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Resumen: En muchos paises y dreas urbanas de todo el mundo se ha establecido el llamado “pago por uso”
de infraestructuras viarias (“road users charge™) y en ofros se implantard préximamente. En el articulo se
analizan los factores clave a tener en cuenta para su aplicacion: tipos de tarificacion, dmbitos de
afectacion, requerimientos técnicos, funcionales y temporales asi como las tecnologias disponibles, aspectos

administrativos, econdmicos, organizativos y de control y gestion.

Uno de los factores mas importantes en fodo proceso de implantacion de una fasa por el uso de carreteras
o por el acceso a zonas urbanas es la eleccidn de las tecnologias mas adecuadas analizdndose, por tanto,
las tecnologias disponibles: satelitares (GPS/GNSS), microondas (DSRC), de reconocimiento de matricula
(ANPR), de telefonia movil (GSM/NFC), de radiofrecuencia (RFID), etc. exponiéndose las ventajas e
inconvenientes de cada una de ellas, experiencias de utilizacion, requerimientos técnicos y funcionales y en
general fodos los factores a fener en cuenta para una adecuada decision.

Palabras Clave: Eurovineta; Pago por uso; Tasa; Carreteras; Transporte terrestre; Tecnologia

Abstract: Road user charges have been introduced in many countries and urban areas around the world and
will be infroduced in many others in the near future. This article analyses the key factors to be taken info
account when intfroducing these measures: types of charge, affected areas, technical, functional and time
requirements as well as available technology and the administrative, economic and organizational aspects

of control and management.

One of the main factors in the entire process of introducing charges for the use of roads or access fo urban
areas is the selection of the most suitable technologies and consideration is subsequently given fo the
technologies available today: satfellites (GPS/GNSS), microwave (DSRC), number plate recognition (ANPR),
mobile phone (GSM/NFC), radio frequency (RFID), etc., explaining the advantages and disadvantages of
each one together with practical experience, technical and functional requirements and, in general, all the
factors that need to be considered to come to a suitable decision.

Keywords: Euro-tag; User charge; Toll; Road infrastructures; Land fransport; Technology

a reciente aprobacién por el Consejo de la UE

(27 de septiembre 2011) del texto consensuado
con el Parlamento Europeo de la Directiva comuni-
taria generalmente conocida como “Eurovineta” ha
vuelto a poner de manifiesto la generalizada opi-
nién de que mas tarde o mas temprano serd inevita-
ble en Espana, como ya lo es en muchos paises eu-
ropeos, el establecimiento de una tasa por el uso de
las carreteras ("Road Users Charging”, R.U.C.), asi

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 29 de febrero de 2012.

como por el acceso a determinados ndcleos urba-
nos.

Hay varias razones para ello. La principal, y que
seguramente serd en definitiva la causa deftermi-
nante de su implantacién, es la escasez de medios
financieros publicos necesarios para hacer frente a
los cuantiosos recursos que requiere la construccion
de nuevas infraestructuras y el mantenimiento de las
existentes. En Espana la inversion del Ministerio de
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Fomento en carreteras disminuyd desde 5114 M€ en
2010 a 2529 M€ en 2011 en una dramdatica reduc-
cién de gastos impuesta por la grave crisis econdmi-
ca.

Es cierto que a la insuficiencia de recursos puede
hacerse frente simplemente disminuyendo los gas-
tos. Pero eso no siempre es posible ni recomenda-
ble, al menos en lo que se refiere a la inversidon pudbli-
ca en infraestructuras, incluso para épticas alejadas
del puro keynesianismo. No es posible porque el ne-
cesario (y deseadble) crecimiento econdémico y me-
jora de la productividad plantean mayores exigen-
cias de transporte y movilidad, no siempre suficien-
temente satisfechas por las infraestructuras existen-
tes, mas adn si se elevan los requerimientos en cuan-
to a seguridad, eficiencia y confort, incluyendo Ia

e

reduccién de tiempos de desplazamiento de perso-
nas y bienes.

Pero es que, ademds, la actividad del sector de
construccidén requiere su contfinua alimentacion me-
diante la confratacién de nuevas obras y servicios
que generen empleo directo e indirecto, contribu-
yendo de manera importante al crecimiento econd-
mico, proporcionando ingresos fiscales, aumentan-
do la productividad de otros sectores, efc.

Por tanto, el primer dilema que se plantea, que
es O bien responder a la escasez de recursos con
una paralela reducciéon del gasto (en su significado
mas amplio) o por el contrario mantener significati-
vos niveles de inversidon a pesar de la insuficiencia
de recursos, parece que deberia resolverse por esta
segunda opcidn. Pero para ello, y simplificando, o se
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aumentan los impuestos o se recurre al endeuda-
miento publico. Es cierto que existen férmulas, como
son las de colaboracién publico-privada, que ayu-
dan a veces, mediante técnicas de “ingenieria fi-
nanciera” las cuales en ocasiones pueden ser muy
Utiles al facilitar un cierto grado de apalancamiento
de recursos. Pero a la larga la retribucién del capital
privado exigird nuevamente o bien el recurso a fon-
dos publicos mas o menos diluidos en la cadena fi-
nanciera o bien a los ingresos procedentes de los
usuarios de las infraestructuras asi financiadas. A es-
fos les resultard seguramente dificil distinguir en este
Ccaso sus pagos de los auténticos precios publicos
(dado el cardacter publico de las infraestructuras
aungue se gestionen privadamente) o de contra-
prestaciones por uso o, de alguna forma, de un cier-
to tipo de impuestos especiales.

1. Argumentos a favor y en contra de la tarificacién

La insuficiencia presupuestaria es, pues, si no la
principal causa si al menos la que mas directamente
hace que los gobernantes fomen la decision de
allegar recursos mediante la implantacion de tasas
por el uso de infraestructuras (por ejemplo carrete-
ras y vias urbanas), tfasas que contribuyan total o
parcialmente a financiar su construccién y conser-
vacion.

De hecho, en otro tipo de infraestructuras existe
ya larga tradicion al respecto, ya sean publicas o
privadas (aeropuertos, puertos, telecomunicaciones,
agua, energia, etc.) por lo que, conceptualmente,
en carreteras seria tan sélo el tradicional caracter
de gratuidad de su uso (aunque no siempre haya si-
do histéricamente asi) lo que supone un obstaculo
para su aceptacién social como un hecho natural.
Porque -dirén los contribuyentes- si nuestros impues-
tos no se utilizan para financiar algo tan publico co-
mo son las carreteras ¢ para qué habrian de recau-
darse?

La asignacion de recursos fiscales al extenso
abanico de necesidades sociales en materia de de-
fensa, seguridad, educacién, sanidad, justicia, efc.
deberia ser en todo caso materia a decidir por los
ciudadanos de forma democrdatica, a ser posible no
reducida al criterio de los dirigentes politicos, en la Ii-
nea de la teoria de la “opcidn pudblica” expuesta
hace anos por el Nobel James Buchanan. Corres-
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Razdn de equidad
o justicia: “el que
contamina,
paga”.
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ponderia asi a los ciudadanos decidir cudles son sus
prioridades y preferencias para la asignacion de re-
cursos entre la amplia gama de posibilidades (0 ne-
cesidades) que se les presentan.

