidad. De este modo, en el siguiente capitulo
se expresa la resolucién del sistema no lineal de ecuaciones para poder optimizar la tarifa de
transporte.

3.3 Optimizacion tarifaria

A partir de los conocimientos adquiridos en los anteriores capitulos, en el siguiente capitulo se
desarrollarad una formulacidn analitica 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 capitulo
es evaluar la tarifa dptima del TP desde el punto de vista social evaluando los desplazamientos
interurbanos.

Cabe destacar que los costes de los usuarios son funcién 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 simplificacidn, pero sin pérdida de rigor, se parte de g desplazamientos diarios de
commuters de una poblacidon A al centro de la ciudad, punto B. Los viajeros tienen dos opciones:
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VP o utilizar una linea de autobus o ferrocarril. En funcién de los costes relativos del transporte
publico respecto al privado, qrp usuarios irdn en transporte publico y qyp en vehiculo privado,
siendo q = qrp + qyp. Dado que el objetivo final es evaluar la tarifa de transporte publico que
minimiza el coste social del transporte, el siguiente paso es desarrollar las componentes de dicho
coste, esto es, el modelo de demanday la formulacién de los diversos costes internos y externos
de los g desplazamientos diarios de A a B.

Asimismo, a efectos de simplificacion, se considerard que la distribucién horaria de la demanda
es la misma para la ida y la vuelta, y para la modelizacién de la demanda se utilizara el modelo
logit multinomial, definido en el capitulo 3.2.

3.3.1 Distribucion de la demanda

El estudio se ha llevado a cabo durante todo un dia laborable. Con el fin de simplificar los
calculos, 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 analisis:

- Fuera de servicio
Durante este espacio temporal habra tanto una oferta como una demanda nula.
- Horavalle (hv)
Periodo en el que la demanda sera reducida y que los servicios funcionan, pero no al
maximo rendimiento.
- Hora punta (hp)
Periodo que asumira la maxima demanda horaria de la demanda total diaria.

En el capitulo 5.1, durante la aplicacion de la optimizacidn tarifaria, se muestra la obtencién 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 publico, T, que minimice los costes sociales
totales que suponen los g viajes del punto A al punto B. De este modo, la funcién objetivo que
minimiza los costes totales del transporte vendra dada por:

min C(qrp, 4, 7) (3.38)

De este modo, para definir la funcién objetivo que minimiza los costes totales del transporte,
partiremos definiendo los costes totales en funcién de la hora de punta y la de valle:

C(qpr,q,7) = h - Chp + hv - Cp, (3.39)
Donde h corresponde a las horas de punta y hv a las horas valle. Asimismo, estos costes se

separan en funcién de los costes del VP y del TP:

C(qrp,q,7) =h - (Crp + Cyp) + hv - (C'rp + C'yp) (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 = Cusuariove + Cextermosvp (3.42)

Y a continuacion, se muestran las ecuaciones desarrolladas para conocer de qué depende cada
coste. Por un lado, el coste del usuario de TP se expresa como:

Cusuariotr = qrp * TP . Vor [€/h - usuario] (3.43)

A partir de las expresiones 3.29 y 3.43, se obtiene:

p-C .
CusuarioTp = 9P ° (Tgcieso+salida + # + Tl?oida) - Vor[€/h — usuario] (3.44)
TP

Como coste del usuario también deberia ser considerado el precio de la tarifa, pero como esto
conlleva una ganancia para el operador, serd asumido como una transferencia y no se tendra en
cuenta en los costes.

Para obtener los costos de operacion del transporte publico, se ha partido de la formulacién de
Estrada et al. 2010, donde expresan los costes de operacion de la agencia (z,) a partir de la
siguiente expresion:

Donde el término V captura las operaciones, M la depreciacién del vehiculo y L la depreciacion
de la infraestructura. A partir de los tres términos definidos en la expresion anterior, se ha
formulado nuestra propia expresién del coste de operacion:

Coperadortp = D = a1[€/km — h] + D - Npr - a;[€/km — veh] + Npr - a3[€/veh (3.46)
—h]l+E - a,[€/h] '

Los costes de operacién del TP han sido definidos a partir de las variables publicadas en el
manual del SAIT (capitulo 2.2).

Los costes externos del TP se expresan del siguiente modo:

Cextermostp = D - Npr - as[€/km — veh] + qrp - ag[€/usuario] (3.47)

Donde D es la distancia, E son el nUmero de estaciones y Nr» el nUmero de vehiculos empleados
en la operacion. El nimero de vehiculos depende de:
TT qu * TT

Npp = —

= 3.48
H- pC (3.48)

Es decir, el numero de vehiculos se obtiene al dividir el tiempo total del recorrido (TT) entre el
intervalo entre vehiculos (H).
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Dentro de los costes del transporte hay que afadir los derivados para financiar el déficit de la
explotacién, en la prdctica es la inmensa mayoria de los casos. El déficit corresponde a la
diferencia entre los gastos de explotacion, CyperqdaorTp, Y l0s ingresos procedentes
directamente de las tarifas de los usuarios, T - qrp. El coste de incurrir en este déficit se
expresara en términos del coste de oportunidad, OC, del dinero destinado para cubrir este
déficit, ya sean procedentes directamente del presupuesto publico o de algun impuesto
concreto destinado al transporte publico.

CinteresTp = OC(Coperador p — T qrp) (3.49)

Por otra parte, el coste del usuario para el caso del vehiculo privado:

— vp
Cusuario vp = Qqyp (Tacceso+salida + T parking + bordo) VoT [€/h usuano]

(3.50)
+ qyp/o - Cyp [€/veh — viaje]
Los costes externos se expresan como:
Cextermosve = D - Nyp - az[€/km — veh] (3.51)
Donde:

El nimero de VP depende de la ocupacién del vehiculo (o).

Finalmente, desarrollando la funcién objetivo, segln las variables, se llega a que tanto para la
hora valle y la de punta, el coste horario (Cx) se expresa asi:

Ch=qrp- ((TaTcP+s +p-C,/(2- QTP) + Tberdo) Vortag—1- OC)

+(q = qrp) - (Téas. + to(1 + k((q = qrp)/)*) + Tyaric) - Vor (3.53)
+(Q+0C)-D-a;+qrpTT/(p-C)(D-az +az) +E-ay)
+(q—qrp)/o-Cyp+D-(qrpTT/(p - Cy) - as + Nyp - a7)

Y simplificandolo:

Cn = qrp(Vor (T2Es + Tidra) + (Das + (1 + 0C)(Da, + a3)) TT/pC,, + ag — TOC)

+(q = qrp)Vor ((Tg-fs +to(1+x((q — qrp)/O)*) + park) + (Daz + CVP)/O) (3.54)
+V,ppCy/2 + (1+0C)(Day + Eay)

A partir de la anterior expresidn, estableciendo un escenario concreto, donde se definan los
siguientes parametros: q, D, VoT,Ta+s, bordo,p, C,, TT,T, +S,T ark to K, 4,¢,0,0C; se observa
que los costes totales dependen de los usuarios de TP y de la tarifa.

Costes vinculados al déficit del transporte publico
La mayoria 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

41



momento de contemplar los costes de la funcién objetivo, cuando el sistema es deficitario, ya
gue 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 funcién 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 correccidn a precios sombra.
Se propone emplear la metodologia de cdlculo utilizada por ADIF, que obtiene figuras
relativamente diferentes en funcidn del tipo de gasto considerado, con valores que se mueven
entre 0,70y 0,88, tal como se muestra en la Tabla 3.2 (ADIF 2013).

Tabla 3.2. Detalle del coeficiente de correccion de los precios de mercado a precios sombra. Fuente: ADIF 2013.

Tipo de gasto Coef. Precio sombra
Inversién infraestructura

Mantenimiento infraestructura

0,70
Inversiéon material movil
Personal
Servicio estaciones 0,88
Energia 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 publica, que del 2001 al 2019 corresponde al 2% (Tesoro Publico 2019).

3.3.3 Optimizacion de la tarifa

El objetivo final es obtener la tarifa de transporte publico, T, que minimice los costes sociales
totales que suponen los g viajes del punto A al punto B. De este modo, la funcién objetivo que
minimiza los costes totales del transporte vendra dada por:

min ¢ (qpr,q,T) (3.55)

Donde:

C(qpr,q,T) = h-Cpp + hv - Cpy (3.56)

Como se observa en la expresidon 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 sélo una opcién (transporte
publico o vehiculo privado) y los pasajeros no realizan ningun transbordo, definiendo una
determinada demanda de transporte (g), queda el siguiente sistema no lineal a resolver (f):

f(@rp,t) =0 (3.57)
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El sistema, que es funcién de la tarifa y la demanda de transporte publico, para ser resuelto
debera ser empleado un método iterativo:

fi=fi(qrp,t) =0
{fZ = f2(qrp,T) =0 (3.58)

De este modo, debera ser resuelto un sistema no lineal de ecuaciones 2x2:

e(x1-Ta+s+a2-Te+t+a3~Tb+y-A+ﬁ-‘r
T)= -
Fi@re D) = Are = 4 7 Sy 1 ot Tart@r Tort an Ty ATRT
eTPv+B-Cpy

T)=q— -
fZ(qTP' ) q drp quPV+B'CPV-|-e“1'Ta+s+‘x2'Te+t+“3'Tb+V'A+ﬁ'T

(3.59)

Teniendo en cuenta que tanto el tiempo de viaje en TP (espera mas viaje) como el tiempo de
viaje en VP dependen de la demanda de transporte publico:

p-Cy
T, ., = 3.60
q — qre\*
TVP = al(Ta+5 + Tp) + as - to 1+k (T) (361)

A partir de las anteriores ecuaciones e iterando el tiempo de viaje del vehiculo privado y la
distancia entre autobuses, se puede obtener la probabilidad de escoger el transporte publico a
partir de la utilidad.

Por lo tanto, la expresidn final vendra dada por:

min C(qrp, 4,7)

. (3.62)
Subjeto a: f(qp,T) =0

Es cierto que el sistema podria haber sido simplificado haciéndolo depender de la probabilidad
de eleccion del transporte publico (pre) 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 Il se adjunta el script de MATLAB desarrollado para poder resolver el sistema y
encontrar la tarifa dptima que minimiza los costes para un escenario dado. Para su uso, previo
a su ejecucion debe ser definido el escenario de estudio introduciendo los siguientes
parametros:

- Demanda horaria de transporte: g

- Porcentaje de usuarios de TP que no disponen de carné de conducir o VP: TP
- Porcentaje de usuarios de VP que viajara 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 autobus: Thb

- Tiempo a bordo en ferrocarril: Tht

- Porcentaje de ocupacidn de los vehiculos de TP: p
- Capacidad de los vehiculos de TP: Cv

- Intervalo temporal maximo entre vehiculos de TP: hmax
- Tiempo de acceso al VP: Tal

- Tiempo de aparcamiento: Tp

- Tiempo de viaje sin congestioén: To

- Capacidad de la carretera: ¢

- Ocupacion 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 Sintesis

Una vez definida la metodologia analitica para poder optimizar la tarifa de TP, en posteriores
capitulos seran definidos una serie de casos de estudio con unas caracteristicas de demanda y
de tiempo de viaje establecidos, y se obtendra la tarifa éptima de los escenarios. Asimismo,
también se estudiara el coste marginal que supone el incremento de usuarios al sistema.

Al estudiar la optimizacién tarifaria ha sido aplicado el efecto Mohring, que explica que a medida
gue aumenta el numero de usuarios, la frecuencia de la red serd mayor, reduciendo asi el tiempo
medio de espera de cada usuario (Mohring 1972). Por tanto, el CG de los usuarios disminuird a
medida que aumente la demanda de TP.

Ademas, la paradoja de Downs-Thomson muestra que expandir un sistema de carreteras como
remedio a la congestidn es ineficaz y, a menudo, incluso contraproducente (Mogridge 1997). De
este modo, las politicas de promocidn del TP conducirdn a un mayor uso de las economias de
escala, reduciendo asi los costos unitarios del sistema de transporte en su conjunto. Ademas,
como sera demostrado en el caso de estudio, si a los costes directos se suman las externalidades
de cada uno de los modos, estas diferencias son auin mayores.

Finalmente, gracias a la variacién del tiempo o el precio del viaje se puede conseguir favorecer
el repartimiento modal hacia el TP. Sin embargo, una reduccién de tarifas no conseguira
aumentar suficientemente la demanda para compensar el aumento del déficit. Por este motivo,
en posteriores capitulos, también se ofreceran 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
capitulos se particularizard para el caso del Area Metropolitana de Barcelona.

La region 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 publico se reduce cuanto mas aumenta la distancia del
trayecto, debido a que el CG del VP es menor al del TP.

En el siguiente apartado se estudia la evolucién de la movilidad en el area de estudio, el
funcionamiento del Sistema de Tarifacidon 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 Evolucion de la movilidad

En el siguiente capitulo sera estudiada la evolucidn de la movilidad del drea de Barcelona, y serdn
analizadas cudles son las principales caracteristicas que definen la movilidad del area,
centrandonos especialmente en la actual oferta y demanda de transporte publico. Asimismo,
también serdn analizadas cuales son las alternativas al TP que ofrece Barcelona. Una vez ha sido
conocida la situacidn actual del area referente al transporte de pasajeros, a partir de los
conceptos definidos en anteriores capitulos, se llevara a cabo un estudio para fomentar el uso
del TP y minimizar los costes sociales.

Para estudiar la movilidad del drea de Barcelona, primero sera definida el drea de estudio vy las
diferentes zonas que la componen. En la siguiente llustracién 4.1 se muestran las diferentes
areas en las que se divide el STI, donde se identifican las siguientes zonas de menor a mayor
area: ciudad de Barcelona, primera corona, Area Metropolitana de Barcelona (AMB), Regién
Metropolitana de Barcelona (RMB) y STI, que refiere al Sistema de Tarificacion Integrado.

O vic
O Moia
o Mau[;anet
O Manresa de fa Selva B c:cclona
O Blanes
© Granollers 1a corona
0] lad O Terrassa
SRR Osabadell o — AMB
Mataro
RMB
o (s] Barcelona STI
Vilafranca ant !
del Penedés! Lich
(o] o
Vilanova i
El Vendrell la Geltrd

llustracion 4.1. Zonificacion del Sistema Tarifario Integrado (STI). Fuente: TransMet Xifres 2019.
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De este modo, en el STI rige el mismo modelo de tarifacidon y segun la distancia del trayecto
recorrido se aplicard una determinada tarifa. El STl sera explicado con mayor profundidad en el
Anexo |.

4.1.1 Demanda de transporte publico
Definida la zona de estudio, se procede a estudiar las tendencias de movilidad en el ATM del
area de Barcelona. A continuacion, en el siguiente grafico (llustracion 4.2) se puede observar la
evolucién de la demanda de TP en el Area de Barcelona desde 1996 (ATM 2018).
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llustracion 4.2. Evolucion de la demanda de TP del ATM Area de Barcelona. Fuente: elaborado a partir de TransMet
Xifres 2019.

Desde 2001, como consecuencia de la implantacidon del STI, se consiguidé un significativo
incremento de demanda, en el anterior grafico se muestra la evolucién desde la implantacion
hasta 2018. Sin embargo, el nimero de viajes por afio aumentd continuamente hasta el afio
2007, debido a la llegada de la crisis econdmica. A partir de 2007 la demanda de TP decrecid, de
igual forma que la ocupacion de la poblacién, hasta 2013, que empezé la recuperacion de
empleo y también incremento la demanda de TP.

Como se puede observar en la siguiente llustracién 4.3, la reparticion modal se ha mantenido
uniforme entre 2006-2014 para aquellos desplazamientos intramunicipales, en cambio, para los
desplazamientos intermunicipales ha sufrido pequefias variaciones. Asimismo, en estos graficos
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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Repartiment entre modes intermunicipals
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llustracion 4.3. Reparticion 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 graficos (llustracion 4.4) con la distribucion de viajes de aquellos usuarios que
utilizan el TP (ATM 2019b).

Distribucién de viajes Distribucidn de viajes Distribucidn de viajes

por modo por dmbito por operador

= Metro
4,0% _ 4,3%
=TB

9,5%

2.8% = FGC

\ = Rodalies
w = Tramvia

= Autobuses AMB

61,9%

8,7% Autobuses DGTM

Otros autobuses

m Ferroviario = Autobus = lacorona = resto ambito STI

llustracion 4.4. Distribucion de viajes segun el dmbito, el modo y el operador de transporte, respectivamente.
Fuente: elaborado a partir de ATM 2019b.

Como se observa en los anteriores graficos, el 79,0% de viajes en TP se realizan en la 12 corona,
el 61,9% de viajes se realizan en ferrocarril y el 39,1% de viajes se realizan en Metro. De este
modo, estos graficos confirman que hay una gran incidencia en el uso del TP en Barcelona
ciudad y las ciudades de alrededor, sin embargo, fuera de la 12 corona su uso disminuye
notablemente.

Es de gran interés tener en cuenta que la oferta de TP aumenté un 2,4% durante el primer
semestre de 2019, respeto el mismo periodo del afio 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 Area de Barcelona fue de 541,8 millones de pasajeros, 19 millones
mas que en el mismo periodo del afio anterior (ATM 2019b).

Encuestas de movilidad

Con el fin de evaluar correctamente la demanda de transporte, ha sido empleada la Encuesta de
Movilidad en dia Laborable (EMEF) realizada por lermB. En la encuesta se tratan los resultados
sobre la movilidad residente en el ambito del STI del drea de Barcelona durante el afio 2018.
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En la siguiente Tabla 4.1 se observa la muestra encuestada seguin el ambito y con su respectivo
error.

