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Los costes de la carretera
y el peaje de congestion®™

Por ANGEL URIARTE GONZALEZ
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Catedratico de Economia de la E.T.S. de C.C.P. Santander.

Las grandes inversiones que exige la infraestructura viaria de un pais ha-
cen necesario buscar la optimizacion econémica de la utilizacién de los cuan-
tiosos recursos que implican. Para ello se requiere un anélisis de costes y
beneficios donde se contemple la mayor cantidad de factores posible, a lo
cual se dedica el siguiente articulo, que presenta asimismo conclusiones de

aplicacién al caso espafiol.

En la prestacion de un servicio de transpor-
te por carretera colaboran dos bienes de caréac-
ter complementario: la carretera, o infraestruc-
tura fija, bien de utilidad publica y propiedad,
"por lo general, también publica y los vehicu-
los, o estructura rodante, de propiedad, en su
mayor parte, privada.

Esta separacion de la propiedad entre vehi-
culos y carretera hace que cuando se habla de
costes y beneficios de una carretera haya que
considerar, segiin el sujeto que soporta tales
costes, o recibe dichos beneficios, los costes y
‘los beneficios de los usuarios, los costes y
beneficios que la carretera origina a la colecti-
vidad como conjunto de usuarios, los costes y
beneficios del ente propietario de aquella vy, fi-
nalmente, los costes y beneficios que la carre-
tera origina a la colectividad como conjunto de
usuarios, propietarios y terceras personas y que
.cconstituyen los costes y beneficios colectivos o
sociales. '

a) Costes y beneficios de una carretera

Los usuarios de una carretera soportan los
costes de circulacion de los vehiculos com-
puestos, a su vez, por los costes de funcio-
namiento, o de operacidn, de los vehiculos,
por el valor del tiempo empleado en los reco-
rridos y por los posibles peajes, en el caso que
se recurra a esta forma de explotacion de la ca-
rretera. A su vez, los distintos costes parciales

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
drén remitirse a la Redaccion de esta Revista hata el 30 de septiem-
bre de 1987. )
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que integran el coste de funcionamiento de los
vehiculos se dividen en dos grupos: un primer
grupo, constituido por aquellos costes que, co-
mo son los correspondientes a los conceptos de
garaje, seguro, amortizacion y mantenimiento
(engrase, lavado, pintura, etc), son indepen-
dientes del trafico, y un segundo grupo, forma-
do por los costes derivados del consumo de
combustible y lubricantes y del desgaste de cé-
maras y cubiertas en los cuales influye el trafico.

La entidad, publica o privada, propietaria de
la carretera debe atender a los costes de ser-
vicio del capital empieado en su construcion
y a los costes de conservacién y explotacion
de la misma. Dentro de estos costes se puede
hacer también una diferenciacion entre costes
que, como son los de reparacion de los daiios
causados por los elementos atmosféricos vy el
paso del tiempo, no dependen del trafico y cos-
te que varian con el trafico, si bien en esta po-
sible dependencia influye la clase de firmes vy,
mas que el volumen de trafico, su composicion.

Todos estos elementos de coste se pueden
valorar con precios al coste de los factores,
o precios reales, que reflejaran el verdadero
valor que tienen para la colectividad los facto-
res productivos utilizados, o a precios de
mercado que, fuera de los casos de precios
«oficiales», se obtendran afiadiendo a los ante-
riores la diferencia neta entre impuestos indirec-
tos y subvenciones.

De acuerdo con esto, si consideramos un tra-
mo de carretera que tiene un coste real de cons-
truccioén, esto es, estimado al coste de los fac-
tores, igual a K y un tréfico, que suponemos

constituido por vehiculos homogéneos, de Q
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vehiculos/dia, los costes diarios de circula-
cion de los vehiculos a precios de mercado
vendrdn expresados por una funcién de la
forma

donde C(Q K) representa los costes reales dia-
rios de circulacion de los vehiculos que recorrern
el tramo y t, p y s, respectivamente, las canti-
dades que, en concepto de impuestos indirec-
tos, peajes y subvenciones, gravan, o priman,
a dichos vehiculos.