Pero no es sdlo la necesidad econdédmica de los
gobiernos la que justifica que haya de abonarse
una tasa por usar la red viaria. Existe también una
razén de equidad o justicia, similar a la que se pre-
senta en otfros campos y de la que existen ejemplos
notables, como es el caso del conocido principio de
que “el que contamina, paga”. En efecto, no pare-
ce defendible, salvo en aquella proporcién que a
todos obligaria porque todos obtienen un beneficio
por la mera disponibilidad del servicio o de la infra-
estructura, que aquellos que no utilizan nunca, o po-
cas veces, la carretera hayan de financiar en su to-
falidad, mediante impuestos, su consfruccidon y man-
tenimiento junto a aquellos que si la usan y obtienen
por ello un beneficio especial. O que, en funcién del
importe de sus aportaciones al Fisco, financien en
mayor medida que otros contribuyentes un servicio
(la carretera es un servicio publico) del que se bene-
fician en igual o menor medida que ofros. Podrd ar-
guirse que lo mismo ocurre con otras prestaciones
sociales, como son la seguridad publica, la defensa
nacional o la justicia, pero lo cierto es que ademds
del beneficio que todos obtienen como consecuen-
cia de la propia existencia de la infraestructura, el
beneficio individual es distinto, porque no todos
usan de aguella en la missma medida.

Por tanto parece razonable, desde el punto de
vista de la equidad, que la financiacion debiera te-
ner un componente fijo, comun para fodos (igual o
diferente segun los principios de la progresividad fis-
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cal) referido a la disponibilidad de la infraestructura,
pero otro variable y dependiente o estrechamente
vinculado al uso que cada uno haga de ella. Este
seria el pago por uso.

Es cierto que algo de eso existe ya, porque en
gran medida el impuesto sobre los carburantes y
otros como son los de circulacién de vehiculos, ma-
friculacién, etc. estdn ligados a la movilidad y al
tfransporte, de forma que aquellos que mas se des-
plazan, ya sean personas 0 mercancias -y por tanto,
“usan” de la carretera en mayor grado- abonan al
Fisco mas que aquellos que no lo hacen y en ese
senfido ya se estaria haciendo efectivo de alguna
manera el principio de pago por uso. Siy no. Aparte
de que el carburante no sélo se utiliza para el des-
plazamiento de vehiculos por carretera, en realidad
el uso y deterioro de ésta no tiene porqué estar liga-
do linealmente al consumo de combustible, porque
depende de muchos otfros factores.

Como pone de relieve un estudio reciente de la
Oficina Presupuestaria del Congreso de EE.UU (1), la
mayor parte de los costes de uso de una carreteraq,
como el dano al pavimento, congestion, accidentes
y ruido estdn mas estrechamente ligados al nimero
de millas recorridas que a la cantidad de combusti-
ble consumido, porque ese consumo depende no
solo de la distancia recorrida sino también de la efi-
ciencia energética de los vehiculos, que difiere de
unos a otfros y puede cambiar con las condiciones
de conduccidn. Por tanto, si se quiere cargar al con-
ductor por el coste total de su uso, o proporcional a
éste, la fiscalidad sobre carburantes no basta.

Pero incluso aceptando parcialmente ese argu-
mento “a contrario”, nada podria objetarse si el es-
tablecimiento de un pago por uso estuviera acom-
panado de una proporcionada reduccién en ague-
llos impuestos que gravan mds directamente al
fransporte y a la automocidén. Esta es una de las
contramedidas que se han utilizado por parte de los
gobernantes que han establecido el pago por uso.
Segun una encuesta reciente de la Comisién Euro-
pea en los 27 Estados miembros, la mitad de los ciu-
dadanos de la UE declara que estaria de acuerdo
con que los impuestos existentes sobre los vehiculos
se sustituyeran por nuevos sistemas de tarificaciéon
gue tuvieran en cuenta el uso real del coche. Esos
sistemas son fodavia mas populares entre los auto-
movilistas, ya que segun esa encuesta el 53% apoya
la sustitucion por tasas de uso de los impuestos ac-

tualmente existentes sobre la automocién y el trans-
porte.

Otra razén que justifica la medida es, cdémo no,
la lucha contra la contaminacidén, que suele ser la
justificacién mas habitual para el establecimiento
de la tasa, hasta tal punto que en algunos casos se
le denomine ecotasa (p.e. en Francia “ecoredevan-
ce”, “ecotaxe”; o en Mildn “ecopass area”; o en
Londres Lez “Low Emission Zone”) y casi siempre de-
tfermina que el importe a abonar esté de una u ofra
forma ligado al grado de emisién a la atmdsfera de
confaminantes por parte de los vehiculos. El Ministe-
rio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino de Es-
pana presentd en junio de 2011 una propuesta: (“In-
tfroduccién de un peaje urbano dentro del plan na-
cional de mejora de la calidad del aire”), en la que
se defendia la implantacién de una tasa disuasoria
del uso del vehiculo privado a favor del transporte
pUblico como uno de los posibles medios a utilizar
para combatir la contaminacién. Por ofra parte, si la
cuantia de la tasa se hace depender del grado de
contaminacién que emite cada tipo de vehiculo,
como es frecuente, fendrd un beneficioso efecto so-
bre el parque de vehiculos sustifuyéndose los anti-
Quos por ofros menos contaminantes y por ello suje-
tos a menores tasas. En Alemania desde que se im-
plantd la tasa los camiones de clase menos conta-
minante pasaron del 1 al 40% y los mas contaminan-
tes del 48% al 8%. De hecho, en la nueva Directiva
“Eurovineta” se establece por primera vez la posibili-
dad de incluir en el importe de la tasa costes exter-
nos, como el de la contaminacioén, contempldndose
exenciones para los vehiculos menos contaminantes
(los de clase Euro 5 hasta 2013 y los Euro 6 hasta
2018) y reducciones de la fasa en anos posteriores.

Una de las principales motivaciones de la modifi-
cacién reciente de la Directiva eurovineta ha sido
precisamente la consideracién ecoldgica. En 2008
la Comisién Europea prepard una estrategia deno-
minada “Greening Transport Package” para exten-
der el principio de que “quien contamina paga”,
que permitiera la internalizacién de los costes exter-
nos de la contaminacién a los distintos modos de
fransporte. De esa forma, los importes de las tasas y
peajes pueden incluir el coste de la contaminacion
del aire (la del ruido no prosperd). Hasta ahora solo
podian incluir los costes de conservacion y reposi-
ciéon de la infraestructura. Se calcula que los costes
externos representan 0,03-0,04 euros/km segun la eu-
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roclase del vehiculo, la situaciéon de la via y el nivel
de congestion.

Otra razén gque se esgrime con frecuencia para
justificar la imposicidén de una tasa por el uso del via-
rio es el propdsito de corregir las pautas de despla-
zamiento y fransporte, por ejemplo luchando contra
la congestion a través de un encarecimiento del uso
de la infraestructura en determinadas franjas hora-
rias o incentivando su utilizacién en otros espacios
de tiempo mediante una politica tarifaria variable
en funcién de la congestion. Algo parecido a un
mercado en el que la oferta y demanda del bien (el
viario) se regulara mediante el establecimiento de
un precio (tasa) ajustable.