Tabla 4.1. Muestreo estratificado de los residentes en el dmbito territorial del STI. Fuente: elaborado a partir de

lermB 2018.
Barcelona 2.200 2,1%

Resto 12 corona 1.706 2,4%
Total 12 corona 3.906 1,6%

Resto AMB 1.202 2,9%
Total AMB 5.108 1,4%
Resto RMB 2835 1,9%
Total RMB 7943 1,1%
Resto STI 2174 2,1%
Total STI 10.117 1,0%

Asimismo, teniendo en cuenta que hay 4.815.772 personas residentes en el STl y 18.957.915
desplazamientos durante un dia laborable; se obtiene un total de 3,9 desplazamientos/persona
(lermB 2019).

Como se puede ver en la llustracion 4.5, el 43,9% de los viajes son movilidad activa, seguido por
el vehiculo privado con un 38,1% y en transporte publico un 17,9%. Asimismo, el 96,0% de los
viajes de movilidad activa se realizan a pie.

96,0%

m Mobilidad activa

8.329.798 = Vehiculo privado
44%
= Transporte
publico
3,1% 0,9%
|

Caminando Bicicleta VMP

llustracion 4.5. Modos principales de desplazamiento de la poblacion en el STI. Fuente: elaborado a partir de lermB
2018.

Por otro lado, en la llustracidn 4.6 consta que dentro del TP, el autobus 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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llustracion 4.6. Modos principales de desplazamiento segun si es TP o VP, respectivamente. Fuente: elaborado a

partir de lermB 2018.

Caminar es el modo mas habitual de transporte entre las personas residentes en el STI, seguido
del coche. Por otro lado, la movilidad en vehiculo privado aumenta a medida que el ambito de
residencia se aleja de Barcelona, reduciéndose el uso del TP. En Barcelona se utiliza el transporte
publico 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 dia laborable y, en el caso de los residentes en el

resto del STI, en el 5,1% (lermB 2019).

Segun el motivo del desplazamiento, se observa que, en la movilidad ocupacional, el VP es el
modo de transporte mas utilizado, en cambio, en la movilidad personal, el modo principal de

mas de la mitad de la poblacidon es la movilidad activa (llustracion 4.7).

51,4%

B Vehiculo privado

M Transporte publico

28,0% 28,8% Movilidad activa
55,8% 55,9%
20,2% 19,8%
Movilidad Movilidad Vuelta a casa Vuelta a casa
ocupacional personal ocupacional personal

llustracion 4.7. Modo de transporte en funcion del motivo del desplazamiento en el STI. Fuente: elaborado a partir

del lermB 2018.

Asimismo, la movilidad personal, 7,2 M desplazamientos/dia, es superior a la ocupacional, 3,7M

desplazamientos/dia (lermB 2019).



Del informe publicado por lermB también ha sido extraida la distribucidn horaria de la demanda
(llustracidn 4.8) realizada a partir de los datos de la EMEF, en ella se observa que casi el 90% de
los desplazamientos en dia laborable tienen lugar entre las 7 y 21 horas (lermB 2019).

1.600
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
0

Milers de desplagaments

0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Motiu personal Tornada motiu personal Motiu ocupaciona Total
llustracion 4.8. Distribucion horaria de los desplazamientos segun el motivo. Fuente: lermB 2018.

La distribucién horaria de la demanda sera empleada al llevar a cabo la optimizacién tarifaria.
Ya que para minimizar los costes diarios serdn realizados diferentes grupos de demanda en
funcidn de la hora del dia. En el caso de estudio de Barcelona, los grupos de demanda seran
realizados a partir del anterior grafico.

Como se observa en la llustracion 4.9, la duracidn media de los desplazamientos del STl es de 22
minutos, sin embargo, destacar que los viajes intermunicipales tienen una duracién media de
33 minutos y para los viajes en TP es de 39 minutos. Finalmente, los viajes mas perjudicados son
los intermunicipales en TP, donde de media el desplazamiento puede durar entorno 52 minutos.

39,1

Intramunicipal M. activa 14,8
TP 27,1
VP 11,9
Total 15,9
Intermunicipal M. activa 21,7
TP 51,9
VP 27,0
Total 32,6

llustracion 4.9. Duracion media de los desplazamientos segun el modo de transporte y la tipologia de
desplazamiento. Fuente: elaborado a partir del lermB 2018.

Por otro lado, en la EMEF del 2017 se realizé también un analisis de movilidad interna y externa
de Barcelona (ATM 2017). En la llustracidn 4.10 se presenta el motivo de los desplazamientos
internos y externos en la ciudad. Los flujos internos de Barcelona son los predominantes vy el
motivo principal de estos flujos es la movilidad personal, que representa el 65,1% del total. Por
otro lado, los desplazamientos de conexién que tienen como origen o destino Barcelona, el
principal motivo de estos desplazamientos es ocupacional, que representa el 67,1%.
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llustracion 4.10. Motivo del desplazamiento en los desplazamientos de conexion e internos en Barcelona. Fuente:
EMEF 2017.

Por otro lado, si nos fijamos en el modo del desplazamiento (llustracidon 4.11), en aquellos
desplazamientos internos, la movilidad activa es el principal modo, y en los desplazamientos de
conexién predomina el TP, sin embargo, el VP también tiene un peso relevante.

Desplacaments de connexio Desplacaments interns
1,9 milions 4,1 milions
O

[ Mobilitat activa
[ Transport pablic

Vehicle privat

llustracion 4.11. Distribucion modal en los desplazamientos de conexion e internos en Barcelona. Fuente: EMEF
2017.

4.1.2 Oferta de transporte publico

Asimismo, si analizamos la oferta de TP del drea metropolitana, en el caso de Barcelona son
ofrecidas 173 paradas de autobus por cada 100.000 habitantes, 1 parada de tranvia, 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 autobdus,
tren y tranvia es inferior (European Metropolitan Transport Authorities 2019).

Por otro lado, en el drea de la ATM, la media de bus-km por un millén de habitantes corresponde
a 43,8, y en Barcelona son ofrecidos 24,8 bus-km (European Metropolitan Transport Authorities
2019). Barcelona ofrece mas metro-km y tren-km que la media, 16,5 y 22,9, respectivamente
por milldn de habitantes (European Metropolitan Transport Authorities 2019), debe ser
remarcada la elevada cuota de tren-km que ofrece Barcelona en comparacién 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 autobus
urbano y el tranvia 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 cercanias a 59 km/h (European Metropolitan
Transport Authorities 2019).

Debido a la congestion en la ciudad de Barcelona, han sido llevadas a cabo inversiones en carriles
de autobus y prioridad semaférica, con el fin de mejorar la velocidad media de los autobuses y
tranvias. Sin embargo, Barcelona ofrece la peor velocidad comercial de las ciudades analizadas,
12 km/h (European Metropolitan Transport Authorities 2019). Asimismo, la velocidad del tranvia
corresponde a 18 km/h, la del metro 28 km/h y la del tren 47 km/h, siendo mas baja que la
media (European Metropolitan Transport Authorities 2019).

4.1.3 Alternativas al transporte publico

En la actualidad Barcelona ofrece los siguientes servicios de transporte alternativos al TP y al VP
(Hlustracién 4.12).

Taxi

- El taxi consiste en una tarifa regulada donde se ofrece un vehiculo de transporte con
conductor.

-El origen y el destino del viaje viene determinado por el cliente.

VT

‘

-Los Vehiculos de Transporte con Conductor ofrecen un vehiculo 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 tipologias 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 estan sujetos a dejar siempre la
bici en las estaciones habilitadas.

-Por otro lado, existen otras plataformas privadas como Mobike y otras compafiias
(Hustracién 4.13), donde las bicis tienen mas flexibilidad de estacionamiento.

Moto sharing

-Finalmente, la ciudad también ofrece un servicio de moto sharing con flexibilidad de
estacionamiento.

-En la llustracién 4.14. se listan aquellas compaiiias que actualmente ofrecen un servicio
de moto sharing en la ciudad de Barcelona.

llustracion 4.12. Modos de transporte en Barcelona alternativos al VP y al TP. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 4.13. Empresas que ofrecen servicio de bike sharing en la ciudad de Barcelona. Fuente: SMOU 2020.
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llustracion 4.14. Empresas que ofrecen servicio de moto sharing en la ciudad de Barcelona. Fuente: SMOU 2020.

Actualmente, muchas ciudades europeas estan 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 ningln
servicio extendido de car sharing por minutos, si que existe alquiler de coches por horas, como
seria el caso de Ubeeqo, sin embargo, este servicio no es practico para los desplazamientos
pendulares.

Servicios de la administracion

Asimismo, para facilitar la multimodalidad en los desplazamientos, el ayuntamiento de
Barcelona esta impulsando una aplicacién llamada Smou. La aplicacién te ayuda a moverte por
la ciudad, poniendo a tu disposicién informacién y servicios de movilidad para facilitar tus
desplazamientos (Ajuntament de Barcelona 2020). De este modo, registrandote en la aplicacion
tienes acceso a aparcamiento, a puntos de recarga eléctricos, alquiler de bicicletas y vehiculos.

4.1.4 Sintesis
El Barcelonés es la comarca con un comportamiento de la movilidad mas 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 (lermB 2019). Asimismo, pese a haber una gran incidencia en el uso del
TP en Barcelona ciudad, la movilidad en vehiculo privado aumenta a medida que el ambito 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 tipologia 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 tipologia de pasajeros. Asimismo, al
apostar por un eficiente servicio de TP, aumentaria la calidad de vida de los habitantes.

Finalmente, una vez estudiadas las encuestas realizadas por lermB cabe destacar que los viajes
intermunicipales en TP son los mas perjudicados, por este motivo, el posterior andlisis se
centrara en mejorar la competitividad de este tipo de desplazamientos y poder fomentar el uso
del TP. Para ello, en el capitulo 6 se analizardan dos conexiones de transporte interurbanas
pertenecientes a la Autoridad de Transporte Metropolitano (ATM) del Area de Barcelona.
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5 Caso de estudio: metodologia

En el siguiente apartado se procede a describir la metodologia que sera empleada para evaluar
la viabilidad de las alternativas de los casos de estudio propuestos en el capitulo de evaluacién.
Para ello, la metodologia empleada en los siguientes capitulos ha sido particularizada al area de
Barcelona. De este modo, los casos propuestos seran evaluados a través de un andlisis de la
demanda, con su optimizacién tarifaria, y su respectivo Andlisis Coste-Beneficio de los
escenarios planteados.

5.1 Aplicacion de la optimizacidn tarifaria

A partir de la formulacion analitica definida en el capitulo 3.3 se ha procedido a particularizar la
metodologia para el caso de estudio de Barcelona. Para conocer la tarifa dptima, se ha
particularizado el estudio con un origen y destino concreto que enlaza una poblacién con la
capital del drea y dispone de un servicio de autobus o de tren.

5.1.1 Modelizacién de la demanda

Para conocer la demanda y poder calibrar el logit multinomial se deberia realizar una encuesta
a los usuarios. Sin embargo, con el fin de simplificar el estudio, seran empleados los resultados
de un analisis 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 autobus 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 B Valor
Coste B -0,988
Acceso + salida oy -0,073
Espera (05} -0,048
A bordo o3 -0,063
Amontonamiento®? vy -0,146

Asimismo, para tener en cuenta los pasajeros potenciales del VP se ha considerado que en
Cataluiia hay 7.619.494 habitantes (ldescat 2020c) de los cuales 4.241.941 (DGT 2019) tienen
carnet, esto conlleva que el 56% de la poblacidn tiene carnet de conducir y se asumira que este
56% dispone de coche (Idescat 2020d). Se podria asumir que del 44% restante, teniendo en
cuenta que la ocupacion del VP gira alrededor de 1,3; entorno 1 de cada 3 pasajeros podrian ser
usuarios potenciales del vehiculo privado. De este modo, tenemos un 73% de usuarios
potenciales del VP, dicho de otro modo, el 27% de los usuarios siempre se desplazaran en TP.
Por otra parte, asumiremos que el mismo porcentaje de pasajeros se desplazara siempre en VP,

12 A efectos de simplificacidn, serd 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 serdn usuarios con un valor del tiempo
superior a la media.

5.1.2 Distribucion de la demanda

El estudio se ha llevado a cabo durante todo un dia 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 (llustracion 4.8). A partir de la EMEF se ha llevado a
cabo el siguiente grafico (llustracién 5.1).

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4%
3%

Porcentaje de demanda

2%
1%
0%

Hora

llustracion 5.1. Distribucion horaria de la demanda diaria. Fuente: elaboracion propia a partir de la EMEF 2018.

A partir de la distribucion horaria de la demanda extraida de la EMEF del 2018, se han generado
tres grupos de demanda para simplificar el analisis:

- Fuera de servicio

Corresponde a 7 horas diarias y durante este tiempo habrd una demanda nula
- Horavalle

Corresponde a 10 horas diarias y cada hora tendrd una demanda del 4,9% del total diario
- Hora punta

Serdn 7 horas y cada hora asumira el 7,3% de la demanda total diaria.
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llustracion 5.2. Distribucion media de la demanda a partir de los 3 grupos definidos. Fuente: elaboracion propia.

En la anterior llustracidn 5.2 se muestra la variacion de la demanda resultante segin el momento
del dia, a partir de los 3 grupos de demanda previamente definidos.

5.1.3 Costes de referencia
Una vez estudiada la demanda en funcién de la tarifa, han sido estimados los costes en funcidn
de la demanda.

A partir de los costes definidos en el capitulo 2 y con el fin de unificar los diferentes costes a la
hora de evaluar el coste total del servicio en funcién de la demanda, los costes anuales han sido
convertidos en diarios teniendo en cuenta que los dias laborables corresponden a 280,
obteniéndose los siguientes valores para el caso ferroviario (Tabla 5.2):

Tabla 5.2. Costes ferroviarios considerados durante el andlisis. Fuente: elaboracion propia a partir del SAIT 2020.

Costes totales
839,11 €/km-dia
857,14 £/estacion-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
estacion, se debe considerar que hay otras lineas involucradas, asi que esta linea de estudio no
deberia hacer frente a la totalidad del coste de la estacion.

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 autobus (Tabla 5.3):

Tabla 5.3 Costes del autobus considerados durante el andlisis. Fuente: elaboracion 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 vehiculos ferroviarios y de autobus considerada corresponde a
700 usuarios/veh y 80 usuarios/veh, respectivamente.

Para el caso del vehiculo privado ha sido considerado que éste es utilizado en torno a 280 dias
al afio y realiza de media 2 viajes diarios, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 5.4):

Tabla 5.4. Costes del vehiculo privado considerados durante el andlisis. Fuente: elaboracion 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 contemplaran los impuestos, los costes
operativos y la amortizacidn del vehiculo, pero en el momento de realizar la calibracién, al
calcular la utilidad no seran tenidos en cuenta los costes de la amortizacion del vehiculo, ni los
impuestos, ni la ITV. En el anexo Il se plantea un caso de estudio hipotético para validar el
estudio analitico desarrollado en este capitulo.

5.1.4 Coste marginal

Asimismo, en la teoria presentada por Robusté tratada en el capitulo 3.1, el maximo beneficio
se obtiene en la interseccion 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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pardbolas; comportando que no sea posible alcanzar el mdximo beneficio con la demanda dada.
Teniendo en cuenta que el equilibrio es alcanzado cuando los CM son igualados a los ingresos
marginales, el precio dptimo del billete de transporte deberia 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 graficos se observa el coste operativo horario segun la demanda de
transporte para el caso del ferrocarril (llustracion 5.3) y del autobus (llustracidn 5.4), juntamente
con una regresion lineal para ambos casos donde se expresa el coste en funcién de la demanda®.
A partir de la regresidn se puede aproximar el coste marginal de ambos modos de transporte,
dada una distancia de 25 kildmetros.

marginal cost

11000 . .
datal
; . — * linear
10000 | Linear: y2 1.15*x + 2141 1
R< =0.9939 /
w 9000} ;
c
°
© 8000 | .
)
&
= 7000} yd ]
[a /
6000 | / .
5000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
PT demand

llustracion 5.3. Coste marginal del ferrocarril para el caso de estudio. Fuente: elaboracion propia.

13 Estos resultados han sido obtenidos a partir del script de MATLAB presentado en el anexo |I.
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llustracion 5.4. Coste marginal del autobus para el caso de estudio. Fuente: elaboracion propia.

Analizando los dos graficos se puede ver que, aunque el coste marginal del ferrocarril es menor
al del autobus, el ferrocarril tiene un término independiente entorno 10 veces superior al del
autobus, 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 inversion independientemente de la demanda y el coste por usuario es
menor al del autobus, que corresponde a 1,15 €/usuario y 1,33 €/usuario, respectivamente.

Finalmente, teniendo en cuenta que segln la demanda y la distancia siempre habra un modo de
transporte que convenga mas econémicamente, en la siguiente seccidn se procedera a calcular
cual es el modo de transporte publico (autobus o tren) que es mas econémico en términos de
coste operacional segln la demanda y la distancia entre las localidades.

5.1.5 Minimizacién de los costes

A continuacidn, una vez han sido obtenidos los costes para el caso ferroviario y del autobus, se
ha procedido a realizar un estudio para poder conocer cual es el modo de transporte que tiene
un menor coste operativo horario segun 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
(Hlustracidn 5.5).
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llustracion 5.5. Costes operacionales del TP segun la demanda. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la siguiente llustracién 5.6, se representa el coste operacional por usuario para
ambos modos de transporte segin la demanda.
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llustracion 5.6. Costes operacionales por usuario seguin la demanda de transporte. Fuente: elaboracion 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 inversién. De este modo cuando la
demanda de TP es pequefia interesara ofrecer un servicio de autobus, y cuando es elevada sera
mas rentable ofrecer un servicio ferroviario.
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En una primera aproximacién, se ha querido realizar el mismo procedimiento en funcién de la
distancia, para poder conocer como varia el coste de operacion segun la distancia y la demanda.
A partir de los parametros definidos anteriormente, se ha procedido a calcular el coste horario
del transporte en funcién de estas dos variables. En la llustracién 5.7 e llustracion 5.8 se puede
observar el coste de operacidn del tren y autobus, respectivamente.

train op costs

%100
15 .,

10 -

0.
2
2
%104 1
%10%

distance [km] 0 o0 demand [user/h]

llustracion 5.7. Costes operativos del ferrocarril segun la distancia y la demanda. Fuente: elaboracion propia.

bus op costs

2

104
«104

distance [km] 0 o0 demand [user/h]

llustracion 5.8. Costes operativos del autobus segun la distancia y la demanda. Fuente: elaboracion propia.