Estos usuarios, por otra parte, obtendran un
beneficio diario de la utilizacién de la carretera
que, dentro de los supuestos del equilibrio par-
cial, vendra dado por

Bw =VIQ) —CI(Q, K)—{t—s)Q—pQ, I[2]

donde U(Q) representa la utilidad derivada de
la carretera expresada en unidades monetarias
de utilidad marginal constante.

En cuanto a los costes de la propiedad de la
carretera, o costes especificos de la carre-
tera, se podran expresar en términos reales por

C.QK)=aK+bQ+rK+T—-S =
=(r+aK+bQ+T-S8, [3]

donde aK representan los costes de conserva-
cion y explotacion que no dependen del trafi-
co; bQ los citados costes dependientes del tra-
fico; IK; donde [ es el tipo de interés diario

asociado a la inversion, los costes diarios del

servicio del capital invertido en la carretera vy,
finalmente, T y S las cantidades que, en con-

cepto de impuestos indirectos y subvenciones

sobre la construccion y la conservacion de la ca-
rretera, pueden imputarse diariamente a ésta.

Por su parte, la propiedad de la carretera ob-
tendré de la misma un beneficio diario igual a
la diferencia entre los ingresos percibidos en
concepto de peaje y los arriba citados costes de
la carretera y, por lo tanto, expresado por

Bc{Q,K)=pQ—(r+a)K—bQ—(T—S) [4]

Para obtener ahora el beneficio que recibe la
colectividad como consecuencia de la existen-
cia de la carretera, o beneficio social de la ca-
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rretera, habré que afadir a la suma de los be-
neficios de los usuarios y de la propiedad de la
carretera, por un lado, la diferencia neta entre
impuestos indirectos y subvenciones que gra-
van, o priman, a la carretera y, por otro, la di-
ferencia entre las economias externas que,
como puede ser una posible contribucién al de-
sarrollo de la zona, genera la carretera y las de-
seconomias externas que, en forma de dafos
derivados de accidentes, contaminacion atmos-
férica y acustica, deterioro del paisaje, etc, se
derivan de aquella.

Por lo tanto, el beneficio social de la carre-
tera vendra expresado por

B1 (Q, K) = BVH (Q, K) + BC (Q, K) +
+(t—s)Q+ T—S + Ey(Q, K) — D (Q,K) =

= [U(@ +Ex(Q,K |- [(r+a)K+bQ +

+C(Q,K) + D (Q,K) | [5]

donde, el minuendo, representa las utilidades de
todo tipo, directas e indirectas, que recibe la co-
lectividad de la utilizacién de la carretera vy, el
sustraendo, que expresamos por

Cs(Q,K)=(r+a)K+bQ+ C(Q,K) +
+ D (Q, K), ' [6]

los costes sociales diarios de circulacion de
la carretera, que representan el verdadero va-
lor de los bienes y servicios de todo tipo sacri-
ficados directa e indirectamente como conse-
cuencia de dicha utilizacion.

Es de observar como en las expresiones (5)
y (6) del beneficio y de los costes sociales de
la carretera no aparecen cantidades algunas en
concepto de impuestos indirectos, subvencio-
nes o peajes ya que, dado su caracter de trans-
ferencias entre usuarios y colectividad, los im-
puestos y las subvenciones, y entre usuarios y
propiedad de la carretera, los peajes, se anulan
al proceder a las correpsondientes agregaciones.
Sin embaargo, aunque estos elementos no fi-
guran en la expresion de los costes y beneficios

sociales, al formar parte de la funcion de ofer-

ta del trafico, influyen decisivamente en el ni-
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vel de utilizacién de la carretera y, a partir de
éste, en la cuantia final de dichos costes y
beneficio.

b) Los costes medios y marginales de
circulacion por carretera

En el estudio de la variacion de los costes
marginales y medios de circulacién por carre-
tera, asi como en la posterior determinacion de
su nivel 6ptimo de utilizacién, supondremos que
los costes fijos de circulacién de los vehiculos
son nulos. Ademas, y en lo que se refiere a la
colectividad, prescindiremos, dada la dificultad
de su evaluacién, de los efectos externos de to-
do tipo que ésta recibe como consecuencia de
la existencia de la carretera.