También se justifica en ocasiones el estableci-
miento de este tipo de tasas por la necesidad de
actuar sobre el sector del transporte, fomentando
una distribucidn modal mas racional y econémica-
mente eficiente. En efecto, a pesar de los grandes
esfuerzos inversores en ferrocarriles de los Ultimos lus-
tros, lo cierto es que el peso en el fransporte de la
carretera es cada vez mayor, en detrimento de los
otros modos (sobre todo del ferroviario), desequili-
brio que es partficularmente relevante en Espana.
Asi, un cierfo encarecimiento del precio del frans-
porte por carretera podria hacer mas atfractiva la
utilizacién de otros modos de transporte, equilibran-
do algo la distribucién modal y fomentando en todo
caso la intermodalidad o comodalidad, reduciendo
los retornos “en vacio”, mejorando el reparto entre
vias de peaqje y gratuitas, racionalizando la ubica-
cién de centros de produccidn y distribucion, etc.

Hay otras razones, incluso geoestratégicas, cuan-
do el establecimiento de la tasa se refiere a redes
de carreteras, porque el transporte no conoce fron-
feras y la generalizacion de aquella en paises o re-
giones vecinas deriva inevitablemente en su implan-
tacién en aquellos limitrofes en los que el uso era
gratuito, para asi evitar distorsiones. Alemania, Aus-
fria, Suiza, la Republica Checa y Eslovaquia ya apli-
can una tasa; Francia estd ultimando su implanta-
cidén; Polonia, Bélgica, Holanda, Hungria y Dinamar-
ca estan estudidndolo y Portugal ha implantado re-
cientemente (octubre 2010) un peaje explicito en
todas sus autovias SCUT. En Europa se recaudan
anualmente 10.000 M€ en concepto de tasas por
uso (60%) y por peajes (40%) de carreteras. ¢Podria
entenderse que los camiones espanoles pagaran en
todas las carreteras europeas y los camiones extran-
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jeros utilizaran gratuitamente la magnifica red de
autovias espanola?

En Estados Unidos avanza también la idea de im-
poner una tasa por uso, en funcién de las millas re-
corridas sobre |la red de carreteras. Dicha tasa, en
adicidn a la fiscalidad sobre los combustibles ha sido
objeto de estudios recientes por parte de la Oficina
de Presupuestos del Congreso (CBO) a peticion del
Comité de Presupuestos del Senado (“Alternative
Approaches to Funding Highways”, marzo 2011). Ac-
tfualmente se recaudan por peajes en USA 10.000 mi-
llones de ddlares anualmente, es decir, una tercera
parte del importe de los impuestos federales sobre
hidrocarburos (gasolina y diesel) (2).

Frente a las razones anteriormente expuestas hay
una razén de indole general que se yergue podero-
samente en contfra de la tasa: el encarecimiento
que supondria para el tfransporte, lo que redundaria
negativamente en el IPC, contribuyendo a la inflo-
cién y reduciendo la competitividad de los produc-
tos tfransportados, con sus negativas consecuencias
para el consumo y la produccién, motores de la
economia. Se ha calculado que en Espana el efec-
fo de una tasa de 0,08€/km o de 0,12€/km sobre los
camiones daria lugar a un incremento del IPC del
0.14 y 0,21% respectivamente en el ano de su esta-
blecimiento (3)(4), lo cual aln siendo digno de te-
nerse en cuenta no es mayor del que supone, por
ejemplo, un encarecimiento del 15% de los produc-
tos petroliferos, tan expuestos a variacién del precio
sin que los gobiernos puedan hacer mucho por evi-
tarlo.

Ahora bien, el efecto sobre la economia no pue-
de reducirse sélo a la negativa repercusion sobre los
precios. Hay que tener en cuenta que si los recursos
generados por la tasa se invierten adecuadamente
pueden tener un beneficioso efecto sobre la econo-
mia. Pensemos que, por ejemplo, 1 millébn de euros
de inversidn en infraestructuras genera la creacioén
de 12 puestos de frabajo directos y 6 inducidos (5).
La obra civil es el mejor instrumento anticiclico, co-
mo se admite desde el New Deal de Roosevelt du-
rante la Gran Depresion. Si la inexistencia de la tasa
conduce a la imposibilidad de generar esa inver-
sidn, esos efectos dejarian de producirse. Son efec-
tos beneficiosos para el sector de la construccion y
los con ella directamente conectados pero fam-
bién para muchos otfros sectores cuya productividad
mejora al aumentar la formaciéon bruta de capital fi-
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jo en infraestructuras. Ya Aschauer (1989) calculd
que un incremento del 1% en la dotaciéon de infraes-
tfructuras publicas suponia un incremento de entre
0,24% y 0,39% en el output del sector privado nortea-
mericano (6). Y R. Izquierdo (2000) estimd que un in-
cremento de la inversidn publica del 1% del PIB au-
menta la tfasa de variacion del PIB a lo largo del si-
guiente guinquenio en el 0,6-0,8% en determinadas
condiciones (7). Por ofra parte, el retorno fiscal ge-
nerado por la inversién en infraestructuras es del
59% a corto plazo, pero a medio plazo aquella se
autofinancia en un 80%. Ya lo puso de manifiesto
Kahn, inspirador de Keynes, en la década de 1930 al
exponer su teoria del “multiplicador de inversiones”.
De ahi la justificacién del tradicionalmente conoci-
do como “earmarking”, o afeccién del importe re-
caudado por la tasa a una finalidad concreta de in-
version, como por ejemplo, la financiacidon de infra-
estructuras de transporte. Eso es lo que queria el
Parlaomento Europeo al debatirse recientemente la
revision de la Directiva “Eurovineta” (2006/38/CE) re-
lativa a la aplicacién de gravémenes a los vehiculos
pesados de transporte de mercancias por la utiliza-
cion de determinadas infraestructuras, frente a la
opinién de la mayor parte de los gobiernos de los Es-
tados miembros, aunque finalmente no tuviera éxito
la postura del Legislativo comunitario (8).

2. El proceso de tarificacion. Aspectos a considerar

Llegados a este punto y admitiendo que las razo-
nes a favor del establecimiento de la tasa sean ca-
paces de vencer las opuestas a la misma, los deci-
sores publicos habrdn de responder a preguntas de
calado sobre el donde, el cudndo y el cdmo llevar a
la practica tal medida.

Habrd de disenarse un plan de implantacion y un
programa (‘road map”), habrd de definirse una or-
ganizacién juridico-administrativa, unos medios tec-
nolégicos, unos procedimientos de gestion directa o
indirecta y en este Ultimo caso una licitacion pudbli-
ca, previo establecimiento de unos pliegos o bases
que concreten la operativa a seguir.