A partir de los anteriores resultados, se procede a calcular la demanda de transporte segun la
distancia que iguale el coste operativo del ferrocarril y el autobus.

62



Para ello, se ha realizado el siguiente grafico (llustracién 5.9), donde se puede observar segun la
distancia y la demanda, cual es el modo de transporte que tiene un coste menor, juntamente
con el respectivo error. El grafico desarrollado servird como herramienta de soporte para la
toma de decisiones durante la evaluacién de los casos practicos.
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llustracion 5.9. Modo de transporte que tiene un coste operativo horario menor en funcion de la demanda y la
distancia. Fuente: elaboracion propia.

En el anexo IV se presenta el script realizado en MATLAB para poder llevar a cabo la optimizacion
de los costes operativos del transporte segun la distancia y la demanda.

5.1.6 Sintesis

A partir del desarrollo analitico llevado a cabo en este capitulo, no solo serd posible optimizar la
tarifa para minimizar los costes sociales en un escenario dado, sino que, ademas, se podra
escoger cual es el modo de TP que minimice los costes de operacién dada una demanda y
distancia de viaje. Ambas metodologias serdn aplicadas durante el caso de estudio.

Al llevar a cabo el estudio de la optimizacidn tarifaria, se evaluara el impacto que pueda tener
en el déficit cualquier modificacion en la tarifacidon ya que, aunque el objetivo del trabajo sea
aumentar la reparticion modal hacia el TP e incrementar el bienestar social; en el marco
econdémico-financiero una gran disminucién de la recaudacién comportara que aumenten las
aportaciones publicas.

Al realizar el estudio de minimizacion de costes en funcidn de la demanda y la distancia, solo se
han tenido en cuenta dos modos de transporte: ferrocarril y autobus. El motivo por el cual no
han sido considerados otros modos, como el metro o el tranvia, 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 linea densa de paradas y es
necesario ofrecer una velocidad comercial competitiva.
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5.2 Andlisis Coste-Beneficio

Con el fin de evaluar si el proyecto es socialmente aceptable se llevard a cabo el ACB y asi poder
priorizar aquella actuacién 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 (VAN;)
qgue se mide como el sumatorio de todo el horizonte temporal del proyecto (T) del cambio en la
diferencia entre los beneficios (Bs:) y los costes sociales (Cs:) en cada intervalo de tiempo (t)
descontados al presente a partir de la tasa de descuento (r) (DTES 2020b):

T

A(BSt - CSt)
VANg = Z —_—
1+7r)t
L (1+7)
Asimismo, esta medida comporta una agregacién interpersonal e intertemporal entre todos los
flujos del proyecto en un solo indicador y un VAN, 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 VAN; es positivo el proyecto aporta un

incremento en el bienestar social del proyecto y si es negativo, una reduccién.

Asimismo, el VAN;s asume el principio de compensacién potencial de Kaldor-Hicks dando el
mismo peso a cada unidad monetaria asumiendo que todos los agentes tienen el mismo peso
dentro de la funcién de bienestar social (DTES 2020b).

Por otro lado, para el calculo de la rentabilidad relativa del proyecto es empleado la tasa interna
de retorno social (TIR;), siendo la tasa de descuento que iguala el VAN; a cero, asumiendo que
los flujos del proyecto se reinvierten por completo con un tipo de interés igual a la TIR; (DTES
2020b):

CA(Bs, — Cs;)

VANg = =
s £ (1 +TIRy)!

De este modo, la TIR permite comparar alternativas ya que es invariante al volumen de
inversioén, siendo una medida de la rentabilidad relativa del proyecto (DTES 2020b). Sin embargo,
para evitar problemas en el cdmputo de la TIR, HEATCO recomienda emplear como medida de
rentabilidad relativa la ratio entre el VAN; y la inversién (HEATCO 2006), proporcionando el
retorno social obtenido por cada euro de inversion.

A partir de la herramienta ACB del Sistema de Evaluacion de Infraestructuras de Transporte
(SAIT) se llevara 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 VAN; y TIR de las diferentes
alternativas planteadas. Para ello, seran definidos el escenario base y los de evaluacidn para
conocer los beneficios y costes que conllevarian los escenarios planteados.

La herramienta realiza el Andlisis Coste-Beneficio al introducir una serie de datos, en este
proyecto, para llevar a cabo la evaluacién 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 planificacidén se ha considerado
un 4% del PEM.

La diferencia en veh-km y horas de operacién

Estos valores pueden ser calculados automaticamente por el SAIT al introducir el
incremento de material moévil, y las demds variables requeridas para el célculo
corresponden a los valores de referencia que ofrece el SAIT al definir el escenario.
Diferencias en tiempos de viaje

Para su calculo 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 vehiculo privado y el
valor de referencia ofrecido en la herramienta considerando un dmbito urbano.

Costes operativos del vehiculo privado

La herramienta permite que los costes operativos del vehiculo privado puedan
depender de la demanda del vehiculo privado y la distancia media de los usuarios,
definida previamente.

Coste de la congestion

Para tener en cuenta la congestidn, debe ser introducido el nimero de usuarios que
previamente sufrian congestién y los minutos. En este caso, se ha supuesto que el 10%
de los usuarios que previamente viajaban en autobus sufrian 6 min de apelmazamiento
en la red viaria.

Asimismo, la herramienta permite considerar otros parametros como la fiabilidad y la salud.
Para contabilizar la fiabilidad se ha tenido en cuenta que el 20% de los usuarios de autobus
tenian un retraso medio de 5 minutos; y para contabilizar la salud entre los usuarios previos del
vehiculo privado se ha considerado que pasaran a recorrer 500 metros de media.

Dentro de externalidades también se debera indicar el ambito de la actuacién, en nuestro caso
se ha considerado:

Polucion: zona calidad del aire 1

Cambio climatico: entorno urbano

Ruido: urbano y de dia-denso

Para la accidentalidad se ha considerado que es una travesia

Finalmente, al proporcionarle los datos de entrada requeridos, entre los cuales se incluyen las
caracteristicas de la infraestructura de transporte, la demanda y la inversion, la herramienta te
proporciona los siguientes resultados:

En

Indicadores de rentabilidad absoluta y relativa como: VAN, TIR y VAN/inversion
Representacidn del coste y beneficio de los impactos de la actuacién
Representacién de los beneficios y costes anuales

Representacién de los beneficios y costes acumulados en un periodo de 30 afios

el siguiente capitulo, se han introducido los escenarios hipotéticos planteados en la

herramienta y asi poder estudiar su impacto a largo plazo.

65



5.2.2 Sintesis

En los casos de estudio se llevara 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, asi que no son tenidas en cuenta; pero esta
evaluacidn si 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 mas de una alternativa a realizar. Es
conveniente encontrar cual es la alternativa que es socialmente mas eficiente en relacién 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/inversién o la TIR mas elevados (HEATCO
2006).

Asimismo, es conveniente saber si la alternativa es socialmente preferible a la alternativa de
referencia. De este modo, serdn aceptados aquellos proyectos que aporten alternativas con
VANs positivos, es decir, que la realizacién del proyecto aporte un retorno social positivo en
comparacién con la alternativa de referencia (DTES 2020b). De este modo, en el caso de estudio
se llevara a cabo un ACB para todos aquellos escenarios planteados.

66



6 Caso de estudio: evaluacion

Centrandonos en el area de Barcelona, el TP deberia 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 mayoria de ellos siguen utilizando el VP. Por lo tanto,
parece cada vez mas necesario buscar otro medio de transporte, no sélo para reducir el tiempo
dedicado a la movilidad debido a la congestidn, sino también por cuestiones de sostenibilidad.
La principal forma de lograr este objetivo es mediante la definicion de una oferta atractiva y
eficiente que lleve a un cambio en la movilidad privada hacia un sistema mas eficiente de TP.

De este modo, una vez analizado el estado actual del transporte y particularizado el caso de
Barcelona, con las nociones de economia y transporte explicadas en los anteriores apartados,
se procede a evaluar la conexién Barcelona - Sant Cugat y la de Barcelona - Vallirana con el
objetivo de establecer cual 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 Analisis Coste-Beneficio.

Concretamente, para el caso Barcelona — Sant Cugat, dado que es una conexién donde se ofrece
un servicio ferroviario y el TP esta muy consolidado, a partir del analisis realizado previamente,
sera estudiado cual es el modo de transporte que mds conviene en este escenario, cual es la
tarifa éptimayy, finalmente, se estudiard si la construccién de la linea ferroviaria ha sido rentable
y si fuera rentable la construccién de un segundo tunel. Para ello, se definira el escenario de
estudio y sera estudiada la demanda de transporte pendular a partir de la EMEF. Se plantearan
varios escenarios hipotéticos con unas caracteristicas dadas y en un primer apartado se evaluara
el coste del transporte seglin el modo. Se procedera estudiando la tarifa éptima que maximiza
el beneficio social. Asimismo, se introducird un Andlisis Coste-Beneficio para poder evaluar la
viabilidad de los escenarios planteados.

Por otro lado, se evaluard la conexion Barcelona — Vallirana, este es un escenario donde
actualmente no existe ni una amplia oferta ni demanda de TP, para este escenario también sera
estudiado cual es el modo de TP mas conveniente, con su respectiva tarifa dptima. Para ello, en
este caso sera realizado un analisis de la oferta de transporte de autobus actual, y se propondra
una optimizacién del horario para poder reducir el tiempo de espera y aumentar la demanda de
TP. Una vez haya sido optimizado el horario, se procedera como en el anterior caso, se definira
el escenario de estudio, serd estudiada la demanda, y se finalizard con un Analisis Coste-
Beneficio de las diferentes alternativas planteadas.

6.1 Conexion Barcelona - Sant Cugat

Desde el afio 2012, el trafico de la linea ferroviaria que conecta Sant Cugat con Barcelona esta
creciendo mas de un 5% anual y se prevé que en los préximos afos los pasajeros entre el Vallés
y Barcelona se incrementaran por encima de la tendencia general de incremento de movilidad,
debido a la implantacién 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 conexion, permitiendo absorber la demanda
y, al mismo tiempo, dar un servicio mas atractivo de TP.

De entre las diferentes alternativas consideradas, FGC ha optado por la solucién del
desdoblamiento del acceso ferroviario del Vallés, que representaria un cambio disruptivo en la
configuraciéon de la linea y que beneficiaria 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 linea 9
de metro, con el que tendria un intercambiador para distribuir la demanda en la parte alta de la
ciudad (FGC 2019).

Para ello, se realiza un primer analisis 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 mas se adapta al escenario actual. Asimismo, a través del Analisis
Coste-Beneficio se estudiara si la construccién del tren fue viable y si fuera viable la construccion
de un segundo tunel.

6.1.1 Contextualizacion

Sant Cugat esta situado en el Vallés Occidental, y en 2019 tenia 91.006 habitantes y un parque
de vehiculos correspondiente a 40.450 (ldescat 2020a). La poblacion disfruta de un servicio
ferroviario y de autobus que conecta la localidad con Barcelona. Debido a la eficiencia y la
inversion del servicio ferroviario, los usuarios tienen un servicio muy competitivo enfrente a
otros modos de transporte. De este modo, en este estudio sera 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 Catalufia, Barcelona. Como se observa en el
mapa de la llustracién 6.1, son 5 lineas de ferrocarril las que conectan Sant Cugat: S1, S2, S5, S6
y S7.

llustracion 6.1. Red metro del Vallés. Fuente: FGC 2020.

Sin embargo, el éxito del servicio ferroviario ha comportado que actualmente el tunel que
conecta ambas poblaciones este al borde de la saturacion. El tunel ferroviario de Vallvidrera,
que atraviesa Collserola y permite la conexién 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 linea siguiendo su trazado actual, y la extensidn de los andenes
para contener trenes mas largos seria extremadamente costoso, con una fuerte afectacién al
servicio y técnicamente inviable en algunos casos (FGC 2019).

Teniendo en cuenta que la capacidad del tinel existente entre Barcelonay el Vallés esta al borde
de la saturacion, se planted la construccién de un segundo tunel 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 construccién de un nuevo tunel del Vallés que conecte Barcelona y Sant Cugat
permitira (ATM 2020c):
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- Incrementar la cuota modal del TPC

- Garantizar la eficiencia econdmica

- Movilidad saludable y sostenible

- Reducir la emisién de contaminantes

- Minimizar el consumo de energia y combustibles fdsiles

Asimismo, en el mismo documento se mantienen las puertas abiertas tanto al tunel de Horta
como de Vallvidrera y marcan como fecha de inicio de las obras el afio 2029 (ATM 2019a). En la
ilustracion adjunta se plantean tres posibles soluciones (llustracion 6.2).

llustracion 6.2. Tres propuestas de mejora ferroviaria entre Barcelona y el Vallés. Fuente: PDI 2020.

En Gracia, ademas, si se cumple el calendario previsto, ya llegaran también los trenes de la linea
del Llobregat, convirtiéndose asi en un intercambiador de referencia en la zona (Guerrero 2020).
Finalmente, la construccién del segundo tunel provocard un incremento de capacidad que
permitira inducir nueva demanda, y comportara un beneficio directo en forma de ahorro de
tiempo para mas de 125.000 usuarios diarios, con un ahorro acumulado diario de mas de 1,2
millones de minutos (FGC 2019).

6.1.2 Analisis de la demanda

A partir de la Encuesta de Movilidad en Dia 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, serd de interés conocer la totalidad de desplazamientos de la linea 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 nucleos de
la linea ferroviaria del Vallés. 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 Actuacién de FGC se publica que durante el 2019 tuvo entorno 350.000
validaciones diarias durante los dias laborables, de las cuales el 42% fueron viajes realizados en
el metro del Vallés (FGC 2017). Asumiendo que el 50% de estas validaciones son direccion
Barcelona, se pueden extraer que diariamente hay alrededor de 75.000 viajes direccion
Barcelona.

Observando el gréfico de ayuda a la toma de decisiones (llustracién 5.9), teniendo en cuenta
gue entre Barcelona y el Vallés 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, sera llevado a cabo el andlisis para el caso del
ferrocarril.

6.1.3 Optimizacién tarifaria

A continuacién, sera optimizada la tarifa al plantear un servicio ferroviario entre Barcelona y
Sant Cugat. En el momento de llevar a cabo la optimizacidn 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 ninglin minimo consistente. En el Ultimo apartado, se plantea la optimizacién
tarifaria para el total diario, para ello seran empleadas los grupos de demanda horarios definidos
en el capitulo 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 llustracién 6.3 se muestra la variacién de la demanda, las ganancias, la ratio
de cobertura y el déficit en funcidn de la tarifa.
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llustracion 6.3. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP para la conexion Barcelona-Sant Cugat durante la hora punta. Fuente: elaboracion propia.

Y, por otro lado, en la llustracién 6.4 se representa la evolucién de los costes operativos por
usuario segun la demanda, juntamente con la utilidad, los costes unitarios y el CG tanto para el
TP como para el VP, en funcidn de la demanda.
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llustracion 6.4. Evolucion de los costes operativos por usuario, de los costes totales, la utilidad y el Coste
Generalizado en funcion de la demanda, para la conexion Barcelona-Sant Cugat durante la hora punta. Fuente:
elaboracion propia.

Asimismo, en la llustracion 6.5 se muestra la evolucidon de los costes segun la tarifa de
transporte, donde:
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- PT op: costes de operacion 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
- PVint: costos del usuario del VP

- PV ext: costes debidos a las externalidades del VP

; «10% total costs
PT op
6L PT user /]
PT ext
PT def
5¢r PV user| -
PV ext

costs [€]

0 1 2 3 4
fare [€]

llustracion 6.5. Costes en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona — Sant Cugat durante la hora punta. Fuente:
elaboracidn propia.

Finalmente, en la llustracion 6.6 han sido representados los costes totales para estudiar cual es
la tarifa que minimice los costes sociales.

72



PT costs

7t PV costs ]
total costs

costs [€]

0 1 1 1
0 1 2 3 4

fare [€]

llustracion 6.6. Costes totales del transporte en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona — Sant Cugat durante
la hora punta. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, el grafico de los costes totales segun la tarifa no produce ningin
minimo, sin embargo, si se fija la tarifa en torno a 1 € se aseguraria una ratio de cobertura
entorno al 50%.
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Hora valle
Por otro lado, a continuacidn, se ha realizado el mismo analisis durante la hora valle, asumiendo
que durante las horas valle se concentra el 4,9 % de la demanda total diaria.
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llustracion 6.7. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP para la conexion entre Barcelona y Sant Cugat durante la hora valle. Fuente: elaboracion
propia.

Como se puede ver en la llustracion 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 congestion. Lo mismo sucede en la llustracién 6.8, donde a causa de la
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reduccion 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.
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llustracion 6.8 Evolucion de los costes operativos por usuario, de los costes totales, la utilidad y el Coste
Generalizado en funcion de la demanda, para la conexion Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle. Fuente:
elaboracion propia.

Al estudiar los costes totales en funcidn de la tarifa (llustracion 6.9) se observa que, a partir de
una determinada tarifa, entorno 1,5 €, la demanda no varia y, en consecuencia, tampoco lo
haran los costes.
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llustracion 6.9 Costes en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle. Fuente:
elaboracidn propia.
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Finalmente, al computar los costes totales, se observa que durante la hora valle no se genera un
minimo muy consistente (llustracién 6.10). De este modo, se cree conveniente que cuando la
tarifa es uniforme a lo largo del dia, si se quiere determinar una tarifa que minimice los costes
sociales, esta deberia depender de los costes durante la hora de punta, que son mas influyentes.
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llustracion 6.10. Costes totales del transporte en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona-Sant Cugat, durante
la hora valle. Fuente: elaboracion propia.