Con esta base de partida y si ademas, en una
primera aproximacién, suponemos que los cos-
tes de explotacion y conservacion de la carre-
tera son independientes del trafico y no existen
impuestos, peajes 0 subvenciones que graven,
o primen, la construccién o la utilizaciéon de la
infraestructura, los costes de circulacion de los
vehiculos, de la carretera y sociales en una ca-
rretera de valor capital K, se podran expresar
de la forma

CVH = C (Q, Ko), [7]
CC = (r + a) Ko, [8]
= (r + a) KO + CVH (Q, Ko) [9]

con lo que los costes medios de circulacion de
los vehiculos y los costes marginales y medios
sociales de circulacién vendran dados por

C*(Q, Ky)

Cruw="—g " = C*(Q, Ky, [10]
dCs _ dClQK) _dCul@QK) 0,
da - da = da

Co=-L Ba Ko + C*uu(Q, Ko). [12]

Para entrar ya en el analisis de la variacion de
los costres diarios de circulacion de los vehicu-
los con el trafico en una carretera dada, con-
viene tener presente que, en condiciones de flui-

JUNIO 1987

dez en la circulacion, la entrada de un nuevo
vehiculo no afecta a las condiciones de circu-
laciéon de los vehiculos existentes con lo que,
en consecuencia, los costes totales de circula-
cion creceran de forma proporcional con el tra-
fico. Este comportamiento se mantendra hasta
un cierto volumen de trafico a partir del cual,
debido a la menor fluidez de la circulacién y a
la consiguiente pérdida de velocidad de los ve-
hiculos, la incorporacién a la carretera de nue-
vos vehiculos dara lugar a una elevacion de los
costes unitarios de circulacién de los vehiculos
existentes y, con ello, a un crecimiento mas
proporcional de los costes totales diarios de cir-
culacién del conjunto de los vehiculos con el
trafico que, por su parte, seguird aumentando

-hasta alcanzar un valor limite que ya no podra

ser superado por impedirlo la propia limitacion
de la carretera.

De acuerdo con lo expuesto, y tal como se
ofrece en la figura 1, los costes medios y mar-
ginales de circulacion de los vehiculos vendran
representados por una recta paralela al eje OX
y a una distancia a éste igual a OAO" hasta un
cierto volimen de trafico OA’ o = Qo a partir
del cual se separaran, siguiendo los costes me-
dios la linea AJAX y los costes marginales la
ABY. En cuanto a los costes medios sociales
de circulacion, su variacion con el trafico se-
guira la grafica C,CZ.

De esta forma, para un tréfico OA’ = Q, la
entrada en la carretera de un nuevo vehiculo da-
ra lugar a un incremento en los costes sociales
de circulacion diarios, o coste marginal sogial
de circulacion, que vendra representado por A'B
Yy gque cumphra la condicién

-",E_ d Cs I d(OC*VH)
~da da
d C* —_ ==
=C*, +Q dQ"”=A’A+ B, [13]

lo que pone de manifiesto como el incremento
producido en los costes diarios de circulacion
de una carretera como consecuencia de la in-
corporacioén al trafico de un nuevo vehiculo se
compone _de dos sumandos: uno, representa-
do por A’A = C*,, igual al coste de circulacion
del vehiculo incorporado, y otro, representado
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por AB = Q ~aqa - igual al coste adicional y que, al igual que sucedia en el caso de una

que la incorporacién del nuevo vehiculo origi-
na a los vehiculos existentes.

Si en lugar de representar el trafico diario de
la carretera de valor capital K, por una variable
continua Q utilizamos una variable discreta n,
el coste marginal de circulacién, expresado por
‘la diferencia c(n + 1,K,) — C(n, K,), donde
C(n, K,) representa el coste de circulacion dél

conjunto de los n vehiculos que recorren dia- |
riamente el tramo, podra descomponerse en la

forma

_ Cin+1,K;) — Cn, K,) =
(n+1)C*(n + 1,K,) — nC*(n, K;) =
—C*(n+1,K,) +

+n[C*(n+1,K) —C*(n, Ko |,

varjcién continua del trafico, muestra como di-
cho coste adicional se descompone en dos su-
mandos que representan, respectivamente, el
coste de circulacion del vehiculo n + 1 incorpo-
rado a la carretera y el incremento de costes
que dicho vehiculo origina a los n vehiculos que
circulaban por la carretera antes de su incor-
poracioén.