Por lo que se refiere al donde, el establecimiento
de tasas por uso puede referirse a:

a) uno o varios carriles de la carretera, los cuales se
someten a pago, por ejemplo carriles rapidos re-
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servados, siendo gratuito el resto de la infraes-
fructura

b) la totalidad de una carretera

c) todas las vias o carreteras de un drea concreta,
como por ejemplo de un centro urbano

d) la totalidad de una red, a escala regional o na-
cional

La opcidn a) requiere costes no excesivamente
importantes y tiene la ventaja de suscitar menor
oposicidon social que en el caso de que se imponga
la tasa sobre toda la via: sélo aquellos que quieran
una mayor rapidez de desplazamiento, o confort, o
seguridad, vendrén obligados a pagar la tasa, el
resto puede seguir utilizando la via de forma gratui-
ta. Es un sistema utilizado sobretodo en USA (HOT,
“high occupancy toll”, como variante de los carriles
HOV-VAO reservados a vehiculos de alta ocupa-
cién). Su utilidad deriva sobre todo de su empleo
como medio de regulacién de la demanda y reduc-
cién de las consecuencias negativas de la conges-
fidn, sobre fodo si se combina con reversibilidad de
carriles, tarificacion segin demanda, etc.

La opcidén b) es mas tradicional y suficientemen-
te conocida. Son las carreteras de peaje en todas
sus variedades de tarificacién fija o variable en el
tiempo.

La opcidn ¢) es muy utilizada en sistemas de ac-
ceso a zonas urbanas, con ejemplos notables (Lon-
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dres, Estocolmo, Singapur, etc.) y algo menos fre-
cuente cuando se trata de un corredor, de lo cual
puede resultar ilustrativa la experiencia piloto desa-
rrollada en Alsacia con el fin de evitar la migracién
de tréfico desde vias de pago a vias gratuitas.

Finalmente la opciéon d) es la implantada en va-
rios paises europeos, como ya se ha indicado ante-
riormente.

Las variaciones sobre esos modelos bdsicos son
muchas y en algunos casos fuertemente imaginati-
vas (9): p.e. asignacion de “créditos” a los usuarios
en forma de km mensuales ponderados segun franja
horaria y tarificaciéon variable, utilizacion de tasas
vinculadas a programas de asentamiento urbano;
fomento de la utilizacién de vias no congestionadas
mediante asignacién de un fondo o monto de km
por periodo dentro del cual el usuario puede optar
por vias de peaqje o libres con diferente grado de
consumo del fondo preasignado, etfc.

En cuanto al sistema de tarificacion existen mu-
chas posibilidades (10).

¢ Pecaje puntual: se hace pagar al vehiculo cuan-
do pasa por un determinado punto, por ejemplo
cabina de peagje, como en Ez pass Melburne City
Link, SR-91 en California con tasas variables se-
gun congestiéon, la Al en Francia, etc.

e En corddn: se carga la tasa cuando el vehiculo
atraviesa un corddn perimetral, por ejemplo en
centros urbanos: Noruega (Bergen, Trondheim,
Oslo), Estocolmo, etc.

e Tasa zonal: cuando el vehiculo entra/sale de una
zona: Singapur, Londres, etfc.

e Por distancia recorrida: autopistas de peaje de
Espana, Francia, Italia, efc. y tasas de uso en Ale-
mania, Austria, Suiza, etc.

e Por tiempo: cuando el vehiculo hace uso de la

infraestructura o se desplaza durante determina-

das franjas temporales: horas, dias, meses, ano:
la anfigua “eurovineta”.

Por fecha y distancia recorrida, en funcién de los

km de trayecto, variando segun el dia y el perio-

do horario pero no dependiente de la conges-
fiébn existente (“static pricing”): autopistas radia-
les de Madrid, etfc.

e Como la anterior, pero variando la tasa segdn lo-
calizaciéon (TMP, “Time-Distance-Place” o TDL, "Ti-
me-Distance-Location”). Se grava al vehiculo di-
ferencialmente de acuerdo con el punto o via

Pago por uso de carreteras: dénde, cuando y cémo

en gque se encuentre. Por ejemplo en el Reino
Unido (2004) el Departamento de Transporte lle-
gb a la conclusién de que el objetivo era “un sis-
tema de tarificaciéon de toda la red basado en el
tfiempo, la distancia y el lugar, incluyendo costes
medio ambientales”.

e Segun distancia recorrida 'y congestion existente
(“dinamic pricing”): TelAviv, 1-15 en California
USA, etc (11).

En todo caso, en redes inferurbanas la distancia
recorrida por el vehiculo (el uso que hace de la co-
rretera) es un factor ineludible a la hora de fijar el
importe de la tasa a abonar por el usuario, ya que
las tasas en funcidén del tiempo de uso de la infraes-
fructura (diario, semanal, mensual o anual) parecen
haber quedado reducidas a casos muy concretos
por diversas razones (12).

Por lo que se refiere al cudndo, debe tenerse en
cuenta que la operatividad de una medida como
aquella sobre la que estamos fratando requiere
tiempo.

Por ejemplo en Austria, donde la Administraciéon
gestiona la tasa mediante un contrato “llave en ma-
no” con ASFINAG, se tardaron 18 meses para la
puesta en funcionamiento, tiempo record aunque
matizado por la relativamente pequena amplitud
de la red. Algo mds de tiempo se necesitard en
Francia y se registré en Alemania y menos en Portu-
gal.

En general serdn necesarios como minimo tres
anos desde que se adopta la decisidén politica hasta
que el sistema se encuentra operativo. En Espana la
duracion de las legislaturas a nivel estatal o autond-
mico o municipal es cuatrienal y la necesaria seguri-
dad juridica que debe presidir una decision de este
tipo estd refida con vaivenes derivados de cambios
politicos. Por ofra parte y salvo pactos “de Estado”
(o municipales o regionales), que garanticen la esta-
bilidad de la medida independientemente de los
gobernantes de turno, la circunstancia indicada
aconsejaria que de adoptarse la tasa, su estableci-
miento se decidiera dentro del primer ano de legis-
latura, mas adn teniendo en cuenta que se frata de
una medida probablemente impopular si no es sufi-
cientemente bien explicada y comprendida, lo cual
seguramente seria utilizado en el proceso electoral
siguiente a su adopcién en contra de los que la
adoptaran. Recuérdese el caso del alcalde de Lon-
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dres Ken Livingstone, cuya popularidad se vio tan
afectada por el establecimiento de la tasa que
comprometié seriamente su reeleccién.

Otra cuestion importante es el dénde. Si se trata
de redes interurbanas hay que decidir su dmbito de
aplicacién, es decir sobre qué parte de la red se im-
pone la tasa. En la decisidn intervienen varios crite-
rios. Uno de los mas importantes es el tecnoldgico,
relativo a los medios a utilizar para hacer efectivo el
cobro de la tasa, el coste de las instalaciones a dis-
poner, los sistemas de represion del fraude, elusidn o
impago, etfc. sobre lo cual trataremos mas adelante.
Otros son factores geograficos o derivados de las
caracteristicas de las carreteras afectadas, ya sean
vias de alta capacidad o no. Finalmente hay facto-
res socioecondmicos que también habrdn de tener-
se en cuenta para tomar la decision. Si se trata de
viarios urbanos, los Ayuntamientos habrdn de decidir
si optan por sistemas tipo corddn o zonal o puntual.
En ambos casos, tanto interurbanos como urbanos,
habréd que decidir si la tasa se aplica sélo sobre de-
terminados vehiculos (por ejemplo camiones de mdas
de 3,5 0 12 1) o sobre todos ellos, asi como si se ufili-
zan tasas variables en el tiempo, o dependientes de
la contaminacién emitida por el vehiculo, o de la
congestion existente en cada momento.