Total diario
En este caso, se ha procedido a calcular los costes totales a lo largo del dia, para ello se ha tenido
en cuenta la distribucion horaria presentada anteriormente.

Por un lado, en la llustracién 6.11 se observa la evolucidn de la demanda y las ganancias segun
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
evolucidon de la Ratio de Cobertura y el déficit teniendo en cuenta la demanda diaria total.
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llustracion 6.11. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP para la conexion entre Barcelona y Sant Cugat. Fuente: elaboracion propia.

En la anterior ilustracion, PH refiere a hora de punta y OPH a hora valle.

En cambio, en la llustracion 6.12 se observa tanto para la hora punta como la valle, la evolucidn
de los costes de operacidn del TP por usuario y la variacion del Coste Generalizado en funcion
del modo de transporte.
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llustracion 6.12. Evolucion de los costes operativos por usuario y el Coste Generalizado en funcion de la demanda,
para la conexion Barcelona-Sant Cugat, durante la hora valle y la de punta. Fuente: elaboracion propia.

Cabe destacar, que durante la hora punta el coste de operacidn 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 mas demanda. Esto es debido a que serdn los picos
con mas demanda los que requerirdn que se realicen las mayores inversiones. Sin embargo, cabe
hacer énfasis a que estos resultados no son realistas.

Por otro lado, en la llustracidon 6.13 e llustracién 6.14 se muestran la variacidon de los costes
segln la tarifa y si es hora punta y valle, respectivamente.
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llustracion 6.13. Costes en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona-Sant Cugat durante las horas punta.
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las principales componentes de costes (llustracion 6.13), la del vehiculo privado esta
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 mas relevante, y este depende del valor del tiempo vy la tarifa.
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llustracion 6.14. Costes en funcion de la tarifa para la conexion Barcelona-Sant Cugat durante las horas valle.
Fuente: elaboracion propia.

En la llustracion 6.15 se muestra la evolucion de la funcidn objetivo con los costes del transporte
en funcién de la tarifa del TP. Como se observa, el nivel de la tarifa dptima se sitla 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 mas econédmico en términos de CG ir en vehiculo
privado.

Teniendo en cuenta el orden de magnitud de los costes y la forma de la curva de la demanda en
funcion de la tarifa (llustracidn 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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llustracion 6.15. Costes totales del transporte en funcion de la tarifa para la conexién Barcelona-Sant Cugat. Fuente:
elaboracion propia.

Para tarifas superiores a la dptima, el incremento de los costes viene muy marcado por el
sobrecoste de los usuarios del vehiculo privado en el tiempo de viaje a medida que mas usuarios
van por la carretera, tal como se puede ver en la llustracion 6.15.

Al considerar tarifas inferiores a la éptima, los costes totales vienen marcados por los costes del
transporte publico, donde las variaciones de las diversas componentes no son relevantes. Sin
embargo, el ligero incremento del coste al considerar tarifas inferiores a la dptima se debe
basicamente 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 minimo 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
Optimo 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% (llustracion 6.11). Asimismo, cuando en 2019
se incluyd Sant Cugat en la zona 1 de tarifacidon, comporté que actualmente el usuario pague
entorno la tarifa 6ptima.

6.1.4 Definicién de escenarios

Una vez analizada la tarifa dptima, se plantearan diferentes escenarios para el caso de Sant
Cugat para analizar qué solucidn interesa para aumentar el bienestar ciudadano.
Concretamente, los escenarios establecidos para esta conexidn se definen del siguiente modo:

- Escenario 0

Se supone que no existe un servicio ferroviario y se ofrece un servicio de autobus
- Escenario 1

Corresponde al escenario actual, donde se ofrece un servicio ferroviario a través de FGC
- Escenario 2

Se propone la construccidn de un segundo tunel para aumentar la capacidad del servicio
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Con el fin de simplificar el analisis, el estudio se centrara en una zona limitada y con un perfil de
usuario estandar. Asimismo, al estudiar la demanda en cada uno de los escenarios, serd
empleada la demanda publicada por EMEF en 2018. A continuacion, se definen las
caracteristicas de los 3 escenarios planteados.

Escenario O

El motivo por el cual se ha definido el escenario 0, en el que no existe una conexién ferroviaria,
es para evaluar si la construccién de la linea ferroviaria que conecta con Sant Cugat fue una
buena inversion. De este modo, este escenario sera el escenario base en el momento de llevar
a cabo el ACB.

Para desarrollar este analisis serd considerada la demanda que existe en la actualidad, y aquellos
gue se desplazan en FGC serdn repartidos entre el VP y un servicio de autobus.

Escenario 1
Este escenario corresponde al actual y en él serd evaluada si la construccién de la linea
ferroviaria existente ha sido viable.

Escenario 2

Finalmente, en este ultimo escenario se evaluarad la viabilidad de la construccién de un segundo
tunel. Para ello seran utilizados los datos proporcionados en el PDI, sin embargo, estos datos
son generales y no se particularizan para uno de los tres tuneles, asi que el estudio serd realizado
para un tunel estandar a partir de las caracteristicas publicadas.

De este modo, aunque las caracteristicas técnicas del proyecto deberian depender de la
alternativa escogida, el PDI proporciona un orden de magnitud de ellas (ATM 2020c):

- Numero de estaciones: 2

- Nuevas unidades de tren: alrededor de 10 unidades de tren*
- Longitud: 8,5 km

- Demanda captada: 75.000 personas

Asimismo, en la agenda estratégica de FGC consta que la inversidn de la actuacién girara entorno
los 880 M€ y habran 125.000 usuarios diarios (FGC 2019).

Por otro lado, tal y como ha sido comentado previamente, esta actuacién permitird un
considerable ahorro de tiempo entre aquellos usuarios que utilizan la red de FGC diariamente.
Teniendo en cuenta que habra una reduccién de 15 minutos, se pueden aplicar los valores de
elasticidad previamente definidos en el capitulo 3.2 para conocer la demanda atraida a este
nuevo sistema ferroviario. Teniendo en cuenta que la elasticidad del tiempo de viaje
corresponde a -0,35, que un usuario de FGC tardara alrededor de 45 minutos a realizar su viaje®®
y que hay 125.000 usuarios diarios; se obtiene una demanda atraida de 15.000 usuarios diarios.

14 Aproximacidn, ya que las unidades de tren dependerdn del futuro esquema de los servicios (ATM
2020c).

15 Estimacion 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 Analisis Coste-Beneficio

A continuacidn, se procederd a realizar un Andlisis Coste-Beneficio simplificado, a partir de la
herramienta SAIT, de los diferentes modos de transporte que conectan ambas poblaciones
segln los escenarios de estudio previamente definidos.

Escenario 1

Tal como ha sido definido previamente, en el escenario 1 se estudiard la viabilidad de la linea
ferroviaria actual, para ello sera llevado a cabo el ACB comparandolo con el caso base, que
corresponderad al escenario 0, cuando auln no existia la linea ferroviaria.

Como el coste de la inversidn es desconocido a priori, a partir de la herramienta se ha llevado a
cabo una estimacion de la inversidon suponiendo que son 50 kildmetros de red ferroviaria.
Asimismo, con el fin de simplificar los calculos, han sido consideradas 24 estaciones de la linea
del Valles, y en las 8 estaciones situadas en Barcelona, sera considerado solo la mitad del coste
de la estacidon, ya que estas estaciones también seran utilizadas por usuarios que realizan
desplazamientos intramunicipales. De este modo, seran contabilizadas 28 estaciones.

Para la definicion de la diferencia en veh-km y las horas de operacion 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 operacién 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 operacion de los servicios de transporte en el escenario 1. Fuente:
elaboracion propia.

Incremento/substitucion de material mévil  unidades trenes 22

Equivalencias veh/tren 3,5
Velocidad comercial km/h 45

Horas de operacién horas/dia 16

Ratio veh-km/horas del modo h/veh-km 0,023
Diferencia de veh-km recorridos veh-km/afio 18.295.200
Diferencia en horas de personal horas/afio 0

Para calcular la diferencia en tiempo de viaje, se ha considerado conveniente tener en cuenta
el total de la demanda del Vallés. Para ello se han realizado las siguientes suposiciones: por un
lado, se ha supuesto una demanda diaria de 150.000 usuarios en la linea ferroviaria del Vallés®®,
De los cuales el 50% provendrian del VP, el 40% del autobus y el 10% seria demanda inducida.
Asimismo, por falta de informacién, ha sido considerado que los viajeros del autobus tendran
un ahorro de tiempo de 5 minutos®’.

16 Tengan en cuenta que para la evaluacién de este escenario ha sido considerada la demanda ferroviaria
existente en la actualidad, extraida de la EMEF 2018.
17 Estimacidn realizada a partir de Google Maps al comparar el tiempo de viaje en tren, autobus 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 ambito 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 congestion del TP se ha tenido en cuenta
qgue el 10% de los usuarios del autobus sufrian 6 minutos y el 20% de los usuarios del autobus
han ganado 5 minutos de fiabilidad en el viaje. Por ultimo, los usuarios del VP pasan a recorrer
entorno 500 metros por trayecto y ha sido supuesto un incremento anual del 0,5%.

Segun el cdlculo realizado a través de la herramienta, para el caso del ferrocarril, la construccién
de la infraestructura comportaria una inversién en infraestructura sin IVA de 550 M€, la obra
corresponde a una longitud de 50 km, e incluye la construccién de 28 estaciones y serian
necesarias 22 unidades de vehiculos.

Al introducir las variables definidas previamente, se obtienen los siguientes resultados. En la
pestafia de RESULTADOQS, en la matriz de agentes-impactos se observan los costes y beneficios
obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicion los principales indicadores de
rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 afios, que en este caso corresponden a:

- VAN:3.122 M€
- TIR:24,9%
- VAN/inversién: 3,70

83



Millones de €
-1.000 0 1.000 2.000

Planificacién |
Obra civil
Material mo il
Expropiaciones
Mantenimiento Infrill
Mantenimiento Veh.lll
Oper. fEiSIN
Oper. IERIN
Oper. equip.
Canones
Subvenc.
Impuestos
Overheadsill
Tiempo
Tarifas
Impuestos
Cost. op. veh.
Congestidén
Fiabilidad
Salud
Contaminacién
Cambio climdtico
Ruido
Accidentes
Paisaje
Efecto barrera
Ecosistemas
Contam. Suelo/agua
iberalizacién Espacio Publico

Descongestion red
llustracion 6.16. Representacion de los impactos de la actuacion del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del SAIT
2020.

En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 afos de evaluacion (llustracion 6.17), juntamente con los
acumulados (llustracién 6.18).
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llustracion 6.17. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0 del escenario 1. Fuente: elaborado
a partir del SAIT 2020.
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llustracion 6.18 Representacion de los beneficios y costes acumulados del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del
SAIT 2020.

Finalmente, los impactos mas relevantes de esta actuacidn han sido el ahorro de tiempo que ha
supuesto la actuacion para los usuarios, la reduccion de la contaminacién y de los costes
operativos de los vehiculos. Por otro lado, el mayor coste es la inversién en obra civil. Cabe
destacar que el cambio en las externalidades no tiene un peso muy relevante en esta actuacién.
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En cuanto a los agentes implicados, la administracion asume un gran coste, mientras que los
usuarios reciben grandes beneficios en el caso de los vehiculos privados y FGC, donde el tiempo
ahorrado tiene un gran peso.

Escenario 2

En el siguiente ACB se evaluara la construccidn de un segundo tunel, para su analisis se ha
realizado el mismo procedimiento que para el escenario 1, empleando las mismas suposiciones
y simplificaciones. Aunque esta vez se estudiara el impacto de la construccién del segundo tunel
fijando como escenario base la situacion actual, el escenario 1.

A continuacién, se muestran los valores previamente definidos que han sido introducidos en la
herramienta SAIT para realizar el ACB del escenario:

- Inversion: 880 M€

- Numero de estaciones: 2

- Nuevas unidades de tren: alrededor de 10 unidades de tren
- Longitud: 8,5 km

- Demanda captada de la linea existente: 75.000 usuarios

- Demanda atraida: 15.000 usuarios

- Ahorro de tiempo: 15 minutos

Asimismo, en el momento de introducir los datos en la herramienta se han supuesto las mismas
hipdtesis que en el escenario 1.

En la pestaia de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y
beneficios obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicién los principales
indicadores de rentabilidad absoluta y relativa durante un periodo de 30 afios, que en este caso
corresponden a:

- VAN: 75,5 M€
- TR:3,1%
- VAN/inversién: 0,11
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llustracion 6.19. Representacion de los impactos de la actuacion. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020.

En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 afios de evaluacién (llustracién 6.17), juntamente con los

acumulados (llustracién 6.18).
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llustracion 6.20. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0. Fuente: elaborado a partir del
SAIT 2020.

Beneficios y Costes acumulados

100

O -
[
-200

Millones €

-300
-400
-500
-600
-700
-800

0 5 10 15 20 25 30
Ano

llustracion 6.21 Representacion de los beneficios y costes acumulados. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020.

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos mas relevantes de esta actuacion han
sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuacién para los usuarios, la reduccién de la
contaminacién y de los costes operativos de los vehiculos. Por otro lado, el mayor coste es la
inversion en la obra civil.
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6.1.6 Sintesis

Como se ha visto con anterioridad, al llevar a cabo la optimizacidn tarifaria, la tarifa éptima
estara entre 0y 1€ (llustracidn 6.15). De este modo, al incluir Sant Cugat a la zona 1 de tarifacion
ha permitido que estemos entorno la tarifa éptima, 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 Andlisis Coste-Beneficio, tanto la construccién del primer tunel como la actuacién
del segundo tunel, comportardn un beneficio no solo a los usuarios del ferrocarril, sino que
también a la sociedad. Una nueva conexién entre Sant Cugat y Barcelona no sélo resolvera los
problemas de saturacion de la infraestructura actual, sino que también permitird un salto
cualitativo en la mejora de la conexién entre el Vallés y Barcelona.

La alternativa que sale de Sant Cugat tendra captaciones superiores debido a la mejora del
tiempo de viaje de aquellos usuarios procedentes de Sabadell, Terrassa y Sant Cugat; mientras
gue el tunel 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 tunel actual y el nuevo, ya que los usuarios tanto de la rama de Sabadell como de
Terrassa y Sant Cugat preferirian mayoritariamente utilizar el nuevo tunel, esto comportaria
ahorros de tiempo muy altos porque los beneficiados del tinel son muchos pero suboptimizaria
la capacidad total de la linea (Cambra de Comerg de Barcelona; Mcrit 2008). Por otro lado, el
tunel de la UAB beneficia directamente a menos usuarios ya que permite optimizar mejor la
capacidad de los dos tuneles, aunque los ahorros de tiempo globales son menores.

En cuanto a los agentes implicados, para ambas actuaciones, la administracién asume un gran
coste, mientras que los usuarios reciben grandes beneficios en el caso de los vehiculos privados
y FGC, donde el tiempo ahorrado tiene un gran peso.

6.2 Conexion Barcelona — Vallirana

Teniendo en cuenta que esta conexidn tiene una demanda creciente, el principal objetivo al
evaluar la conexién ofrecida entre Barcelona y Vallirana radica en aumentar el uso del TP
ofreciendo un servicio de autobus mas eficiente y evaluando porque no es conveniente la
construcciéon de una linea 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 evaluara como afectaria una reduccion del tiempo de espera y que supondria
la construccidn de un carril de autobus segregado.

6.2.1 Contextualizacion

Vallirana es un municipio de la comarca del Baix Llobregat con 14.887 habitantes y 11.889
vehiculos matriculados en 2018 (Idescat 2020b). Debido a la inauguraciéon de la circunvalacién
de la carretera nacional 340 en noviembre de 2019, el trafico de vehiculos ha aumentado. Esta
construccién, junto con el uso limitado del TP en la localidad y el reducido nivel de ocupacién de
los vehiculos, ha hecho que la congestion se haya incrementado considerablemente durante las
horas punta de la mafiana para todos los viajeros que acceden a Barcelona. Concretamente, el
segmento mas afectado es el de Molins de Rei, en la incorporacién a la A-2 en direccién 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 rapidas entre los principales centros
de la zona, la creciente congestién 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 planificacion y gestion a la hora de establecer
el servicio publico. Uno de los objetivos serd optimizar los horarios para minimizar el tiempo
medio de espera de los usuarios y atraer mas demanda. Para ello, se reducird la distancia
maxima de tiempo entre autobuses, organizando la flota y las frecuencias actuales.

Por otro lado, debido al reducido nimero de pasajeros que utilizan el servicio de autobus 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 afectarian directamente a Vallirana: la puesta en servicio de un carril bus VAO en la B-23 y
la construccidn de aparcamientos de disuasion cercanos a las paradas del autobus.

Como se indica en el PDI en 2024 se propone la puesta en servicio del carril bus VAO a la B-23
(llustracién 6.22), con el fin de (ATM 2020c):

- Incrementar la cuota modal del TP

- Garantizar la eficiencia econdmica

- Reducir la emisién de contaminantes

- Minimizar el impacto sobre la matriz territorial

El responsable de la actuacion es el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, y se
basa en la construccién de una plataforma viaria en la actual mediana de la autopista B-23, el
desplazamiento lateral de las dos plataformas existentes permitiria la construccion de dos
carriles en el centro (ATM 2020c).

llustracion 6.22. Carril bus VAO B-23. Fuente: ATM 2020c.