Cuando los costes de conservacién presen-
tan un componente que varia literalmente con
el trafico y, ademas, la circulacion por la carre-
tera supone para los usuarios unas cargas adi-
cionales en forma de subvenciones, los costes
medios de circulacién de los vehiculos a precios
de mercado y los costes marginales y medios
sociales de circulaciéon en la carretera de valor
capital K,, obtenidos a partir de las férmulas
[1] y [6], vendran dados por

C(Q, Ky)
Q

C*VH= +t_S+p:

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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= C*(Q, Ky +t—s +p, [14] dos, esto es, los costes marginales sociales de
circulacion, siguiendo la curva BgBY. En cuan-
d Cs dC(Q, K,) to a los costes medios sociales, su variacion se-
= b + —_——— b + - s
daQ dQ guira la curva C,CZ.
d Cyu(Q, Ko) Por lo tanto, para un volumen de tréafico
dQ —(t—s+ p), [15] . OA' = Q, el incremento que experimentan los
costes sociales de circulacion diarios como con-
r+a : SR
C*s = Ky + b + C*(Q, K,). [16] secuencia de la entrada de un vehlculo adicio
Q nal en la carretera, o coste marginal social de

En la figura 2 se representa la variacion de los
costes medios de circulacion de los vehiculos
(a.p.m.) y de los costes marginales sociales de
circulacién. Se observa que hasta un volumen
de trafico representado por OA’ = Q,, al cir-
cular los vehiculos en condiciones de flmdez di-
chos costes son constantes e iguales a OA”0 y
OB",, respectivamente, empezando a crecer
unos y otros a partir de dicho trafico, los pri-

meros, esto es, los costes de circulaciéon de los-

vehiculos, segln la curva A)AX y los segun-
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circulacion, vendra representado por A'B y po-
dra descomponerse de la forma

~= dCs d C(Q, Ky
A'B = ) —-b+————d0 =
d(QC*)
dQ
= C* + [b+0d ] AL + 1B =
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*
=C*VH+[b+ daco"“ —(t—s+p)] =
= A'A + AB, [17]

lo que permite distinguir dentro de dicho incre-
mento de coste dos partes: una, representada
por AL = C*, esto es, igual al coste de circu-
lacion real del vehiculo mcorporado y, otra,

representada por LB = , que ex-

dC*
dQ
-presa los costes que la citada incorporacién ori-
gina a la carretera y a los costes reales de cir-

culacion de los vehiculos existentes.

c) Utilizacién 6ptima de una carretera

Para estudiar la utilizacién 6ptima de una ca-
rretera seguiremos prescindiendo de los efectos
externos que produce, esto es, de las econo-
mias y deseconomias externas que tienen su ori-
gen en dicha infraestructura.

Si ademas, vy al igual que se hizo en el apar-
tado anterior, consideramos una primera fase en
la que no existen costes de conservacion depen-
dientes del trafico, ni impuestos indirectos, pea-
jes o subvenciones que graven, o primen, a los
vehiculos, el beneficio social de la carretera, ex-
presado con caracter general por [5], quedara
reducido a

B,(Q, K) = U{Q) - Cs(QK) =

=u(@ [ +aK+c@K] [18]

con lo que el volumen de trafico y el valor ca-
pital 6ptimo de la carretera podran obtenerse a
partir de las ecuaciones

B dCs(Q K) -
o= (Q)——S; ) -
SIS
LT LT Y

que pueden expresarse de la forma
i = 255K [19]
384

dC(Q, K)
d K

y que indican, la primera, que el volumen 6pti-
mo de trafico de una carretera vendra dado por
aquel valor del trafico Q para el que el coste
marginal de circulacion de los vehiculos sera
igual a su utilidad marginal y, la segunda, que
el valor capital 6ptimo de una carretera vendra
determinado por el valor de K para el que la re-
duccion experimentada en los costes de circu-
lacion como consecuencia de un incremento in-
finitesimal de dicho capital sea igual a las car-
gas diarias soportar en concepto de intere-
ses y conservacion por unidad de capital.