En Espana, la existencia de redes interurbanas
(incluso de vias de alta capacidad) de titularidad
autondédmica, haria conveniente un consenso lo mas
amplio posible sobre tarificacion por uso enfre las
distintas Administraciones, aunque no sea estricta-
mente necesario.

La longitud de la red sujeta a tarificacion es de
12.500 km. en Alemania, en Austria de 2.080 km y en
Francia serd de 15.000 km. En Espana en la actuali-
dad existen en la red estatal 3.378 km de carreteras
de peagje de un total de 10.759 km de vias de alta
capacidad. En todo caso cabe la posibilidad de ta-
rificar inicialmente una parte de la red, con sucesi-
vas ampliaciones posteriores.

La eleccidon del sistema de cobro de la tasa de-
penderd de varios factores: fiabilidad, plazo de
tiempo necesario para que el sistema pueda entrar
en funcionamiento, importe de la inversion necesa-
ria y quién deba sufragarla, sistema de “enforce-
ment” para evitar impago, posibilidad de evitar que
el tfrafico se desvie a redes no tarificadas, costes de
operacion, defensa de la privacidad y proteccion
de datos, etc (13).

Admitiéndose a priori que la recaudacién se ha-
ga bdasicamente mediante sistemas de cobro elec-
trénico, las exigencias de funcionamiento del mismo
pueden concretarse en lograr:

¢ el méximo porcentaje de usuarios que son detec-
tados y tarificados

e la minima probabilidad de que un usuario sea
cargado en exceso, y en particular de que sea
gravado un vehiculo que no deba serlo por ser
agjeno alared o alazona de pago por uso.

Sea cual sea el sistema o la tecnologia a ufilizar,
debe ser capaz de admitir el pago de la tasa por
usuarios esporadicos.

Por otfra parte es deseable que en caso de ufili-
zarse equipos a bordo éstos permitan dar soporte a
otras aplicaciones de interés para el usuario, lo cual
podria reducir el coste por aplicaciéon (“ecall”, pago
en aparcamientos y estaciones de servicio, navega-
dores, informacidén sobre trafico, meteorologia, pa-
go del seguro segun uso, etc.). Asimismo, el sistema
a elegir deberia ser flexible y escalable, con bajo
coste de ampliacidén a redes diferentes, a sistemas
diferentes de tarificacion, a redes interurbanas y via-
rios urbanos, etc. Veamos qué tecnologias se pue-
den ufilizar.

3. Sistemas satelitares

Las tecnologias basadas en GPS (Global Positio-
ning Systems), GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tems) o Galileo (cuando esté operativo) permiten el
mayor grado de ubicuidad o cobertura en cuanto
al posicionamiento del vehiculo. Un receptor de ra-
dio GPS recibe emisiones desde un conjunto de 24
satélites girando alrededor de la Tierra. El equipo
puede calcular la diferencia entre los momentos de
llegada de las senales desde cada uno de los saté-
lites “visibles” y asi determinar la posicién en cada
momento. La precision depende de la calidad del
receptor, de la precisidn del almanague que tiene
(que describe las trayectorias orbitales de los satéli-
tes) y de la de su modelo de la atmbsfera (capas
como la ionosfera pueden dar lugar a fendbmenos
de difraccién e interferencias). En la actualidad se
consigue una exactitud de posicionamiento de has-
ta 8 m. para el 95% de las lecturas, aunque estd
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mejorando rdpidamente con GPS de alta sensibili-
dad (14).

Por ejemplo el sistema aleman (LKW Maut) utiliza
bd&sicamente tecnologia satelitar para determinar el
tframo de carretera por el que circula el vehiculo,
combinada con telefonia moévil GSM/GPRS para las
comunicaciones y con 300 pdrticos con sistemas de
deteccién mediante DSRC y ANPR con infrarrojos y
cdmaras de alta resolucién capaces de leer matri-
culas para el control o “enforcement”, complemen-
tado con 300 vehiculos de control. Estd disenado
para cubrir foda la red de carreteras, aungque hasta
la fecha se utilice Unicamente en vias de alta capa-
cidad. En la actualidad hay 938.000 OBEs (equipos
a bordo, “On Board Equipments”) en servicio, que
son propiedad del ente gestor (Toll Collect, consor-
cio de Daimler y Deutsche Telekom, fundamental-
mente).

Como se ha indicado los sistemas satelitares tie-
nen como ventaja su gran ubicuidad, pero también
presentan serios problemas que pueden en ocasio-
nes dificultar su utilizacién para la tarificacién. Uno
de ellos es el lamado “efecto candn”, que se da por
ejemplo en zonas urbanas con edificios de cierta al-
tura, que dificultan la “visibilidad” de los satélites des-
de la calzada y por consiguiente impiden una co-
rrecta localizacién del vehiculo. En el centro de Lon-
dres, por ejemplo se han obtenido resultados poco
alentadores. Para saber con una precision del 99% si
el coche estd en zona tarificada se precisa un des-
peje de 60 m. a 250 m. La misma pérdida de “visibili-
dad” de los satélites se produce en zonas de orogra-
fia compleja. Incluso cuando el sistema Galileo esté
disponible y a pesar de ofrecer mayor precision que
el GPS hay estudios que indican que habrd zonas del
centro de las ciudades donde no se alcanzard visibi-
lidad a los cuatro satélites que como minimo se re-
quieren para fijar la posicién con exactitud.

Ofro problema se plantea en intersecciones a
distinto nivel (nudos complejos) en los que estos sis-
temas pueden presentar indeterminacién acerca
de cual de las calzadas es la utilizada por el vehicu-
lo si se trata de calzadas superpuestas en distintos ni-
veles. Asimismo existen problemas de identificacion
de la calzada correcta cuando se trata de vias que
discurren muy proximas y sensiblemente paralelas
(vias de servicio de autovias, por ejemplo).

Hay dos variantes en las tecnologias safelitares:
la “centralizada” utiliza OBEs ligeros, que envian su
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emisiones desde
un conjunto de 24
satélites girando
alrededor de la
fierra.
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posicidn a un ordenador central que calcula la tasa
a pagar; la “descentralizada” utiliza OBEs mas com-
plejos permitiendo el cdlculo de la tasa en el propio
vehiculo sin recurrir al ordenador central. Es mas
adecuada para el caso de que la tasa se aplique
s6lo a camiones pero no si se generaliza también a
vehiculos ligeros.

Aunque en la actualidad el coste de los equipos
en los sistemas satelitares sea de alrededor de 300
euros por unidad puede reducirse hasta 85-140 eu-
ros, segun el estudio realizado en Holanda para la
implantacion de una tasa por uso generalizada a to-
da la red y todo tipo de vehiculos (130.000 km. y 8
millones de vehiculos).

En cualquier caso y dejando la puerta abierta a
posibles mejoras en la precisidn de la tecnologia, el
porcentaje de localizaciones errébneas es por ahora
suficientemente significativo para la exactitud vy fio-
bilidad exigibles a un sistema de tarificacion por uso,
el cual requiere identificar con exactitud la via o ca-
rretera utilizada y la posicién del vehiculo dentro de
ella. Otra desventaja de estos sistemas es la referida
a la privacidad del usuario, mas dificil de proteger
en este caso y sobre la que se fratard mas adelante,
asi como el coste de las comunicaciones, que se
basa en telefonia movil GSM/GPRS, mas elevado
qgue en otros sistemas de tarificacién como es el
DSRC. Hay que tener en cuenta que el volumen de
las comunicaciones precisas en este sistema es muy
grande. Para conocer la posicién de un vehiculo
cada 100 m., si se desplaza a una velocidad de 100
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km/h debe enviarse una senal cada 3,6 segundos.
En un pais con 20 millones de vehiculos sujetos dia-
riamente al pago de una tasa por uso, circulando a
esa velocidad, un mensaje de posicién de 32 bytes
por vehiculo daria un total de 1,42 Gb/seg.