Por otro lado, en el PDI també se enuncia la propuesta de la construccion de aparcamientos en
paradas de autobuls en Vallirana y en Cervelld, la localidad mds cercana a Vallirana, estos
aparcamientos de disuasién permitiran (ATM 2020c):

- Incrementar la cuota modal del TP
- Garantizar la eficiencia econémica
- Maximizar la integracién de los sistemas de TP
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- Movilidad saludable y sostenible

- Movilidad inclusiva y equitativa

- Reducir la emisién de contaminantes

- Minimizar el impacto sobre la matriz territorial

Concretamente, 2023 es la fecha prevista de inicio de las obras y la actuacidn consiste en la
construccion de aparcamientos cercanos a las estaciones de autobus, construyendo 1
aparcamiento en Vallirana y 2 en Cervelld, el total de aparcamientos previstos serdan 11
(llustracién 6.23), ofrecerdn 857 plazas y el coste de la inversion supone 4,4 M€ (ATM 2020c).
Asimismo, esta actuacién contempla una TIR del 3,1% y un VAN de 0,1 M€ (ATM 2020c).

llustracion 6.23. Ubicacion de los aparcamientos de disuasion a terminales y paradas de autobus. Fuente: ATM
2020c.

6.2.2 Analisis de la demanda

Para el estudio de la demanda existente entre Barcelona y Vallirana, se ha decidido incluir
también la localidad de Cervelld, cercana a Vallirana. Esta localidad, aunque desde el 2019 este
incluida dentro de la zona 1 del sistema de tarifacion, también tiene una demanda de TP
bastante reducida. De este modo, en el momento de realizar el ACB de las actuaciones
propuestas, se tendra en cuenta la demanda de ambos municipios.

De este modo, se ha procedido a estudiar la reparticion modal de los viajes intermunicipales
entre Vallirana-Cervell6 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 autobdus, los viajes restantes fueron realizados con otros modos
de transporte (ldescat; ATM 2020).

Observando el gréfico de ayuda a la toma de decisiones (llustracién 5.9), teniendo en cuenta
que entre Barcelona y Vallirana-Cervellé 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 autobus, por este motivo, serd llevado a cabo el analisis para
este modo de transporte.
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6.2.3 Coste Generalizado del transporte

Con el finde incrementar el uso del TP, se ha planteado intentar reducir el CG del TP para hacerlo
mas atractivo. De este modo, al reducir el CG se aumenta la utilidad del TP y el repartimiento
modal se inclina hacia el autobus.

Para reducir el CG se podria 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 autobus se observa
gue este ofrece tiempos de espera muy heterogéneos. De este modo, si se homogenizan los
tiempos de espera, se reduciria el tiempo de viaje del usuario.

Minimizacion del tiempo de espera

A continuacion, se analizard la situacion actual del TP en Vallirana durante un dia. Para ello, se
ha centrado la atencidn en la movilidad durante la jornada laboral. Concretamente, actualmente
hay 4 lineas 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
Macia y la linea 567 que conecta Vallirana con Maria Cristina. Por ultimo, también se ofrece el
servicio de transporte exprés el7 que conecta Vallirana con Francesc Macia sin pasar por Molins
de Rei.

Por otra parte, se ha recogido informacién sobre el actual servicio de TP ofrecido por Soler i
Sauret, a partir de los horarios facilitados en la pagina web (Soler i Sauret 2019), se han analizado
y se han realizado diagramas espacio-temporales para visualizar la situacién actual. Se han
realizado sin tener en cuenta el tiempo de parada en cada estacién para simplificar las
trayectorias de los vehiculos. Ademas, la distancia entre las paradas se ha conocido a través de
Google Maps. En la llustracién 6.24 se muestra un diagrama espacio-tiempo para un dia
laborable con el recorrido de las 4 lineas interurbanas.

time-space diagram as function of the bus line
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llustracion 6.24. Diagrama espacio-temporal de las lineas de autobuses Vallirana-Barcelona durante un dia
laborable. Fuente: elaboracion propia.

Para simplificar el analisis 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 lineas hacen el mismo
recorrido y cuantas menos paradas, menor es la distancia recorrida, por ejemplo, en el caso del
el7. Asimismo, en los gréficos 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 varian a lo largo del dia sin
ofrecer una frecuencia acorde con la demanda.
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Actualmente, la linea L57 requiere una flota de 3 autobuses durante todo el dia, y se necesitan
4 autobuses a primera hora de la mafiana y a ultima hora de la tarde. Al mismo tiempo, la L50
también opera con 3 autobuses a lo largo del dia, con un refuerzo de 4 autobuses por la mafana.
La linea 567, en este momento es la mas eficiente y econdmica, ya que con dos autobuses opera
todo el dia, sin tener que ser coordinada con otras lineas. Por ultimo, la e17 opera con 2
autobuses durante el dia y debido a los refuerzos durante las horas punta, utiliza 4.

Aungue se ofrece un servicio con un tiempo medio de espera de unos 15 minutos tanto para la
ida como para la vuelta; la variacién es muy alta, es decir, la espera entre autobuses varia mucho
a lo largo del dia y no se adapta ni a las horas punta ni a la demanda.

Con el fin de minimizar la variacién del tiempo de espera del servicio, y por lo tanto minimizar
el Coste Generalizado, y maximizar la demanda atraida por el TP, se considerard una
redistribucion del tiempo. La redistribucidn del tiempo optimizara aiin mas la flota de autobuses
y se adaptara mejor a las necesidades de los usuarios, permitiendo atraer mas demanda al
minimizar el tiempo de espera. Se ha estudiado la linea e17, que se planificé mds recientemente,
ya que es el servicio mas utilizado por los viajeros que se desplazan diariamente a Barcelona. En
esta ruta se han analizado las acciones que se llevarian a cabo en un escenario teérico, para
aumentar la demanda optimizando la oferta.

Se ha procedido del siguiente modo, al situar el nuevo final de la linea en Maria 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 linea. Teniendo en cuenta que la varianza del actual
recorrido es muy alta y no varia segun la demanda, se limitard el nimero 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 variacidn de la distancia temporal entre autobuses a lo largo del dia para las
rutas que salen de Vallirana (llustracién 6.25) y Barcelona (llustracion 6.26), en funcién del
escenario actual y futuro.

2:09
1:55
1:40
1:26
1:12
0:57

Headway [min]

0:43
0:28
0:14

0:00
0 5 10 15 20 25
Bus number

future scenario  —@=current scenario

llustracion 6.25. Distancia temporal entre autobuses a lo largo del dia para la linea e17 desde Vallirana. Fuente:
elaboracion propia.
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llustracion 6.26. Distancia temporal entre autobuses a lo largo del dia para la linea e17 desde Barcelona. Fuente:
elaboracion propia.

Como se puede ver en los gréficos, la dispersion de la distancia temporal entre autobuses en el
escenario actual es evidente, mientras que en el escenario futuro se ha homogeneizado.
Ademas, se observa un refuerzo en las horas punta, aumentando la frecuencia durante la
mafiana 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 (llustracién 6.27).
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llustracion 6.27. Diagrama tedrico espacio-tiempo de la linea e17: Vallirana-Maria Cristina. Fuente: elaboracion
propia.

Se muestra en verde la redistribucion de los horarios para homogeneizar la frecuencia y en azul
los autobuses que se han afiadido una vez que se dispone de suficientes intervalos de tiempo
debido a la redistribucidn. Por consiguiente, con una flota de dos autobuses, el servicio puede
seguir ofreciéndose. Finalmente, en rojo podemos ver los autobuses afadidos que son
necesarios en el escenario tedrico 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 teoria de calibracién
explicada anteriormente, al aumentar la frecuencia, se reducira el tiempo total de viaje y
aumentara el numero de usuarios atraidos al TP.
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6.2.4 Optimizacion tarifaria

A partir del algoritmo llevado a cabo en el capitulo 3.3, se ha procedido a calcular la tarifa éptima
gue minimice los costes sociales para el caso de Vallirana. Para ello, se ha planteado un escenario
simplificado de la conexidn Vallirana-Barcelona, teniendo en cuenta también la demanda de
Cervelld.

Asimismo, considerando que los resultados mas representativos de la optimizacidn tarifaria son
los que contemplan la demanda total diaria, en este caso de estudio se ha llevado a cabo Ila
optimizacion de la demanda total diaria, teniendo en cuenta las horas de punta y valle definidas
previamente.

Total diario

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos durante el andlisis en el que se han
considerado dos modos de transporte: el servicio de autobus y el VP, y se ha procedido del
mismo modo que en la evaluacidn de Sant Cugat. En la llustracion 6.28 se observa la evolucion
de la demanda y las ganancias segun 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 evolucién de la Ratio de Cobertura y el déficit teniendo en
cuenta la tarifa.
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llustracion 6.28. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP para la conexion entre Barcelona y Vallirana-Cervellé. Fuente: elaboracion propia.

En la llustracion 6.29 se expresa la evolucidn de los costes operativos por usuario y su respectivo
Coste Generalizado distinguiendo entre hora punta y valle.
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llustracion 6.29. Evolucion de los costes operativos por usuario y el Coste Generalizado en funcion de la demanda,
para la conexion entre Barcelona y Vallirana-Cervelld, durante la hora valle y la de punta. Fuente: elaboracion
propia.

Como en el caso de Sant Cugat, la diferencia de costes de operacién 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 operacion al considerar la hora valle tampoco
es representativa.

Por otro lado, en la llustracion 6.30 e llustracion 6.31 se muestran la variacion de los costes
segun la tarifa y si es hora punta y valle, respectivamente.

x10% peak hour
5 T T T T T T T
PT int op costs fix
4.5 | PT int op costs var | 4
PT int user costs
PT ext costs
ar PT op cost ]
PV int cost
35F PV ext costs 4
— 3 7
¥
w25+ 4
7))
o
O
2F 4
15F o
1r 4
0.5k 4
\__
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
fare [€]

llustracion 6.30. Costes en funcion de la tarifa para la conexion Vallirana-Cervell6-Barcelona durante las horas
punta. Fuente: elaboracion 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.

45 «10%4 off peak hour

PT int op costs var
PT int user costs ||

4 PT ext costs
PT op cost
3.5 PV int cost i
PV ext costs
3 _
w25 .
]
2 l
[v]
1.5 E
1k _
0.5 E
0 I i ' : ' :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

fare [€]

llustracion 6.31. Costes en funcion de la tarifa para la conexion Vallirana-Cervell6-Barcelona durante las horas valle.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en la llustracién 6.32 se representa la evolucion de la funcidn objetivo segun el
precio de la tarifa, al sumar todos los costes considerados. En este caso, tampoco se ha
producido un minimo de costes consistentes, aun asi, se puede observar que se minimizaran los
costes al considerar tarifas inferiores a 1 €/trayecto. Asimismo, observando la variacion de la
Ratio de Cobertura en funcidn de la tarifa (llustracién 6.28), con una tarifa de 1 € se asegura una
RC superior al 50%.
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llustracion 6.32. Costes totales del transporte en funcion de la tarifa para la conexion Vallirana-Cervellé-Barcelona.
Fuente: elaboracion 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 Cervellé empezé a formar parte de la
zona 1 de tarifacién, provocando que ya disponga de una tarifa que minimice los costes sociales.
Sin embargo, Vallirana sigue formando parte de la zona 2 de tarifacién, los usuarios pagan de
media entorno 2 € por trayecto, provocando que no sea atraida 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, deberia ser reducida la tarifa del TP.

6.2.5 Definicion de escenarios
Una vez analizada la tarifa éptima, se plantearan diferentes escenarios para el caso de Vallirana
y Cervell6*® para analizar qué solucidn interesa para aumentar el bienestar ciudadano.

Concretamente los escenarios establecidos para la conexidn Barcelona - Vallirana se definen del
siguiente modo:

- Escenario0
No se ofrece ningun servicio de TP
- Escenario 1
Se ofrece un servicio de autobus a través de Soler i Sauret
- Escenario 2
Se optimiza el horario del servicio de autobus para reducir el tiempo de espera
- Escenario 3
Se propone la construccién de un carril bus VAO por el que circule el autobus

18 Durante el ACB se ha considerado conveniente tener en cuenta la demanda de Cervell6 ya que también
disfrutaran de las mismas infraestructuras y servicios que los usuarios de Vallirana.
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- Escenario 4
Se propone la optimizacién horaria y la construccion del carril VAO

Con el fin de simplificar el analisis, el estudio se centrara en una zona limitada y con un perfil de
usuario estandar.

Escenario O

Este escenario ha sido definido como escenario base en el momento de realizar el ACB. En este
escenario se asumira la misma demanda de transporte, pero no serd ofrecido ningun servicio de
TP.

Escenario 1
Este escenario corresponde al actual, en él se ofrece un servicio de autobus entre Barcelona y
Vallirana-Cervelld. Las caracteristicas de este escenario se definen a continuacién:

- Unidades de autobus: 8

- Usuarios diarios: 4.600

- Distancia media recorrida por los usuarios del VP: 25 kildmetros

- Distancia media recorrida a pie por los usuarios de TP: 500 metros

Para calcular el nimero de autobuses se ha tenido en cuenta que la linea L57 consta de 3
autobuses, la 567 de 2, la e17 de 2 y después existe un autobus de soporte durante las horas
punta®®.

Escenario 2
En este escenario se estudia el ahorro de tiempo que supondra la optimizacion de los horarios,
juntamente con la demanda atraida 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 capitulo 3.2, en él se indica que la elasticidad debida al cambio de
tiempo de espera corresponde a -0,25. A partir de la optimizacion horaria de la linea el7, se ha
calculado que el tiempo de espera medio antes de la optimizacién correspondia 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 optimizacién horaria del autobus, sera necesario un autobus que dé
soporte durante las horas punta. Teniendo en cuenta que un autobus trabaja entorno 16 horas
diarias y son necesarios 4 viajes de soporte que durardn como mucho 4 horas, serd necesaria un
cuarto de la jornada de un autobus.

De este modo, la optimizacién horaria comportara:

- Aumento de 0,25 unidades de autobus
- Incremento de 230 usuarios

19 A efectos de simplificacion, han sido contemplados los costes de operacidn totales de estas lineas de
autobuses, sin embargo, los costes operativos de aquellos autobuses con multiples destinos dependen de
la totalidad de la demanda.
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Escenario 3
Para este escenario, se contemplara que supondria la construccidon de un carril bus VAO que
enlazase Vallirana-Cervellé con Barcelona.

Tal y como se ha anunciado anteriormente, existe la propuesta del carril bus VAO en la B-23.
Segun se indica en el documento de propuesta de actuaciones del PDI, la actuacidn del carril bus
VAO en la B-23 consta de (ATM 2020c):

- Longitud: 11,8 km
- Pasajeros beneficiados: 20.000 personas
- Inversion: 12,6 M€

Asimismo, tal como se indica en el PDI esta actuacidn obtiene una TIR del 14,2% y un VAN de
26,3 M€ (ATM 2020c). En nuestro caso de estudio, se calculara el VAN y el TIR solo teniendo en
cuenta la demanda afectada de Vallirana y Cervelld.

Para poder tener en cuenta el ahorro de tiempo que comportaria la construccion de este carril,
ha sido empleado Google Maps para conocer el tiempo de viaje entre Vallirana-Cervelld y
Barcelona (llustracidn 6.33).
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llustracion 6.33. Tiempo de viaje entre Cervelld y Barcelona en hora valle. Fuente: Google Maps 2020.
Segln Google Maps, en hora punta hay un incremento medio de 10 minutos en este recorrido.

De este modo, aplicando elasticidades, a causa de la actuacidn, la reduccidn en el tiempo de
viaje corresponderia a un incremento de demanda de entorno 540 usuarios diarios.

Escenario 4
En este Ultimo escenario, se procedera a calcular el impacto que tendria la construccion del carril
bus VAO juntamente con la optimizacién horaria.
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6.2.6 Analisis Coste-Beneficio

En este apartado se procedera a realizar un Andlisis Coste-Beneficio simplificado, a partir de la
herramienta SAIT, de los diferentes modos de transporte que conecten ambas poblaciones
segln los escenarios de estudio previamente definidos.

Escenario 1
A continuacion, 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: elaboracion propia.

Incremento de material mévil 8 unidades de autobus
Velocidad comercial 40 km/h
Horas de operaciéon media 16 h
Ratio veh-km recorridos 0,05 veh-km/afio
Demanda 4.600 usuarios

Pasajeros captados en congestion en ambito urbano  2.300 pasajeros/dia
Distancia media recorrida por los usuarios del VP 25 km

Distancia media recorrida a pie 500 m

En la pestafia de RESULTADOS de la herramienta, en la matriz de agentes-impactos se pueden
ver los costes y beneficios obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicion los
principales indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 afios, que en
este caso corresponden a:

- VAN: 38,7 M€
- TIR:6,3%
- VAN/inversién: 0,17
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llustracion 6.34. Representacion de los impactos de la actuacion del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del SAIT

2020.

En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 afios de evaluacién (llustracién 6.17), juntamente con los

acumulados (llustracion 6.18).
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llustracion 6.35. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0 del escenario 1. Fuente: elaborado
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llustracion 6.36 Representacion de los beneficios y costes acumulados del escenario 1. Fuente: elaborado a partir del

SAIT 2020.

Finalmente, los impactos mas relevantes de esta actuacidn han sido el ahorro de tiempo que ha
supuesto la actuacion para los usuarios, la reducciéon de la contaminacién y de los costes
operativos de los vehiculos. Por otro lado, el mayor coste es la inversidon de material movil.
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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 pestaifia de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y
beneficios obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicién los principales
indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 afios, que en este caso
corresponden a:

- VAN: 6,82M£
- TIR:19,5%
- VAN/inversion: 0,97
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llustracion 6.37. Representacion de los impactos de la actuacion del escenario 2. Fuente: elaborado a partir del SAIT
2020.
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En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 anos de evaluacion (llustracion 6.17), juntamente con los
acumulados (llustracién 6.18).
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llustracion 6.38. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0 del escenario 2. Fuente: elaborado
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llustracion 6.39 Representacion de los beneficios y costes acumulados del escenario 2. Fuente: elaborado a partir del

SAIT 2020.

Finalmente, el impacto mds relevante de esta actuacion ha sido el ahorro del material maévil,
comportando que se obtengan beneficios des del afio 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 Cervelld.