Si particularizamos las conclusiones anterio-
res para una carretera concreta de valor capi-
tal Ky, la ecuacion [19] se convierte en

—(r+a)= [20]

e dC(QKy)
_ dc(ak,)

que pone de manifiesto que, tal como se repre-
senta en la figura 1, el volumen de trafico opti-
mo vendra determinado por la abcisa OF' del
punto F de interseccion de las gréaficas repre-
sentativas de la funcién de demanda del trafi-
co en el supuesto considerado de equilibrio
parcial, f(Q) = U'(Q), y de la de variacion del
coste marginal social que, en el caso particular
que venimos considerando, coincide con el coste
marginal de circulacién de los vehiculos.

El volimen 6ptimo de trafico genera un be-
neficio social maximo que, de acuerdo con la
funcién [18], vendra dado por

Bs (Qop Ko) = U'(Qop) — Cs(Qop, Ko) =
= U(Qgp) — [(r + a)K, + C(Qqp, Ko)]

y que conforme se deduce de la flgura 1 ven-
dra representado por

BS(OOPI Ko) = fo ’f(Q)dQ— QOP X
X Cg(Qop, Ko) =
= AREA OF'FS — AREA OF'HH" =
= AREAH'HFS.
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En cuanto al excedente social de la carrete-
ra, que se obtendra restando del beneficio so-
cial los costes fijos de circulacion de los vehi-
culos y de la carretera, en el supuesto que ve-
nimos considerando de prescindir de los prime-
ros, vendra expresado por

Es (QOPI Ko) =U (QOP) —C (Qopr Ko)

y estarad representado por

Eq(Qop, Ko) .=f;ZF'f(O) dQ — Qg x
X C* (Qup, Ko) =

= AREA OF'FS — AREA OF' GG =
= AREAG" GFS = .

& Fdc
-/ flada—f Soda=

= AREA OF'FS — AREA OF'FAA)=
- = AREAA"(A(FS.

Ahora bien, en el caso que se viene conside-
rando de una carretera explotada en régimen li-
bre, la curva de oferta del trafico coincidira con
la gréafica representativa de la variaciéon de los
costes medios de circulacion, ya que dicho cos-
te es el precio que pagan los vehiculos por cir-

cular por la carretera. Esto dara lugar a un gra- -

do de utilizacién de la carretera medido por la
abcisa OF’ del punto E de la figura 1 donde di-
cha curva corta a la graflca representativa de
la funcion demanda del trafico f (Q) = U’ (Q)
y a un excedente social que vendra espresado
por

E,(OF, Ko =/ Hyda—f & 4Zda-

= AREA QE'ES — AREA OFE'IA A", =
= AREA A", A, FS — AREA FEI,

lo que pone de manifiesto como, en una carre-
tera explotada en régimen libre, al no tener los
vehiculos en cuenta mas que su propio coste
y no considerar el incremento de costes que su
entrada en la carretera origina a los restantes
vehiculos, se produce un exceso de trafico que
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provoca unas pérdidas sociales medidas por el
area del tridngulo curvilineo FEl de la figura 1.

Esta pérdida social prodria evitarse imponien-
do a los usuarios de la carretera un gravamen,
0 pea_‘_g de congestién,- en cuantia
GFE_ = F'F — F'G, esto es, igual a la diferencia
entre los valores del coste marginal social y del
coste medio de circulacion de los vehiculos para
el trafico optimo OF' = Q,,. De esta forma, al
disuadir de entrar en la carretera a todo vehi-
culo cuyas ganancias netas de utilidad, medi-
das por la diferencia entre las ordenadas de las
curvas de demanda del trafico y de coste me-
dio de_circulacién, fueran inferiores al citado
peaje GF, se reduciria el volumen de tréafico al
nivel éptimo deseado OF'.

La imposicion de un peaje de congestion, ex-
presado, de acuerdo con [13], por

d C,(Qop, K
6= 45 P0 K _ gr 10y, k=
d C* K
A A [22]

supone unos pagos de los.usuarios de la carre-
tera a la colectividad en una cuantia medida por
el area G''GFF". Estos pagos, que reducen el
excedente de los usuarios de su valor primiti-
vo, representado por el area G''GFS, a un va-
lor representado por el area F''FS se descom-
ponen en dos partes: una primera parte, medida
por el area G'"GHH"’, igual a los costes de in-
terés del capital y de conservacion y explota-
cion de la carretera y que, por ello, deberia
dedicarse a estas atenciones y, una segunda
parte, representada por el area H'HFF"’, que
constituye una transferencia de los usuarios a
la colectividad y que, en buena teoria, debera
destinarse para aumentar la utilidad de dichos
usuarios mejorando el nivel de servicio de la
carretera.