Cuando la Comisién Europea en 2002 lanzd su pro-
puesta de Directiva sobre interoperabilidad de los te-
lepeajes, propugnaba abiertamente el empleo de
tecnologias satelitares (quizds para favorecer la finan-
ciacién del proyecto Galileo, asegurando un merco-
do muy amplio y seguro) y la desaparicion en 2012 de
cualquier ofro fipo de tecnologia, fundamentalmente
la DSRC que era y es la mas ampliamente utilizada en
Europa. La oposicidn de los paises miembros (funda-
mentalmente aquellos en los que existian autopistas
de peaje con sistemas DSRC, como Francia, Italia o Es-
pana) durante la negociacién hizo que se modificara
radicalmente ese planteamiento, estableciéndose fi-
nalmente la coexistencia de los distintos sistemas.

4. Sistemas de microondas DSRC
(Dedicated Short Range Communications)

Los sistemas de cobro por el uso de carreteras basa-
dos en tecnologias DSRC son los mas ampliamente utili-
zados hasta la fecha en carreteras de peaje, no sdlo en
Espana sino en todo el mundo (Francia, Italia, Canadd,
Australia, USA, Chile, etc.) Precisan de un equipo a bor-
do y de antenas fijas a pdrticos en la carretera, que per-
miten un intercambio de informacidn, facilitando la de-
teccién e identificacién del vehiculo. Un sistemna de co-
municaciones (generalmente sobre redes de fibra opti-
ca) transmite la informacién a Centros de proceso de
datfos en donde se realiza con un software adecuado
la tarificacion y cargo en la cuenta del usuario del im-
porte que debe abonar por el pedje o tfasa de uso. Los
equipos pueden ser pasivos (sblo lectura) o activos (lec-
tura/escritura). El equipo a bordo es relativamente bara-
to (20-25 Euros) y tiene una vida Util de varios anos. Pue-
de ser adquirido por el usuario mediante pago o pro-
porcionado por el gestor o perceptor de la tasa o emi-
sor del medio de pago, normalmente la entidad en la
que se domicilia la cuenta de cargo.

Los problemas de inferoperabilidad entre equipos
y sistemas estdn en la actualidad superados tanto en
el ambito europeo (Directiva 2004/52/CE relativa a la
interoperabilidad de los sistemas de pedje electrdnico
y Decisidon 2009/750 relativa a la definicion del EETS y

Sistema “Free Flow” o multicarril necesario en fecnologia basada en sistemas
de microondas DSRC.

sus elementos técnicos) como en ofras dreas geogra-
ficas del mundo. A esa interoperabilidad contribuyd
en gran medida la adopcidén de una frecuencia dni-
ca de 5,8 GHz (56,9 GHz en USA) para el sistema. La fia-
bilidad de esta tecnologia es muy elevada (hasta su-
perar el 99,5%) lo que es altamente apreciado por las
concesionarias o Administraciones perceptoras del
pedje o de la tasa, que no pueden permitirse porcen-
tajes de elusidn o fraude que afecten significativa-
mente a su cuenta de resultados.

Su desventaja radica en que exige una inversion
notable en equipos terrestres fijos en la carretera en
ndmero proporcional a la longitud de la red tarifica-
da. Ademds requiere cierto esfuerzo e interaccidén por
parte de los usuarios, por lo que politicamente pudie-
ra no ser el preferible, aunque sea el modo mas efi-
ciente de detecciéon y cobro. Lo deseable es que el
flujo de vehiculos no sea canalizado sino “free-flow” o
multicarril como ocurre en muchas autopistas de peao-
je (Australia, Chile, Canadd, etc). En la 407 ETR de To-
ronto, circulan 900.000 equipos, procesdndose 213,7
millones de vigjes/ano, sobre 108 km de autopista
“free-flow” con DSRC, reforzado con ANPR. Lo mismo
ocurre en la circunvalacién de Dublin, con 400.000
equipos en circulacién “free-flow” con IMD de hasta
200.000 vehiculos. En Espana existen mas de 1 millén
de equipos de ftelepeaje DSRC en circulacidon, en
Francia 800.000 y en Italia cerca de 3 millones.

Los sistemas basados en tecnologia DSRC son los uti-
lizados no sélo en las autopistas de peaje de todo el
mundo, sino en paises como Austria para toda la red
nacional sujeta al pago de tasa por uso. También en
Portugal y Republica Checa. En Austria, el sistema se
basa en 800 porticos dotados de DSRC en las autovias y
autopistas. Los OBEs se obtienen en depdsito previo
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pago de 5, devolviéndose al ente gestor ASFINAG
una vez utilizados.

5. Telefonia mévil o celular

La utilizacion de la telefonia mévil como medio de
localizacién y pago de las tasas por uso fodavia no
estd suficientemente desarrollada, aunque se frata de
la tecnologia en la que mas rdpidamente se estd
avanzando.

Cualquier teléfono movil permite su localizacion
geogrdfica siempre que, naturalmente, se encuentre
operativo. Existen varios sistemas que hacen posible
determinar la “célula” espacial en la cual la sehal que
recibe el teléfono presenta mayor intensidad. Sin em-
bargo el drea de la célula varia; en zonas rurales pue-
de alcanzar varios kildmetros cuadrados, en zonas ur-
banas las células fienen menor dimension. Eso hace
que presenten una indefiniciéon bastante incompatible
con el pago por uso.

Sin embargo los teléfonos moviles van incorporando
cada vez en mayor nimero sistemas de posicionamien-
to GPS, que mejoran notablemente la precision de lo-
calizacién del equipo. Los mdviles 3G y con UMTS pre-
sentan notables mejoras adicionales al respecto. Por
tanto, el posicionamiento con la exactitud requerida es-
t& dejando de ser un inconveniente absoluto, aunque
sea mas adecuado su uso para sistemas de tarificacion
de tipo zonal que para los que se basan en distancias
recorridas.

Una ventagja de estos sistemas es su amplia disponibi-
lidad por parte de los usuarios dada la generalizaciéon
del uso de teléfonos moviles por la poblacién. Pero en
todo caso es preciso, para que el movil siva como lo-
calizador, que esté asociado univocamente con el ve-
hiculo cuyo uso de la via se pretende tarificar. Para eso
se necesita que esté operativo asi como algin fipo de
registro (p.e. un mensaje SMS) o un dispositivo en el vehi-
culo que asegure la asociacion vehiculo-teléfono movil.

Ofro problema es el “spoofing” o uso de técnicas de
suplantacion de identidad, aunque las empresas opera-
doras de felecomunicaciones han avanzado mucho en
la lucha contra este tipo de fraudes en el uso de teléfo-
nos moviles.