Teniendo en cuenta que para ir de Vallirana-Cervellé 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 tendrd en cuenta la construccién de un carril en la B-24, ya que en esta parte del trazado
dificilmente se encuentra congestidn. En las horas punta se suele generar congestion tanto en
la AP-7 como en la B-23.

De este modo, se procede a realizar el ACB de esta actuacion considerando las siguientes
variables:

- Inversion: 12,6 M€

- Reduccién del tiempo de viaje: 10 minutos
- Demanda estudiada: 4.600-g-hp ° usuarios
- Demanda atraida: 540-g-hp usuarios

Para la evaluacion a partir del ACB, se ha tenido en cuenta la totalidad del coste de la inversion.
Sin embargo, considerando que el carril bus VAO beneficiaria a 20.000 usuarios y que la
demanda de Vallirana-Cervelld corresponde entorno al 20% del total, en el ACB no se deberia
tener en cuenta la totalidad del coste de la inversion.

En la pestaiia de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y
beneficios obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicién los principales
indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 afios, que en este caso
corresponden a:

- VAN: 0,96 M€
- TR:3,7%
- VAN/inversién: 0,11

2050lo se tendrd en cuenta un ahorro del tiempo de viaje entre aquellos usuarios que hasta ahora viajaban
durante la hora de punta, cuando se producia congestién. Para ello la demanda total debe ser multiplicada
por el factor de hora de punta (g) que corresponde a 7,3% y el numero de horas de punta diarios por
sentido (hp) que corresponde a 3.
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llustracion 6.40. Representacion de los impactos de la actuacion del escenario 3. Fuente: elaborado a partir del SAIT
2020.

En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 afios de evaluacién (llustracién 6.17), juntamente con los
acumulados (llustracion 6.18).
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llustracion 6.41. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0 del escenario 3. Fuente: elaborado
a partir del SAIT 2020.
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llustracion 6.42. Representacion de los beneficios y costes acumulados del escenario 3. Fuente: elaborado a partir
del SAIT 2020.

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos mas relevantes de esta actuacion han
sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuacién para los usuarios, la reduccién de la
contaminacion y de los costes operativos de los vehiculos. Por otro lado, el mayor coste es la
inversion en la obra civil.
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Como se puede observar, la rentabilidad de la actuacion no solo queda demostrada a partir del
ACB, sino que ademads solo con el beneficio producido por la demanda existente en Vallirana y
Cervelld, es suficiente para amortizar la actuacién.

Escenario 4
En este Ultimo escenario se ha considerado la construccion del carril bus VAO juntamente con
la optimizacién horaria.

De este modo, para este Ultimo escenario se han supuesto las siguientes hipotesis:

- Inversién: 12,6 M€

- Reduccién del tiempo de viaje: 10 minutos
- Demanda estudiada: 4.600:-g-hp usuarios

- Demanda atraida: 540-qg-hp usuarios

- Aumento de 0,25 unidades de autobus

- Incremento de 230 usuarios

En la pestaia de RESULTADOS, en la matriz de agentes-impactos se pueden ver los costes y
beneficios obtenidos (llustracion 6.16). También tendremos a disposicion los principales
indicadores de rentabilidad absoluta y relativa por un periodo de 30 afos, que en este caso
corresponden a:

- VAN:5,75 M€
- TIR:62%
- VAN/inversién: 0,37
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llustracion 6.43. Representacion de los impactos de la actuacion del escenario 4. Fuente: elaborado a partir del SAIT
2020.

En la pestafia de COSTE-BENEFICIO tendremos a disposicion los siguientes graficos con los
beneficios y costes a lo largo de los 30 afos de evaluacion (llustracion 6.17), juntamente con los
acumulados (llustracion 6.18).
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llustracion 6.44. Representacion de los beneficios y costes anuales desde el afio 0. Fuente: elaborado a partir del
SAIT 2020.
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llustracion 6.45 Representacion de los beneficios y costes acumulados. Fuente: elaborado a partir del SAIT 2020.

Finalmente, como en el anterior escenario, los impactos mds relevantes de esta actuacion han
sido el ahorro de tiempo que ha supuesto la actuacién para los usuarios, la reduccién de la
contaminacion y de los costes operativos de los vehiculos. Por otro lado, el mayor coste es la
inversion en la obra civil.
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6.2.7 Sintesis

A través de este analisis 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
permitira evolucionar hacia un modelo de movilidad mas sostenible y contribuira a reducir las
emisiones.

Como se ha demostrado a partir de la optimizacién 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 Vallirana?! empezase a
formar parte de esta zona de tarificacién podria aumentar la demanda del sistema y, ademas,
alcanzaria una ratio de cobertura de entorno al 50%.

De este modo, la reduccion de la tarifa de TP para esta conexién comportaria un incremento de
demanda y, a su vez, una reduccidon de los costes sociales. Aunque previamente haya sido
demostrado que una reduccion de la tarifa comporta un incremento del déficit del sistema, para
este caso, se seguiria 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 mas 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
produciria un aumento de reparticion modal hacia el TP.

Como se ha visto al optimizar el horario, aunque no sea el caso de la linea el7, la flota no esta
optimizada en las lineas y un mismo autobus puede ofrecer servicio a diferentes lineas. Es
probable que sea debido a un conflicto de intereses privados y publicos, y cuando hay un
concurso para conectar diferentes poblaciones, interese compartir los autobuses con otras
lineas para reducir los costes operativos al presentarse al concurso. Sin embargo, aunque esto
pueda reducir costes, no optimiza la eficiencia de la linea.

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 construccién del carril bus VAO y la optimizacién
horaria de la conexién Vallirana-Cervelld con Barcelona, con esto se lograria un significativo
incremento del beneficio social.

Finalmente, la construccion del carril bus VAO no solo beneficiaria a los actuales usuarios de TP,
reduciendo el tiempo de viaje en situaciones de congestién de la red viaria, sino que también
mejorara la eficiencia del operador al ofrecer un servicio mas regular. Asimismo, esta actuacion
comportara importantes beneficios sociales y ambientales, reduciendo los gases de efecto
invernadero y combatiendo el cambio climatico.

21 No se aplica a la poblacién de Cervellé porque en la actualidad esta localidad ya forma parte de la zona
de tarificacion 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 capitulo de conclusiones con futuras lineas
de investigacion.

7.1 Sintesis de los resultados

Las areas de estudio se dividen en tres bloques: demanda, tarifacion y estudio de las alternativas
de TP a partir del Andlisis Coste-Beneficio. A partir de estos tres apartados se ofrecen una serie
de herramientas que seran de gran utilidad al dimensionar un sistema de transporte publico.
Por ultimo, ha sido aplicada esta metodologia a dos casos de estudio concretos.

Por un lado, en al apartado de demanda se presenta una herramienta de toma de decisiones
para conocer cual 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 tarifacion 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 metodologia a los
casos de estudio y se presentan las conclusiones extraidas 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 econdmica centrdndonos en los rasgos esenciales. De este
modo, con el fin de construir el modelo analitico han sido elegidas aquellas simplificaciones mas
adecuadas con el fin de reducir el error.

7.1.1 Demanda

Al proyectar un sistema de TP para conexiones intermunicipales conviene conocer cudl es el
modo de transporte que mas 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 decision
adecuada, en este estudio se presenta un grafico para conocer cual es el modo de transporte
publico 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 cual es el
modo de transporte con los menores costes operativos.

En el siguiente grafico (llustracidn 7.1) se observa la herramienta de soporte desarrollada para
la toma de decisiones durante la evaluacién de los casos practicos, 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 mas
conviene para la conexién 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 direccién Barcelona. De este modo,
considerando los factores horarios previamente definidos, durante la hora de punta habra
entorno 5.500 usuarios y durante la de valle 3.700. Por otro lado, entre Vallirana — Cervell6 y
Barcelona distan 25 km y durante el 2018 hubo entorno 1.300 pasajeros diarios de TP direccion
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Barcelona, comportando que haya entorno 100 pasajeros durante la hora de punta y entorno
60 durante la hora valle.
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llustracion 7.1. Modo de transporte que tiene un coste operativo horario menor en funcion de la demanda y la
distancia, indicando la demanda de Vallirana y Sant Cugat en hora punta y valle. Fuente: elaboracion propia.

En el grafico ha sido indicada la demanda de TP existente en ambas localidades durante la hora
de puntay valle, como se puede observar, en ambos casos se indica claramente cual es el modo
de transporte que tiene unos costes operativos menores. Asimismo, una elevada variacién de
demanda no comportaria un cambio de modo.

Por ultimo, a partir de este estudio y el respectivo grafico de toma de decisiones se quiere hacer
énfasis en la interaccién entre la oferta y la demanda. Esta interaccién debe ser subrayada, ya
que es fundamental en la planificacidn del transporte, para justificar la eficiencia y la eficacia
del proyecto y su inversion.

7.1.2 Tarifacion

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 optimizacion tarifaria.

Para obtener la tarifa dptima 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 optimizacidn tarifaria para la conexion Barcelona — Sant Cugat y
Barcelona — Cervellé — Vallirana, donde ha sido analizado el caso del ferrocarril y autobus,
respectivamente. En ambos casos, no existe un minimo consistente de costes, aun asi, 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%.
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A partir de la eficiencia en el sentido de Pareto, al desarrollar este analisis, no solo se ha
mejorado el bienestar de una persona sin empeorar la de otra, sino que, ademas, cuantos mas
usuarios de TP haya, mayor serd el bienestar de los usuarios del VP, ya que se reducira la
congestion. De este modo, aplicando la paradoja de Mogridge, el sistema empeorard cuando se
fomente el uso del VP y cuantos mas usuarios de TP haya, menor serd el coste de todos los
usuarios.

7.1.3 Analisis Coste-Beneficio

Una vez ha sido determinado el modo de transporte mas adecuado del escenario de estudio y
ha sido obtenida la tarifa éptima, 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: elaboracion propia.

VAN [M€] TIR[%] VAN/inversion
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 construccion del primer tunel que conecta el
Vallés con Barcelona tiene unos resultados muy elevados. Debido a las externalidades
consideradas, entre las cuales destaca el tiempo, el coste de operacién del VP y la
contaminacion, en 5 afios se ha recuperado el coste de la inversion, en términos sociales. Sin
embargo, el andlisis se ha llevado a cabo a partir de datos actuales que difieren de los existentes
en el momento de su construccion, donde habia principalmente una menor demanda.

En cambio, al evaluar el segundo tunel, como la demanda atraida no serd tan significativa como
en el anterior caso, el peso de las externalidades serd menor y aunque los resultados sean
positivos, no seran tan elevados.

Tabla 7.2. Resultados de los principales indicadores obtenidos a partir de la herramienta SAIT en el caso de Vallirana.
Fuente: elaboracion propia.

VAN [M€] TIR[%] VAN/inversion

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 actuacion con el mayor Valor Anual Neto
fue la implantacion del servicio de autobuses, donde la principal inversion fue la obtencién de
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material movil, pero la actuacion ha sido muy rentable debido a los beneficios externos debidos
a la demanda atraida. Asimismo, todas las actuaciones tienen resultados positivos, de este
modo, se propone la implantacidn del carril bus VAO juntamente con la optimizacion horaria, ya
gue, aunque haya una fuerte inversién inicial, en alrededor 18 afios se ha recuperado la
inversidn realizada en términos sociales.

7.1.4 Conexién Barcelona - Sant Cugat

A partir del anadlisis llevado a cabo, las principales conclusiones que se han extraido para el caso
de Sant Cugat son las siguientes: la construccién del primer tunel fue viable y la ejecucién del
segundo tunel, aunque no tenga los mismos beneficios externos, también lo sera.

Asimismo, aunque actualmente Sant Cugat ya disponga de una fuerte demanda de TP, seria
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
gue hubo entre Sant Cugat y Barcelona al incluir la localidad en la zona 1 de tarifacion, para
poder corroborar que este incremento cuadra con la variacidn de demanda y tarifaria planteada.
Este estudio podria 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 Conexién Barcelona - Vallirana

En el caso de Vallirana y Cervelld, 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
conexién con Vallirana, se han extraido las siguientes conclusiones:

- La construccién del carril VAO es rentable
- Conviene optimizar el horario del servicio de autobus
- Interesa reducir el precio de la tarifa

Estas medidas permitirian ofrecer un servicio de TP competitivo con el VP en términos de CGy
harian aumentar la demanda de transporte hacia modos mas sostenibles.

Asimismo, a través de los resultados obtenidos durante la optimizacidn tarifaria de este caso de
estudio, se recomienda introducir Vallirana en la zona tarifaria 1, del mismo modo que se hizo
con Cervellé en 2019. Pese a que la reduccidn del precio de las tarifas aumente el déficit del
sistema, analizando los costes operativos del servicio de autobus de Vallirana, la reduccién de
las tarifas garantizaria una RC del 50%, debido a los reducidos costes operativos. De este modo,
para este caso interesa reducir la tarifa para aumentar la demanda atraida al TP.

Por otro lado, cabe destacar que hubiese sido interesante estudiar el incremento de demanda
qgue hubo en Cervelld al incluir la localidad en la zona 1 de tarifacidn, para poder corroborar que
este incremento cuadra con la variacién 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, incrementaria el
uso de la demanda de TP, y, a su vez, la frecuencia de vehiculos de TP aumentaria, reduciendo
el tiempo de viaje del usuario. Consecuentemente, esto comportaria una reduccién de la
contaminacién y una movilidad mads sostenible, aumentando el bienestar de toda la poblacidn.

Considerando la facilidad que existe en la actualidad para realizar un seguimiento de la ofertay
la demanda, este trabajo ha pretendido analizar como ajustar la tarifacién para poder aumentar
la demanda de TP e incrementar el bienestar social haciendo uso de la tecnologia que tenemos
a disposicidn.

Teniendo en cuenta que cuanto mas 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 ademas las tarifas tienen que ser
suficientemente atractivas.

De este modo, a partir del desarrollo analitico llevado a cabo, se podrd seleccionar el modo de
transporte publico que minimice los costes operativos al definir una demanda y distancia de
viaje. También se ha desarrollado un modelo de tarifacidon dptimo con el que se obtenga la tarifa
gue aumente el uso del TP y minimice los costes sociales de un escenario dado. Asimismo, se ha
estudiado como realizar un Andlisis Coste-Beneficio que permita estudiar la viabilidad de las
medidas propuestas. A partir de estos tres estudios: demanda, tarifa y Andlisis 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 vy, a su vez,
el bienestar de la sociedad.

A lo largo del trabajo, no solo ha sido analizado como obtener la tarifa 6ptima, sino que, a partir
del ACB llevado a cabo en los casos analizados, ha sido demostrado que la inversidn en
transporte publico es rentable socialmente. En el caso de Sant Cugat, al incluir la ciudad en la
zona 1 de tarifacién estamos entorno la tarifa dptima, comportando que los costes sociales del
sistema hayan sido reducidos. Asimismo, una nueva conexion entre Sant Cugat y Barcelona no
solo resolverd los problemas de saturacidon de la infraestructura actual, sino que también
permitira un salto cualitativo en la mejora de la conexién entre el Vallés y Barcelona,
comportando un elevado beneficio social.

En cambio, en el caso de Vallirana, si empezase a formar parte de la zona 1 de tarificacidén podria
aumentar la demanda del sistema; y con la construccién del carril bus VAO y la optimizacion
horaria, se lograria un significativo incremento del beneficio social.

Tengan en cuenta que, al desarrollar el método analitico, ha sido considerado que siempre que
se quiere explicar la conducta de la poblacion, es necesario un modelo en el que se base el
andlisis, centrandose en el principio de optimizaciéon y de equilibrio. Debido a las
consideraciones supuestas, la modelizacion de la demanda y los errores de convergencia; los
resultados finales obtenidos a partir del modelo analitico conllevan un error. Sin embargo, los
resultados obtenidos son relevantes para estimar un orden de magnitud de los costes del
transporte y su fluctuacién al variar los pardmetros de entrada.
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Este analisis también podria 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 ultimas estan 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 analitico y de tarifacion, 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 maxima
demanda del sistema, a través de precios atractivos y tarifas integradas, y la optimizacion de los
ingresos con el fin de reducir el déficit. Asimismo, es necesario fomentar el uso de la tecnologia
de la informacién y de los billetes inteligentes para alcanzar el objetivo.

A partir de las plataformas Maa$, se puede conseguir atraer a mas usuarios, aumentar la
fidelidad de los usuarios existentes e incrementar las tarifas a los usuarios con mayor disposicién
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 desempefiando 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 podria 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 unico, sino que ademas 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 politica social y pueden
presentar cierta oposicion 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 publico. Este estudio ha pretendido llenar este vacio,
potenciando el atractivo de este modo de transporte.

En el siguiente capitulo se proponen un seguido de recomendaciones que podrian ser aplicadas
en ambos casos de estudio y en otros municipios del Area Metropolitana de Barcelona, con el
fin de atraer mas demanda hacia el TP.

7.2.1 Futuras lineas de investigacién

Con el fin de impulsar el uso del TP, la movilidad a largo plazo deberd integrar diversos
instrumentos. A continuacidn, se presentan una serie de propuestas que podrian ser tratadas
con mas profundidad en posteriores trabajos, como futuras lineas de investigacién.

Las medidas expresadas se podrian aplicar a las conexiones analizadas y al resto del AMB
(llustracién 7.3) y su implantacion supondria una reduccién del CG del TP en comparacién con
el VP, permitiendo aumentar la cuota modal del TP.
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Mobility as a Service

eFomentaria la multimodalidad en los viajes en TP.

Zona de tarifacion 1

eAmpliar la zona de tarifacién 1 a aquellos municipios donde se
garantice una ratio de cobertura superior al 50%.

*Estd medida se aplicaria al VP y sus ganancias podrian utilizarse
para ampliar la oferta de TP.

ePara fomentar el uso del TP entre los actuales usuarios del VP.

llustracion 7.3. Medidas a aplicar para impulsar el uso del TP. Fuente: elaboracion propia.