Si introducimos ahora en nuestro analisis los
gastos de conservacion dependientes del trafi-
co y los impuestos indirectos, peajes y subven-
ciones que gravan, o priman, la circulacion de
los vehiculos, el beneficio social de la carretera
de valor capital K, vendra expresado por

B, (Q, Ky) = U(Q) — C,(Q, Kp) =
=U(Q) —[(r+alK +bQ+C(Q,K) ] (23]
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con lo que el volumen de trafico 6ptimo ven-
drad dado por el valor de Q que verifique la
ecuacion

dB, ., dCe(Q,K,)
g -V @-——4 =

dC(Q,Ky) 7
sa 1=0

=u (@ —[b+

esto es,

' d C,(Q, Ky)
f(Q) =W = — Zsi™ P
(Q) =uU(Q) 40

_ dC(Q, K,)

= b+—40a [24]
lo que, conforme se observa en la figura 2, se
cumplird para el volumen de tréfico definido por
la abcisa OF' del punto F de la interseccion de la
curva de demanda del trafico DD vy la graﬁca
representativa de la variacién del coste margi-
nal social B”'¢BY.

Este volumen 6ptimo, por otra parte, dara lu-
gar a un excedente social que vendra expresa-
do por

E, (Qop, Ko) =f§F'f(o)do—f§F";%
— AREA OF'FS — AREA OF'F BB, =
— AREAB", B, FS.

Ahora bien, dado que, al igual que sucedia
en el caso anterior la curva de oferta del trafi-
- co coincide con la grafica representativa de la
variacién de los costes medios de circulaciéon de
los vehiculos, el volumen de trafico que circu-
lard por la carretera vendra dado por la abcisa
OE’ del punto E donde la citada curva de ofer-
ta del trafico A"",AX corta a la curva de de-
manda DD.

Esto daré lugar a un excedente social que, de
acuerdo con la citada figura 2, estara represen-
tado por

of d C,

E.(OF k) =S ¢ Hlarda— [ o5

= AREA QE'ES — AREA OFE'I B,B",=
- = AREAB" ByFS — FEl.
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lo que pone de manifiesto como, al igual que
sucedia en el caso anterior, al considerar los ve-
hiculos anicamente sus costes de circulacién y
no tener en cuenta los costes originados a la ad-
ministracion de la carretera y a los restantes ve-
hiculos, la carretera acaba soportando un trafi-
co superior al 6ptimo lo que, en consecuencia,
produce unas pérdidas sociales medidas por el
area FEl de la figura 2.

Para evitar estas pérdidas habra que disuadir .
de entrar en la carretera a todos aquellos vehi-
culos para los que la utilidad recibida como
consecuencia de su incorporacién a la misma
fuera inferior al coste adicional que dicha incor-
poracion originaria a la colectividad. Esto, de
forma anéaloga al caso anterior, se podra con-
seguir imponiendo un peaje adicional igual, de
acuerdo con [17], a

_ dCsl0yKy)

GF = FF—-FG 10
— C*y (Que Kol =
b+ 48K crig,, k-
—[t—s+pl=
=Qo,,d C*(;Qg”K") +b—[t—s+pl=
= Qq dC*‘(’;(go"’ Ko +b—[t—s+pl [25]

esto es, igual a la diferencia para el volumen
de trafico 6ptimo entre el incremento de cos-
te que la incorporacién de un nuevo vehiculo
origina a la colectividad y la parte de dicho
coste pagada por el propio vehiculo incorpora-
do e igual, también, a la diferencia para el
mismo volumen de trafico entre los incremen-
tos de costes originados a los demés vehicu-
los y a la propia administracién de la carre-
tera, representados en la figura 2 por FJ

d C*(Q,,, Ko
= JK + KF = Q, dc‘;""
cantidades pagadas por el vehiculo a la colec-
tividad en concepto de impuestos indirectos,

+b, y las
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netos_de subvenciones, y peaje, representdas
por JG = t—s 4+ p.