Por ofra parte se estén desarrollando con gran im-
petu las tecnologias NFC (Near Field Communication)
que permiten utilizar el teléfono mdvil como medio de
pago, incorporando dispositivos de radiofrecuencia. El

Pago por uso de carreteras: dénde, cuando y cémo

NFC requiere cuatro elementos: un moévil con antena
NFC, una tarjeta SIM en la que se almacena la informa-
cién, una aplicacién que se instala en el ferminal y unos
lectores o escdneres para permitir el cobro. La tfecnolo-
gia estd ya en iPhone de Apple y en algunos tipos
smartfphone de Google-Samsung. MoviStar (Telefonica)
ha puesto en servicio —en principio mediante una expe-
riencia piloto- el NFC, vy las tres grandes operadoras es-
panolas (Telefénica, Orange y Vodafone) han llegado
a un acuerdo para la implantaciéon de un standard defi-
nitivo que facilite el uso del mévil para hacer pagos.

6. Sistemas de reconocimiento automatico de
matriculas ANPR (Automatic Number Plate
Recognition) o ALPR (Automatic License

Plate Recognition)

Ofro sistema de deteccién e identificacidon de vehi-
culos para tarificacién por uso es el de reconocimiento
6ptico de matriculas. Se basa en cdmaras y sensores
montados en pdrticos en determinados puntos (p.e. zo-
nas de entrada y salida a una via, 0 a una zona de pa-
Qo) que transmiten la imagen a un centro de procesa-
miento de lectura automatizada. Se utilizan con mucha
frecuencia, sobre todo con fines de “enforcement”. La
precisién de identificacion puede alcanzar hasta el 95%,
completdndose en el porcentaje restante mediante un
procesamiento manual de las imagenes captadas. Hay
sisternas que incluyen reconocimiento no solo de la ma-
fricula, sino del modelo, marca y color del vehiculo y
datfos adicionales. Es la fecnologia mas adecuada para
el “enforcement” hasta que los vehiculos incorporen de
fabrica un chip o equipo de identificacién que pueda
leerse a distancia.

Tiene algunos inconvenientes como por ejemplo su
falta de ubicuidad ya que no es posible contar con un
ndmero de cdmaras que permita la localizacién exacta
del vehiculo en cada momento. Por otfra parte el coste
de mantenimiento de los poérticos-cdmaras y de los sis-
tfemas de comunicaciones puede ser en ocasiones ele-
vado.

Se presentan problemas, que la tecnologia estd in-
tfentando resolver con ciertfo éxito, cuando las placas
de matricula son ilegibles o borrosas, por suciedad, gra-
sa, o manipulaciones intencionadas, asi como cuando
la visibilidad estd dificultada por la presencia de otfro ve-
hiculo, o por condiciones meteorolégicas adversas (nie-
ve, niebla, oscuridad, etc.). En estos casos puede recu-
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rrirse a equipos dotados de infrarrojos que permiten ima-
genes nocturnas o en condiciones de visibilidad reduci-
da. No obstante, la utilizacién de sistemtnas ANPR con fi-
nes de “enforcement” es una razén importante para su
empleo como pieza base del sistema de deteccion e
identificacién de vehiculos en sistemas de pago por
uso. Su ufilizacion para ofras finalidades de seguridad
publica (policia, identificacion de delitos, etc.) es una
funcién adicional a la de la tarificacién por uso, tam-
bién a veces muy estimable. En general puede afirmar-
se que los sistemas ANPR son los mas adecuados para
peajes urbanos por razones de coste/efectividad. La
ventaja de esta tecnologia es que no precisa equipos a
bordo del vehiculo ni por tanto ningdn gasto para el
usuario.

7. Otras tecnologias

Existen ofras tecnologias como por ejemplo la utiliza-
da en Suiza, basada fundamentalmente en el uso del
tacoégrafo digital, o los sistemas RFID (Radio Frequency
|dentification Devices), utilizados sobre todo en paises
asiaticos (Japodn, India) y USA, basados en “sticks” o
“smart cards” muy simples que se adhieren al vehiculo y
son registrados a su paso por determinados puntos de
control, permitiendo asi verificar el pago. Es un modo re-
lativamente barato pero da lugar a significativos niveles
de impago. Como ejemplo de esta tecnologia puede
citarse el de Seattle, utilizado en la SR520 y en la SR167,
fundamentalmente en carriles para vehiculos de alta
ocupacién (HOV, VAO). Ofro sistema es el “smart licen-
se plate”, en el que la matricula del vehiculo incorpora
un equipo RFID que es leido por instalaciones fijas en la
carretera.

8. Criterios de eleccion de tecnologias

Un factor importante en la eleccién de la tecnolo-
gia es la duracion del periodo de fiempo preciso para
que el sistema se encuentre operativo, en condiciones
de uso y de generar ingresos. Puede afirmarse que 16gi-
camente dependerd de la complejidad y nimero de
los equipos e instalaciones necesarias y de su coste uni-
tario, tanto en los que habrén de situarse fuera como
dentro del vehiculo (15).

En el caso de los sistemas DSRC para deteccion, cla-
sificacion y tarificacion serd preciso instalar un ndmero

de podrticos relativamente elevado, mayor cuanto mao-
yor longitud tenga la red sujeta al pago de tasas. Tam-
bién habrd que tener en cuenta el tiempo requerido
para que los usuarios puedan dotarse de equipos a bor-
do. En el caso de Espana, limitando la tarificacién a una
longitud de red de 12000 km serian necesarias unas 300
instalaciones (una cada 60 km en zonas inferurbanas y
cada 4 km en zonas urbanas) lo que exigiria un tiempo
no inferior a 18-24 meses, incluso utilizando parte de los
podrticos existentes, por ejemplo los de senalizacion va-
riable reacondicionados para la nueva funciéon. Lo mas
adecuado seria disponer sistemas free-flow o multicarril,
salvo en circunstancias especiales cuando fuera admisi-
ble el flujo canalizado como es el caso de las actuales
autopistas de peaje dotadas de telepeaje VIA-T. En Aus-
fria hay 300 podrticos en 2080 km de red tarificada con
DSRC. En Alemania (GPS+DSRC+ANPR) hay 300 porticos
sobre 12500 km de red tarificada, en Francia
(GPS+DSRC+ANPR) halrd 250 pdrticos sobre 13.000 km
de red tarificada. Solapdndose en el tiempo con la ins-
talacién de los equipos fijos en la carretera habria de
ponerse a disposicidn de los usuarios un Ndmero impor-
tante de OBEs, nimero dependiente del dmbito sujeto
al pago (En Espana se ha estimado que si es solo a cao-
miones, No menos de 600.000, si es a la totalidad de ve-
hiculos no menos de 3.000.000). La capacidad de pro-
duccién y distribucién no permitiria en todo caso mas
de 500.000 equipos anuales, lo que facimente permite
calcular la duracion total de equipamiento, segun fuera
el caso.