Las propuestas enumeradas para realizar en el area de Barcelona serdn descritas a continuacion.
Asimismo, cabe destacar que también deberia ser aumentada la inversién 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 reduciria el CG de
los usuarios. Asimismo, a parte del peaje, también deberian plantearse otros instrumentos de
recaudacion para aumentar el presupuesto del TP, un ejemplo seria la aplicacién 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 linea ferroviaria actual estd al borde de alcanzar la capacidad de la linea. En este caso
para evitar que el nimero de usuarios exceda la capacidad del sistema podria 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 tarifacion que ofrece la actual tecnologia, se quiere impulsar
el sistema de tarifacion Maa$, como la plataforma WHIM implantada en Helsinki. En Barcelona
la plataforma Maa$S podria ser aplicada a través de la aplicacion del ayuntamiento Ilamada
SMOU y aprovechando la implantacién 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 titulos de transporte no deberia disminuir. Asi 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 implantacidn del MaaS facilmente podria comportar
un aumento del déficit del sistema de TP, provocando que las autoridades de transporte no sean
partidarias a su implantacién.
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De este modo, el MaaS pretende conservar las caracteristicas del Sistema Tarifario Integrado
ofreciendo una nueva tarifa con descuentos, unificacién de titulos de los diferentes operadores
y multimodalidad entre distintos modos de transporte. Su fin es que sea la tarjeta para cualquier
tipo de movilidad: transporte publico, 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 financiacion de las subvenciones del TP.

La T-Mobilitat facilitara el desarrollo del MaaS, ya que permitira 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 tarifacion, pero con la introduccién de la T-
Mobilitat, esta se adaptara a las caracteristicas del usuario y a las condiciones de movilidad
reales en la red de transporte, ofreciendo al usuario una alternativa multimodal para la dltima
parte de su viaje.

Asimismo, el nuevo sistema de tarifacién también permitird una difusién de la informacién
referente a la movilidad mas fiable, lo que repercutird en una mejor explotacién de los datos
para la mejora del servicio y tareas de planificacion, y la reduccidn de los costes operativos.

Modificacion de la zona de tarifacion 1

Tal como se ha visto durante el analisis de la conexién de Sant Cugat, la modificacién de la
tarifacion 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 poblacién de Vallirana, como se ha demostrado, no solo
comportaria un aumento de la demanda de TP, sino que, ademas, segun muestran los resultados
del estudio, se mantendria una RC de alrededor un 50% y aumentaria el beneficio social.

Peaje urbano

Para favorecer un cambio modal del VP al TP, las autoridades publicas no solo tienen que ofrecer
unas atractivas tarifas y oferta de TP, sino que ademas pueden incentivar la reduccién del VP a
partir de la aplicacién de peajes urbanos segun la congestion. Implantar un esquema de peajes
urbanos no solo comportaria una nueva fuente de financiacion que permita reducir el déficit,
sino que ademdas comportaria un cambio modal hacia el TP. De este modo, las tasas de
congestidn sirven para gestionar la demanda, pero debido a su elevado coste, solo suelen ser
adecuadas en dreas urbanas densas.

Este instrumento de financiacién permitiria una reducciéon de la congestidon y se captarian
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 implantacién del peaje en Londres en 2003 no solo comporté un
incremento del 56,8% trayecto/pasajero en el servicio de autobus, en tren un 38% y en metro
un 23%, sino que ademas también incrementaron los desplazamientos a pie y en bici, y la
accidentalidad se redujo (Liz 2015). Su aplicacién en Barcelona comportaria la descongestion 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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Deberia ser realizado un analisis coste beneficio para ver si los costes de implantacion del peaje
son menores que el beneficio social y estudiar cudnto se reduciria el déficit del TP al implantar
esta medida. Ademas, tiene que valorarse que tipologia de peaje conviene mas, por ejemplo,
que el precio dependa en funcién de la hora.

Park & Ride

Finalmente, el Park & Ride favoreceria la multimodalidad, al ofrecer zonas de aparcamiento con
conexiones rapidamente accesibles al centro de la ciudad. En la actualidad ya existen algunos
aparcamientos en las cercanias 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
administracién prevé la construccidon de aparcamientos de disuasion a terminales y paradas de
autobus (llustracidn 6.23).

Impulsar el uso del Park & Ride permitird 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 permitirian incrementar la cuota modal del TP, sino que también
incrementardn la integracion de los sistemas de TP, promoveran una movilidad saludable y
sostenible, y reducirdn la emision de contaminantes.
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Anexo |

Definicion del Sistema de Tarifacidn Integrado.

El Sistema de Tarifaciéon Integrado

En la actualidad el TP que forma parte del Sistema de Tarifacién Integrado (STI) esta gestionado
por ATM vy a través de diferentes operadores ofrecen servicio en el area de Barcelona. El STl de
Barcelona dispone de un sistema de tarifacién comun para todas las compaiias operadoras de
transporte incluyendo la multimodalidad en el servicio, que permite la utilizacién de distintos
medios de transporte con un Unico titulo. Asimismo, el poder tarifario reside en ATM, pero
también existen titulos de transporte propios de cada compafiia operadora.

De este modo, las actuaciones mas importantes debidas a laimplantacidn del STl en 2001 fueron
la zonificacidn del territorio, la introduccién de nuevos titulos tarifarios y la multimodalidad con
un solo titulo de transporte.

En el siguiente capitulo se analizard el funcionamiento de ATM, los operadores que forman parte
del sistema, la zonificacién que rige las tarifas, la tipologia de tarifacidon 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 Area de Barcelona es el consorcio
administrativo que coordina y planifica el TP en la Regién Metropolitana de Barcelona. En él se
pueden adherir las administraciones titulares de servicios publicos de transporte colectivo que
pertenezcan en el dmbito formado por las comarcas del: Alt Penedés, Anoia, Bages, Baix
Llobregat, Barcelones, Bergueda, Garraf, Maresme, Moianeés, Osona, Vallés Occidental y Valles
Oriental (ATM 2020a).

Las administraciones consorciadas son la Generalitat de Catalunya con un 51% vy las
administraciones locales con un 49%, del que forman parte el ayuntamiento de Barcelona, el
Area Metropolitana de Barcelona (AMB) y la Asociacién de Municipios por la Movilidad vy el
Transporte Urbano (AMTU) (ATM 2020a) (llustracidn 0.1). Asimismo, la Administracion General
del Estado actua como observadora.

Generalitat de Catalunya

Ayuntamiento de Barcelona

llustracion 0.1. Administraciones que conforman ATM segun su participacion. Fuente: elaboracion propia.

De este modo, la finalidad de ATM corresponde a cooperar entre las administraciones publicas
titulares del servicio y las infraestructuras de TP colectivo del drea de Barcelona, asi como
colaborar con las administraciones que estan comprometidas desde un punto de vista financiero
(ATM 2020a), siendo su principal funcién 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 tipologias de billete integrado, las subvenciones y otras ganancias, y con ello
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distribuye los fondos a los diferentes operadores que conforman la oferta de TP para que
puedan asumir los costes de operacion.

En el ambito del STI es donde el TP recibe el mayor nimero 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 compafiias de transporte integrado que forman parte de ATM del Area de Barcelona son las
siguientes:

- Rodalies de Catalunya
Es un operador ferroviario que pertenece a Renfe.
- Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya (FGC)
También actla como operador ferroviario.
- TRAM
Se encarga de la gestidn de las seis lineas de tranvia localizadas en el AMB.
- Transports Metropolitans de Barcelona (TMB)
Operan en la ciudad de Barcelona y en el area metropolitana, y gestionan el servicio de
metro y la red de autobuses urbanos.
Mas de la mitad de los viajes realizados en TP en la RMB se realiza con el servicio de
TMB (Sabata 2016).
- Compaiiias operadoras de autobuses interurbanos
Que operan dentro del dmbito del STI.

A modo de ejemplo, en la llustracion 0.2 se muestra la red de ferrocarriles, metro y tranvia de
la ciudad de Barcelona y su drea metropolitana.

f

W g
Mar Mediterrania #)

llustracion 0.2. Red Ferroviaria Integrada de Barcelona. Fuente: ATM 2020.

Los operadores del servicio de autobus 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 Julia SL, Autocars Vendrell SL, Autocorb SA,
Autos Castellbisbal SA, Barcelona Bus, Bus Castellvi 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, Mataré Bus, Mohn SL, Monbus-Paral-lel el Port UTE, Montferri
Hnos. SL, Oliveras SL, transports Pujol i Pujol, Rosanbus SL, Rubi Bus, SA Masats, Soler | Sauret
SA, TEISA, Transportes Castella SA, Transports Ciutat Comtal SA, Transports Generals d’Olesa
SAU, Transports Municipals d’Egara (TMESA), Transports Publics de la Conurbacid de Granollers,
Transports Urbans de Sabadell (TUS), TUGSAL SA y Valldoreix Bus (ATM 2020a).

Todos estos operadores de autobus ofrecen un servicio regular de lineas, las cuales algunas de
ellas forman parte del servicio de autobuses Exprés.cat. Este servicio ofrece una red de altas
prestaciones con las lineas de autobuses interurbanos con mas demanda de cada demarcacidn,
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 vehiculos modernos y accesibles, alta velocidad comercial, informacion a tiempo real y
circulacion en carriles segregados (DTES 2020a). Asimismo, la red de autobuses consta de 43
lineas que representan el 40% de la demanda interurbana, con ocupaciones de alrededor 30
viajeros/expedicion (DTES 2020a). En la llustracidon 0.3 se muestran representadas las lineas
exprés de la provincia de Barcelona.

Bigues

Cald i Riells
les
de Montbui (=74

Manresa

Vilafranca  St. Sadurni
del Penedés d’Anoia

Vilanova
ila Geltru

llustracion 0.3. Representacion de las lineas de autobuses exprés de la provincia de Barcelona. Fuente: GENCAT
2020.

Zonificacion

Con la introducciéon del STI se dividio 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 tarifacién segun las zonas
recorridas. De este modo, el dmbito del STl se define a partir de 6 coronas concéntricas tomando
como centro Barcelona y con hasta 9 sectores radiales segun la coronay la movilidad en la region
metropolitana. A partir de las coronas y los sectores, quedaron definidas las zonas tarifarias. De
este modo, la zonificacion 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 titulo
de una zona entre Barcelona y 36 municipios adicionales que forman parte de la segunda corona
de tarifacién?? (DTES 2020a). En la llustracién 0.4 se muestra una representacion esquematica
de la divisidn del STI en zonas y sectores, marcando en verde aquellas ciudades afiadidas en la

primera corona de tarifacion.
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llustracion 0.4. Zonificacion del STI. Fuente: ATM 2020.

Tipologia de tarifas

ATM distingue dos tipologias de billetes, los titulos multiviaje y los billetes con un nimero
ilimitado de viajes. Ambos titulos se pueden utilizar en cualquier desplazamiento dentro del STI,
pero se deberd tener en cuenta el nimero de zonas que se recorran a lo largo del trayecto.

El sistema tarifario antes de la reforma de 2020 estaba formado por las siguientes tipologias de
billetes (llustracién 0.5).

22 Sant Cugat y Cervellé fueron dos de los municipios que empezaron a formar parte de la zona 1 de
tarifaciéon. Ambas poblaciones han sido evaluadas en el caso de estudio.
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T-10

-Titulo multipersonal y horario de 10 viajes integrados.

T-50/30

-Titulo unipersonal y horario de 50 viajes integrados en 30 dias

consecutivos.

T-70/30

-Titulo multipersonal y horario de 70 viajes integrados en 30 dias

consecutivos desde la primera validacion.

T-mes

-Titulo unipersonal e intransferible con un nimero ilimitado de viajes

en 30 dias consecutivos.

T-jove

-Titulo personal e intransferible para jévenes menores de 25 afios con

un numero ilimitado de viajes integrados en 90 dias consecutivos.

T-trimestre

-Titulo personal e intransferible con un nimero ilimitado de viajes
integrados en 90 dias consecutivos.

T-dia

-Titulo unipersonal, con un nimero ilimitado de viajes integrados

durante 24 horas a partir de la primera validacién.

llustracion 0.5. Tipologia de billetes antes de 2020. Fuente: elaboracion propia.

Con su respectivo precio en funcion de la zona (Tabla 0.1):

Tabla 0.1 Precio de los titulos integrados en € en funcion de la zona durante 2019. Fuente: elaboracion propia a

T-10 10,20 20,10
T-50/30 43,50 -
T-70/30 60,90 88,05
T-mes 54,00 72,70
T-jove 105,00 142,00

T-trimestre 145,30 196,50

T-dia 8,60

partir de ATM 2020.

13,10

27,40
120,75
102,00
199,20
275,25

16,45

35,25
147,90
124,90
244,00
337,15

18,40

40,50
169,35
143,35
280,00
386,80
20,60

43,05
183,70
153,55
300,00
414,40
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.
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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 tipologias de billete (llustracion 0.6).

T-usual

-Titulo personal con viajes ilimitados durante 30 dias consecutivos.

T-casual

-Titulo unipersonal de 10 viajes con derecho a trasbordo.

T-jove

-Titulo personal para jovenes menores de 25 afios, con un nimero
ilimitado de viajes en 90 dias consecutivos.

T-dia

-Titulo unipersonal con viajes ilimitados durante 24 horas.

T-familiar

-Titulo multipersonal de 8 viajes en 30 dias.

T-grup

-Titulo multipersonal de 70 viajes en 30 dias consecutivos.

llustracion 0.6. Tipologias de billete del STI a partir de 2020. Fuente: elaboracion propia.

El precio de la tarifa en funcién de la zona se muestra en la siguiente tabla adjunta (Tabla 0.2).

Tabla 0.2. Precio de los titulos integrados en € en funcion de la zona durante 2020. Fuente: elaboracion propia a
partir de ATM 2020.

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 dmbito del STI esta permitido el transbordo entre modos de transporte de distintas
empresas operadoras, dentro de un periodo determinado de tiempo, que depende del nimero
de zonas. De este modo, los titulos integrados permiten realizar hasta tres transbordos en un
mismo desplazamiento, a excepcidn de los billetes con un ndmero ilimitado de viajes, que no
tienen limite de transbordos. Para los titulos multiviajes, el periodo de tiempo entre el primer
transbordo y el Ultimo en un mismo desplazamiento varia en funcién del nimero de zonas de la
tarjeta multiviaje, siendo de una hora y 15 minutos para los titulos de una zona e
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incrementandose 15 minutos para cada zona adicional hasta disponer de 2 horas y 30 minutos
para los titulos de 6 zonas (ATM 2020a).

Finalmente, el billete sencillo no es un titulo integrado y solo permite un viaje con el operador
de TP en el que se ha adquirido el billete. Asimismo, también existen otros titulos integrados
para las familias monoparentales y numerosas, los menores de 14 afios, aturados, etcétera. Sin
embargo, durante el andlisis han sido excluidos del estudio los titulos sociales, ya que
representan un porcentaje de uso mucho menor en comparacién con la T-usual y T-casual.

Evolucién de las tarifas
Como ya ha sido evaluado, un peso significativo del CG del transporte son las tarifas de TP, en el
grafico de la llustracion 0.7 se observa que hasta el 2014 la tarifa incrementd, y a partir del 2015

las autoridades de transporte apostaron por una politica tarifaria que redujera la tarifa media
(ATM 2020Db).
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llustracion 0.7. Evolucion 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 capitulos, 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 actia como rdétula 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 llustracion 0.8 se representan las relaciones que mantiene ATM con las administraciones
publicas, 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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Administra-

ciones
publicas

- Financiacion de los
costes de operacion
- Plan Director de
Infraestructuras (PDI)
- Plan Director de
Movilidad (PDM)

- Sistema de Integracidn
Tarifaria
- Informacién a los usuarios
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P - Intermediario
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de servicios

llustracion 0.8. Relaciones que existen entre ATM y los diferentes agentes: usuarios, administracion publica y
operadores; y como estas relaciones estdan requladas. Fuente: elaborado a partir de ATM 2020b.

Catalunya recibe la financiacion a través de las administraciones publicas, de este modo las
principales fuentes de financiacion 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
- Cdanones a los servicios comerciales

Concretamente, el Gobierno de Espaia cada afio distribuye una cantidad de fondos para las
operaciones de TP entre aquellos municipios con mas de 50.000 habitantes, que tienen la
obligacion de prestar servicios de TP (Cenit, Prognos and Cowi 2018). En la asignacidn tiene un
peso importante el déficit de O&M por billete vendido, aunque Madrid y Barcelona estan
dotadas de un estatus especial en cuanto a la asignacién presupuestaria, disponiendo de una
subvencién por habitante superior al resto de municipios.
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De este modo, Barcelona financia su red de TP a través de ATM, donde la mayoria de los fondos
para cubrir la O&M y las inversiones provienen de autoridades locales y regionales. Ademas, una
pequefia proporcion de la financiacion proviene del estado a través de subsidios. En el siguiente
capitulo serd estudiado el déficit y la ratio de cobertura con la que cuenta ATM.

Déficit

La tarifacién es un aspecto esencial en la estructura financiera ya que influye de forma directa
en el déficit. Para que se cubran los costes de explotacién, el TP deberia establecer unas tarifas
muy elevadas comportando que el CG de cualquier otra alternativa de transporte sea mas
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 continuacion, se muestra en la llustracion
0.9 la evolucién del déficit y su acumulaciéon del afio 2009 al 2013.
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llustracion 0.9. Evolucion del déficit del sistema entre 2005 y 2013. Fuente: ATM 2020b.

La desviacién 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 implantacion del STI el sistema observé un aumento tanto
de oferta como de demanda, comportando que los costes del sistema aumentaran. Sin embargo,
aunque haya aumentado tanto el numero de usuarios como el precio del billete; los usuarios
tienen los transbordos gratuitos, implicando que el titulo del usuario multimodal haya sido
reducido y el déficit haya aumentado. De este modo, los ingresos tarifarios no son suficientes y
cada afio las administraciones publicas deben aumentar la subvencién.