Si en la expresién [25] pasamos p al primer
término obtendremos la expresion del peaje
optimo

pop=p+“€|§=

d C*vyy (Qop, Ko)
dQ

que permite concluir que el establecimiento de
un peaje para optimizar la utilizacion de una
carretera s6lamente estara justificado cuando se
cumpla la condicién

d C*vyi (Qop, Ko)
- dQ

Qop

+b—(t—s) [26]

QOP +b>t"S

esto es, cuando los costes adicionales que la en-
trada de un nuevo vehiculo en la carretera ori-
gina a los vehiculos existentes y a la propiedad

Qe

E

de la carretera sean superiores a la cantidad pa-
gada por dicho usuario en concepto de impues-
tos indirectos netos de subvenciones.

Cuando, tal como se representa en la figura
3 para el volumen 6ptimo de tréfico el coste
marginal social de circulacién sea inferior al cos-
te medio de circulacion de los vehiculos, la ocu-
pacion real de la carretera, medida por OE’, sera
inferior a la 6ptima, OF" = Q,, lo que genera-
rd un excedente social representado por
, oF oe dC,
E(OF, Ko = o flarda— [ =2

dQ =

= AREA OE'ES — AREA OF’IB,B";=
= AREAB'';B,FS — IFE.

inferior al 6ptimo en una cuantia medida por el
area IFE, que representara la pérdida social de-
rivada de la infrautilizacién de la carretera.
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Por ello, y para evitar esta pérdida social, ha-
brad que animar a utilizar la carretera a aquellos
usuarios que recibieran de la misma una utili-
dad superior al coste adicional que dicha incor-
poracion originase a la colectividad lo que po-
dra conseguirse concediendo al trafico una bo-
nificacion igual a

G d C.{Qp, K
FG = C*yy, (Qop, Ko) — ((j 83 0)
:h—s+pL—h+w%Pdeg%mKd][Z]

esto es, igual a la diferencia, para el volumen
de trafico 6ptimo entre el coste medio de cir-
culacion de los vehiculos y el coste marginal so-
cial e igual, también, al exceso en la cantidad
pagada por los usuarios en concepto de impues-
tos, netos de subvenciones, y peajes y el coste
adicional que la entrada de un nuevo vehiculo
en la carretera origina a los restantes vehiculos
y a la propiedad de aquella.

Esto reduce el peaje original de la carretera
a un nivel 6ptimo igual a

Pop =p + FG =
dc* ~
_q,,9¢ V';‘%O"' K b e (28

expresion que coincide con la [26] y que, al
igual que aquella, indica que, con vistas a una
O6ptima utilizacion de una carretera, el peaje a
establecer debe ser igual a la diferencia entre
el coste adicional originado por el vehiculo mar-
ginal a los demas usuarios de la carretera y a
la propiedad de ésta y las cantidades paga-
das por dicho vehiculo en concepto de impues-
tos menos subvenciones.

De la expresion [28] se deduce que cuando
el citado coste adicional es igual a la cantidad
pagada por el nuevo usuario en concepto de im-
puestos menos intereses, esto es, cuando se
cumple

d C*yy (Qogp, Ky
dQ

Qop +b='[—S

resulta P, = p— FG = 0 y, en consecuencia,
la optimizacion de la utilizacion de la carretera
exigird suprimir el peaje original p.
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En el caso que el coste adional original por
el dltimo vehiculo incorporado al trafico a los
demas vehiculos sea inferior a la carga sopor-
tada por aquel en concpto de impuestos indi-
rectos menos subvenciones, esto es, cuando se
verifica que

d C*\y (Qop, Ky

QOP d Q

+b<t—s

el peaje 6ptimo sera negativo y, por lo tanto,
para optimizar la utilizacién de la carretera ha-
bra que reducir la cantidad pagada por los ve-
hiculos en concepto de impuestos indirectos
menos subvenciones, t —s, lo que se podr
conseguir bien reduciendo los impuestos indi-
rectos a pagar, bien elevando las subvenciones
para aquellos transportes considerados de inte-
rés social o combinando una y otra politica.

d) Conclusiones

La regla de una buena practica econémica de
establecer el nivel 6ptimo de utilizacién de un
servicio en el punto donde la utilidad de la ulti-
ma unidad recibida por los usuarios iguale al
coste que implica su prestacion, cuya tradiciéon
se remota a los estudios del ingeniero francés
Dupuit sobre la utilidad de las obras publicas,
publicados en los Annales de Ponts e Chaus-
sées en 1844 y 1849, ofrece algunos problemas
de aplicacion en el caso de la carretera.