Desde el afio 2014 ATM recibe una subvencién nominativa debido a la Ley de Presupuestos
Generales del Estado, sin embargo, las aportaciones por parte de la Administracion General del
Estado (AGE) no han hecho mas que disminuir (Sabata 2016). Como en 2013 el déficit acumulado
paso a ser de 546,6 M€ (llustracion 0.9) se redacté el Plan marco de financiacion del sistema de
transporte para establecer unas bases para su financiamiento y el pago de la deuda, el
documento estda 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

- Seinstaura un canon a las empresas privadas, principalmente las autopistas

- Tanto el Ayuntamiento de Barcelona como AMB se comprometen a realizar una
aportacién obtenida a partir de la penalizacion 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

- Serealiza un contrato de financiacion 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 situacion del 2013, donde se llegé a alcanzar un elevado déficit acumulado.

Ratio de cobertura

A continuacién, se estudiard 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:

ingresos tarifarios

RC
costes O&M

De este modo, cuando la RC es inferior a 100%, la parte restante de la ratio debera ser cubierta
a partir de otras fuentes de financiacion.

A partir de la anterior expresion, 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, dificilmente se puede aumentar la ratio; a modo de ejemplo, si se quiere
aumentar el nimero de usuarios atraidos al TP debera reducirse el CG; para ello debe aumentar
la oferta de TP o reducir el precio de la tarifa, y ambas medidas comportaran que la RC sufra
variaciones.

En la siguiente llustraciéon 0.10 se observa la evolucién de la ratio de cobertura entre 2003 y
2016 en el STI de Barcelona.
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llustracion 0.10. Evolucion de la ratio de cobertura del TP entre 2003 y 2016. Fuente: ATM 2020b.

La ratio de cobertura se situa alrededor del 45% comportando que el sistema necesite
subvenciones para cubrir los costes de O&M. Asimismo, si nos fijamos en la evolucién de la
demanda (llustracion 4.2), se produce una disminucién de la RC cuando disminuye la demanda,
debido al incremento del coste marginal.
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En la llustracién 0.11 se compara la RC con otras ciudades de Europa, asimismo, en el eje de
ordenadas se muestra la cobertura procedente del subsidio publico y el tamaiio del circulo
representa el volumen relativo de coste operativo anual del TP dividido por la poblacién del area
del ATM.
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llustracion 0.11. Cobertura segun la subvencion publica vs cobertura por los ingresos de las tarifas en las principales
ciudades europeas®. Fuente: EMTA Barometer 2019.

Como se observa en el anterior gréfico, la mayoria 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%. Paris es
la que tiene una menor cobertura procedente de subvenciones publicas, 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 mds de 11 empleados (European Metropolitan
Transport Authorities 2019).

Finalmente, aunque con la implantacion del STl el nimero 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 recaudacién tarifaria entre todos los operadores
involucrados en el viaje. Se intuye que la implantacion del Maa$ en el STI también comportaria
las mismas consecuencias, un beneficio para el usuario y la sociedad, pero un aumento del
déficit del sistema.

B Tengan en cuenta que el caso de Madrid y Vilnius no es correcto, ya que la suma de la cobertura tarifaria
y por subvencién supera el 100%.
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Anexo |l
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
al=-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;
PTextl=-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;

% PTextl1l=-0.08;

%»datos VP
Tal=5;
Tp=5;
To=25;
k=0.15;
y=4;
c=0.4*q;
0=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,al,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Tal,Tp,To,k,c,y,CPV,0,hmax,a5,A)...
(qTP-g*exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t) ...
/(exp((al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/0/c) ) y))+b2*CPV)+...
exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))"2 ...
+(g-qTP-g*exp((al*Tal+al*Tp+a3*To* (1+k*(((q-qTP)/0o/c))"y))+b2*CPV)...
/(exp((al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/0o/c))"y))+b2*CPV)...
+exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))"2;
rootTP1=@(qTP)rootTP(qTP,q,al,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Tal, Tp,To,k,c,y,CPVcal,o,
hmax,a5,A);

x0=q/2;

gTP=1sgnonlin(rootTP1,x0);

QTP(i)=qTP*(1-VP-TP)+q*TP;

residual(i)=rootTP1(qTP);

i=1+i;

end

UPV=(al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((q-QTP)/0o/c))."y))+b2*CPVcal;
UTP=UPV;

i=1;

for a=0:0.25:f
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UTP(i)=(al*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(1i);

else

headway (i)=hmax;

end

i=i+1;

end
TTPV=To*(1+k*(((QPV)/0/c))."y);
PVveh=QPV/o;
TPveh=ceil(roundtrip./headway);

PVcostsinterns=h*(PVveh.*CPV+QPV.*(TTPV+Tal+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,al,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Tal, Tp,To,k,c,y,CPV,0,hmax,a5,A)...
(qTP-g*exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t) ...
/(exp((al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((g-qTP)/0o/c))”y))+b2*CPV)+...
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exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))"2 ...
+(g-qTP-g*exp((al*Tal+al*Tp+a3*To* (1+k*(((q-qTP)/0o/c))"y))+b2*CPV)...

/(exp((al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((q-qTP)/0o/c) ) y))+b2*CPV)...
+exp((al*Ta+a2*(min(60*p*Cv/qTP,hmax))+a3*Tb)+a5*A+b2*t)))"2;

rootTP1=@(qTP)rootTP(qTP,qv,al,Ta,a2,p,Cv,a3,Tb,b2,t,Tal,Tp,To,k,c,y,CPVcal,o

,hmax,a5,A);

x0=qv/2;
gqTP=1sgnonlin(rootTP1,x0);
QTPv(i)=qTP*(1-VP-TP)+qv*TP;
residual(i)=rootTP1(qTP);
i=1+1;

end

UPVv=(al*Tal+al*Tp+a3*To*(1+k*(((qv-QTPv)/o/c))."y))+b2*CPVcal;
UTPv=UPVv;

i=1;

for a=0:0.25:f

UTPv(i)=(al*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*((QPVVv)/0/c) . y);
PVvehv=QPVv/o0;
TPvehv=ceil(roundtrip./headwayv);

PVcostsinternsv=hv*(PVvehv.*CPV+QPVv.*(TTPVv+Tal+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+41;

end
PTcostsv=PTcostsintuserv+PTcostsintopv+PTcostsextv+PTcostsoportunitatv;

Tcosts=PTcosts+PVcosts+PTcostsv+PVcostsv;
deficit=revenues+revenuesv-(PTcostsintop+PTcostsintopv);
rati=(revenues+revenuesv)./(PTcostsintop+PTcostsintopv);

%»plots
1=1.5;

figure (1)

tiledlayout(2,2)

nexttile

plot(t,QTP,t,QTPv, 'LineWidth',1)
ylabel('PT demand [user/h]")
xlabel('fare [€]")
legend('PH',"OPH")

nexttile
plot(t,revenues/h,t,revenuesv/hv, 'LineWidth', 1)
xlabel('fare [€]")
ylabel('revenues [€/h]")
legend('PH',"OPH")

nexttile

plot(t,rati, 'LineWidth',1)
xlabel('fare [€]")
ylabel('ratio")

nexttile

plot(t,deficit, 'LineWidth',1)
xlabel('fare [€]")
ylabel('deficit [€]")

figure (2);

tiledlayout(2,2)

nexttile

plot(QTP,PTcostsintop./(QTP*h), 'LineWidth',1)
xlabel('PT demand")

ylabel('PT operation/user-h [€]")

title('peak hour")

nexttile
plot(QTPv,PTcostsintopv./(QTPv*hv), 'LineWidth', 1)
xlabel('PT demand')

ylabel('PT operation/user-h [€]")

title('off peak hour')

nexttile

plot(QTP,PTcostsintuser./(QTP*h),QTP,PVcostsinterns./(QPV*h), 'LineWidth',1)

xlabel('PT demand')
ylabel('GC [£]")
legend('PT', 'PV")
nexttile
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plot(QTPv,PTcostsintuserv./(QTPv*hv),QTPv,PVcostsinternsv./(QPVv*hv), 'LineWid
th',1)

xlabel('PT demand")

ylabel('GC [£]")

legend('PT','PV")

figure (3);
plot(t,PTcosts,t,PVcosts,t,PTcostsv,t,PVcostsv,t,Tcosts, 'LineWidth',1);
xlabel('fare [€]")

ylabel('costs [€]")

legend('PT costs PH','PV costs PH','PT costs OPH', 'PV costs OPH', 'total
costs"')

ylim([@ inf])

title('total costs')

figure (4);
plot(t,PTcostsintopfix,t,PTcostsintopvar,t,PTcostsintuser,t,PTcostsext,t,PTco
stsoportunitat,t,PVcostsinterns,t,PVcostsexterns, 'LineWidth',1);

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',1);

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',1)
title('marginal cost')

xlabel('PT demand')

ylabel('PT operation [€]")

legend('PH', "OPH")

figure (7);

plot(QTP,t, 'LineWidth',1)
xlabel('PT demand")
ylabel('fare [€]")

figure (8);

plot(QTP,revenues, 'LineWidth',1)
xlabel('PT demand")
ylabel('revenues [€]")
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figure (9);

plot(t,revenues, 'LineWidth',1)
xlabel('fare [€]")
ylabel('revenues [€]")
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Anexo IlI

Validacion del modelo de optimizacion tarifaria.

Definicion de un caso de estudio

Para conocer la tarifa dptima y validar el modelo analitico planteado, se ha particularizado la
formulacién 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: vehiculo privado y tren
- EscenarioB
demanda de 1.000 usuarios/h y modos de transporte: vehiculo privado y autobus

Asimismo, para ambos casos de estudio se ha supuesto que ambas localidades distan 25
kildbmetros, y que el valor del tiempo del VP corresponde a 11 €/h y el del TP 9 €/h.

En el caso del autobus y el ferroviario, para establecer la capacidad de la carretera, ésta ha sido
funcién del tiempo de viaje imponiendo que si todo el reparto modal es VP se alcanzara la
capacidad de la carretera (c), el tiempo de viaje en PV debera ser entorno a tres veces el tiempo
de viaje inicial (to). Es decir:

3 tp = Tl;/o}:”do (C) (0'1)

De esta manera, sera considerado que la carretera transitada es compartida con otros VP con
diferentes origenes y destinos.

Estudio de la demanda

Partiendo de estos datos se ha calculado la demanda de TP en funcién 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 grafico de la demanda en funcién del precio de la tarifa y dos
graficos de las ganancias en funcidén del numero de usuarios y en funcién de la tarifa.

En la llustracion 0.1 se muestra la variacion de la demanda de transporte publico en funcién de
la tarifa, mientras que en la llustracién 0.2 e llustracion 0.3 se indican las ganancias tarifarias en
relacidn a la demanda vy la tarifa, respectivamente. En el primero de los casos la maximizacion
de los beneficios del operador vendria dada por el recuadro con maxima area, ya que
corresponde a la recaudacion del sistema. Mientras que la tercera figura nos indica que las
ganancias maximas se encuentran con una tarifa de 2,0 €. Esto se corresponde con una demanda
de transporte publico que represente alrededor de un 80%.
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llustracion 0.1. Demanda de transporte publico en funcion del precio de la tarifa. Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en el recuadro de la llustracion 0.1, si interesara maximizar el beneficio del
operador, convendria encontrar el recuadro que tiene la maxima area, ya que corresponde a la
recaudacion del sistema.
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llustracion 0.2. Ganancias tarifarias en funcion de la demanda de transporte publico. Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 0.3. Ganancias tarifarias en funcion del precio de la tarifa. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en los graficos, para el caso de estudio, las ganancias maximas se encuentran
con una tarifa de 2,0 € y con una demanda de transporte publico que represente alrededor de
un 80%. Sin embargo, el TP debe garantizar la accesibilidad universal y deberia reducir la tarifa,
aunque comporte un incremento del déficit.

Estudio de los costes en funcion de la tarifa

Una vez analizada la variacién de la demanda en funcién del precio de la tarifa y haya sido
comprobada la coherencia de los resultados, se ha procedido a estudiar los costes en funcién de
la tarifa.

Para ello, tanto para el caso del autobus como del ferroviario, en el momento de establecer la
capacidad de la carretera, ésta ha sido funcién del tiempo de viaje imponiendo que, si todo el
reparto modal es VP, el tiempo de viaje en VP debera ser entorno a tres veces el tiempo de viaje
inicial. De esta manera, sera considerado que la carretera transitada es compartida con otros VP
con diferentes origenes y destinos.

Costes ferrocarril

En el andlisis del escenario A, se ha procedido a calcular la evolucién de la demanda de TP, de
las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcidn del precio de la tarifa (Ilustracion
0.4).
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llustracion 0.4. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP. Fuente: elaboracion propia.

A partir de los anteriores graficos, se observa que cuanto mayor sea la tarifa menor sera el
numero de pasajeros del sistema, sin embargo, aumentaria la ratio de coberturay las ganancias.
Asimismo, el déficit lograria 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 cubrird el decrecimiento de la demanda, comportando que las ganancias
disminuyan.

Al obtener la demanda de TP y de VP en funcidn de la tarifa, a partir de las férmulas del coste
definidas en el capitulo 3.3, han sido obtenidos los costes en funcién de la tarifa. A continuacion,
en el grafico de la llustracion 0.5 se muestran los costes segun la tarifa por:

- PT op: costes de operacion 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
- PVint: costes del usuario del VP

- PV ext: costes debidos a las externalidades del VP
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llustracion 0.5. Costes en funcion de la tarifa para el caso del ferrocarril. Fuente: elaboracion propia.

Como era de esperar, al contabilizar los costes totales, al aumentar la tarifa, menos usuarios de
TP habra y menores seran sus costes. En cambio, los costes del VP aumentaran, ya que también
incrementara el nUmero 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 llustracion 0.6 seran sumados para encontrar donde se produce el
minimo y poder establecer la tarifa éptima que minimiza los costes del transporte.
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llustracion 0.6. Costes totales del transporte en funcion de la tarifa, para el caso del ferrocarril. Fuente: elaboracion
propia.

Dividiendo los valores del anterior grafico entre el nUmero de usuarios segin el modo de
transporte, se obtiene el coste por usuario.

En el siguiente grafico (llustracidn 0.7) se muestra el Coste Generalizado del usuario de TP y VP
en funciéon de los usuarios de TP. Por un lado, cuantos mas usuarios de transporte publico 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 congestién, comportando que el CG también decrezca.
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llustracion 0.7. Coste Generalizado del usuario segtin el modo de transporte y el numero de usuarios de TP. Fuente:
elaboracion propia.

Costes autobus

Para el escenario B, el caso del autobus, 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 vehiculo 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 mads en el caso del
ferrocarril, dada la mayor capacidad de este ultimo modo.

En la llustracidn 0.8 se ha procedido a evaluar la evolucién de la demanda de TP, de las
ganancias, la ratio de cobertura y el déficit en funcidon de la tarifa, a partir de los datos definidos.
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llustracion 0.8. Evolucion de la demanda de TP, de las ganancias, de la ratio de cobertura y del déficit en funcion del
precio de la tarifa de TP. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la llustracidén 0.9 se expresa la evolucién de los costes segun la tarifa.
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llustracion 0.9. Costes en funcidn de la tarifa para el caso del autobus. Fuente: elaboracion propia.

Y finalmente se expresan los costes totales del transporte segun la tarifa (llustracion 0.10), en
ellos se observa que el minimo se establece al implementar una tarifa de 1,0 €. Sin embargo,
tanto para el caso del autobls como del ferrocarril, se podria reducir la tarifa hasta 0,8 €
asegurando una ratio de cobertura de entorno el 50% y pudiendo incrementar la demanda de
TP llegando a mas usuarios. Asimismo, al implementar esta medida, tampoco aumentaria el
coste total del sistema, este giraria entorno al minimo.
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llustracion 0.10 Costes totales del transporte en funcion de la tarifa, para el caso del autobus. Fuente: elaboracion
propia.
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Anexo IV

Script realizado en MATLAB para la optimizacién de los costes operativos del transporte segun
la distancia y la demanda de transporte.

clc

%»datos
dist=25;

%datos TP

Ta=15;

p=9.90;

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;
PTextl1l=-0.14;

%bus
PTkmhb=6.90;
PTvehkmb=0.59;
PTvehhb=52.33;
PThb=0;
PTextb=0.31;
PText1lb=-0.08;

%costs
d=10;
gqmin=100;
gmax=10000;

QTP=gmin:d:qgmax;

i=1;

headway=QTP;

for a=gmin:d:gmax

if 60*Cv*p/QTP(i)<hmax
headway (i)=60*Cv*p/QTP(1);
else
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headway (i)=hmax;
end

i=i+1;

end

i=1;

headwayb=QTP;

for a=gmin:d:gmax

if 60*Cvb*p/QTP(i)<hmax
headwayb(i)=60*Cvb*p/QTP(1i);
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

1=1.5;

figure(1)

plot(QTP,PTcostsop,QTP,PTcostsopb, 'LineWidth',1)
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;
gtpopt=dist;
gtpoptl=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,gmax/2);

qtpopt(i)=QTPopt;

rootTP1=@(QTP)m*QTP+b+extra- (mb*QTP+bb);
QTPoptl=1sgnonlin(rootTP1,gmax/2);

gqtpoptl(i)=QTPoptl;

rootTP2=@(QTP)m*QTP+b-extra- (mb*QTP+bb);
QTPopt2=1sgnonlin(rootTP2,gmax/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', 1)

xlabel('PT demand')
ylabel('PT operation [€]")
legend('train', 'bus")

figure(3)
plot(QTP,PTcostsop./QTP,QTP,PTcostsopb./QTP, 'LineWidth',1)
xlabel('PT demand")

ylabel('PT operation/user [€]")

legend('train', 'bus")

figure (4)
plot(dist,qtpopt,dist,qtpoptl,'--',dist,qtpopt2, ' --", 'LineWidth',1)
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(gqmin:500:qgmax);
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]")
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