Estos problemas tienen su origen en la exis-
tencia de distintas curvas de oferta y demanda
de los servicios de la carretera para los usua-
rios y para la- colectividad.

Asi, incluso en el supuesto mas sencillo en
que se prescinde de las economias y deseco-
nomias externas de la carretera, si bien la utili-
dad social viene a coincidir, la funcién de ofer-
ta de los usuarios se diferencia de la funcién de
oferta social, representada, como se ha visto,
por la curva de costes marginales sociales, en
que los primeros, salvo en casos especiales, no
tienen en cuenta los costes gue su incorpora-
cién a la carretera origina a los restantes usua-
rios ni los costes de conservacion dependien-
tes del tréafico.

Esta infravaloracion de los costes de la carre-
tera que, en principio, conduciria a una utiliza-
cién de la misma por encima del 6ptimo desea-
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ble, se encuentra corregida por el retraimiento
que los impuestos, tasas y peajes que gravan la
posesién y el uso de los vehiculos producen a
los usuarios de la carretera. De agui que, con
caracter general, puede afirmarse que la utili-
zacion de nuestra deficiente red viaria es infe-
rior a la 6ptima y gue la supresion de peajes y
la reduccion de impuestos mejoraria su renta-
bilidad econémico-social.

Sin embargo existen casos en que la anterior
afirmacion es discutible. Uno de ellos es el de
aquellas vias urbanas con gran densidad de tra-
fico y en las que el alto valor que tienen los cos-
tes marginales sociales, muy por encima de los
costes medios de circulacion de vehiculos, da
lugar a niveles de ocupacién de la carretera por
encima del nivel 6ptimo. Pero, en este caso, la
imposicion de una fiscalidad adicional que, en
principio, podra estar justificada, tropieza con
la objecion de los impuestos y tasas que nor-
malmente pagan los usuarios de las carreteras
son mas altos que los servicios que reciben.

Otro caso especial es el de los vehiculos pe-
sados. En efecto, si, con caracter general y de-
bido a la fuerte fiscalidad que soportan, los cos-
tes medios de los vehiculos son mayores que
los costes marginales sociales, en el caso par-
ticular de los vehiculos pesados la situacion sue-
le ser opuesta ya que, por razén de su mayor
volumen y peso, dan lugar a unos costes mar-
ginales sociales mucho més elevados que sus
costes medios de circulacion. Por esto, en es-
te tipo de trafico, la imposicion de un gravamen
complementario en funcion de la carga maxi-
ma autorizada, podria mejorar la circulacion de
las carreteras al desviar este trafico pesado ha-
cia otros medios de transporte que, por su ba-
jo nivel de utilizacién, trabajan en condiciones
sub-4ptimas.

La consideraciéon de las economias y deseco-
nomias externas de la carretera, por lo general,

constituye un apoyo adicional a las conclusio-
nes anteriores. Asi, cuando una carretera ge-
nera unas economias externas, la funciéon de
demanda social esta por encima de la fincién
de demanda de los usuarios con lo que, ei: es-
te caso, cualquier estimulo a una mayor utili-
zacion de aquella por medio de una reduccion,
e incluso supresion, de peajes, o de una dismi-
nucién de los impuestos indirectos, o un
aumento de las subvenciones, mejoraria el ex-
cedente social. Por el contrario, cuando, en lu-
gar de economias externas, aparecen unos efec-
tos externos no deseados, como puede ser la
contaminacién ambiental que en forma de po-
lucion atmosférica, ruido o intrusiéon visual
acompanfa a las congestiones de trafico urba-
no, la mejora del excedente social exigiria-es-
tablecer una fiscalidad adicional que, al reducir
el volumen de trafico de la carretera, aproxima-
ria su grado de utilizacion al nivel 6ptimo
deseable.
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