Por lo que respecta a los sistemas satelitares GNSS,
GPS, Gdlileo, etc. la infraestructura “gruesa” ya existe
(red de satélites) por lo que no se requeriria tiempo por
este concepto. No ocurre o mismo en cuanto a los
equipos a bordo, en relacidon con lo que se estaria en
peores circunstancias que en el caso antferior, por la
mayor complejidad y coste de los equipos. En términos
generales puede afirmarse su adecuacion si la tasa se
aplicara en toda la red y a tfodos los usuarios y se admi-
fiese una cierta tolerancia en cuanto al porcentaje de
fallos. En otro caso (carreteras concretas y poca tole-
rancia en el nUmero de fallos) los sistemas DSRC (combi-
nados en su caso con ANPR) parecen mas adecuados.
Al igual que ocurre con los teléfonos moviles los precios
de los equipos a bordo estén disminuyendo y en el futu-
ro es posible que los vehiculos los incorporen de fabrica
ComMo ya ocurre con los navegadores (16).

Los sistemas RFID (radiofrecuencia) requieren una in-
fraestructura exterior menos pesada que los sistemas
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DSRC y por tanto menor tiempo de implantaciéon. Y lo
mMismMo ocurre con los equipos a bordo, mucho mas sen-
cillos y féciles de fabricar y distriouir entre la poblaciéon
circulante. Pero en todo caso se requeriria no menos de
un ano para la infraestructura y un periodo similar para
los equipos individuales.

Los sistemas ANPR de reconocimiento de matriculas,
aparte de sus limitaciones en espacios extraurbanos asi
como los sistemas de videoregistro para “enforcement”
requeririan también no menos de 18-24 meses para su
despliegue sobre una longitud de red de 12000 km. Es
cierto que los sistemas de “enforcement” mediante
confroles moviles (vehiculos inspectores) -287 en Alema-
nia, 39 en Austria, 200 en la Republica Checa, 150 pre-
vistos en Francia-no exigen tiempos tan dilatados para
su enfrada en operacién, pero en todo caso no meno-
res de un ano. Lo mismo puede decirse del despliegue
de puntos o establecimientos en los que puedan efec-
fuarse los pagos de la tasa para aquellos vehiculos que
Nno puedan o no quieran dotarse de equipos a bordo.

Sea cual sea el sistema elegido, y aunque unos tipos
permitan menor tiempo de despliegue operacional que
otros, puede afirmarse que en el mejor de los casos en
una red de 10.000-12.000 km. serian necesarios al menos
dos anos para que el sistema se encontfrase operativo
por lo que se refiere a equipos, tiempo durante el cual
deberian desarrollarse los sistemas organizativos, admi-
nistrativos, soffware de comunicaciones, de proceso de
datos y de facturacion, etc.

Por lo que respecta al importe de la inversidon nece-
saria para la puesta en funcionamiento del sistema es
claro que los sistemas DSRC requieren una mayor inver-
sidon que los sistemas satelitares, en los que la infraestruc-
fura ya existe, y que los de radiofrecuencia RFID. Siendo
esa inversion a cargo de las Administraciones percepto-
ras de la tasa parece que su decision deberia inclinarse
interesadamente por los sistemas satelitares. Pero si bien
la infraestructura exterior requeriria menos esfuerzo inver-
sor publico en la solucién satelitar, la adquisicidon por los
usuarios de equipos a bordo supondria una inversiéon del
orden diez veces superior, en las actuales condiciones
del mercado tecnoldgico. Si por tanto la decision se ha-
ce en base Unicamente a los costes que ha de soportar
la Administracién gestora de las tasas no cabe duda
que la solucién mds indicada es la satelitar. Si por el
contrario el decisor considera la inversiéon total (publica
+ privada) la decisién ya no es tan clara.

Un lugar infermedio en cuanto a coste de inversion
fendrian los sistemas RFID. Y por supuesto si la tecnologia
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de pago mediante telefonia celular se desarrolla sufi-
cientfemente, -lo que parece mas que probable- el cos-
te para la Administraciéon y para los usuarios se veria
sensiblemente reducido ya que disminuiria mucho el nd-
mero de instalaciones y el precio de los equipos a dispo-
ner por los usuarios, al ser estos compatibles con el resto
de aplicaciones de la telefonia mévil, ya practicamente
universal.

Oftro factor a tener en cuenta es la interoperabilidad
con los sistemas de otras redes (de otros paises, o urba-
nas, etc). El problema, no obstante, no es fan importan-
te ya que la Directiva europea sobre interoperabilidad
lo ha resuelto a nivel administrativo y tecnoldgicamente
también es un problema resuelto. Ya existe interoperabi-
lidad no solo a nivel nacional sino entre sistemas de dife-
rentes paises. Con un solo equipo es posible el telepeaje
entre Espana y Francia, por ejemplo con una Unica fac-
tura al usuario y con IVA detallado por pais, ya que pue-
de haber cuotas diferentes segln el perceptor de ese
impuesto. Asimismo el proyecto europeo RCI ha demos-
frado la viabilidad de equipos que utilizan indistintamen-
tfe DSRC y GPS/GNSS (17).

Por lo que se refiere a fiabilidad, entendida en el do-
ble sentido de que el sistema logre que la tasa sea abo-
nada por el mayor porcentaje posible de usuarios obli-
gados a ello y que por ofra parte la proporcidn de erro-
res por doble cobro o por identificacion equivocada
sea la menor posible, parece opinidn generalizada
que hasta la fecha los sistemas DSRC logran una

Vehiculo con
navegador.
Equipo a bordo,
tecnologia
DSRC.
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Playa de peaje
en la autopista
R-5 con carril
de telepeaje
implantado en
Espana con
tecnologia
DSRC.
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mayor fiabilidad que los sistemas satelitares y que los
sistemas RFID, por no referirmos a los sistemas ANPR,
mas bien utilizados en zonas o vias urbanas o para el
“enforcement”.

También tendrd que tener en cuenta el decisor a
la hora de elegir el sistema o la tecnologia a emplear
la posible reasignacion del trafico a carreteras o vias
no sujetas a tarificacion, con los problemas de con-
gestion, accidentalidad, etc. que de ello se derivari-
an. Por ejemplo, si la tarificacion sélo se aplicara a vi-
as de gran capacidad, autopistas y autovias, y se utili-
zara el sistema DSRC es posible que parte del trafico
se recondujera hacia vias alternativas de uso gratuito
y menor capacidad. En cambio si la tarificacion se lle-
vase a cabo mediante sistemas satelitares y se hiciera
extensiva a la totalidad de las vias o a las del corres-
pondiente corredor, ese efecto no se produciria ya
que también serian detectados los recorridos en las vi-
as alternativas. No obstante, en Alemania se ha obser-
vado una significativa sobrecarga de las vias secun-
darias, debido al fréfico que quiere evitar el pago de
las vias tarificadas. Algo similar se ha detectado en la
experiencia piloto desarrollada por Francia en Also-
cia, por lo que en el pais vecino la tasa afectard a la
casi totalidad de la red nacional no concedida y de
algunas carreteras departamentales o locales suscep-
fibles de sufrir un incremento significativo de trafico
como consecuencia de la implantacién de la tasa.

Por dltimo y sin dnimo de exhaustividad en cuan-
tfo a los criterios de eleccidon de tecnologia, es muy
importante el coste de operaciéon, es decir el por-

centaje de ingresos o de facturacion que se consu-
me en |la propia operativa del sistema. En efecto los
costes de funcionamiento en ocasiones son despro-
porcionados y deben incluir los costes de amortiza-
cién de infraestructuras y equipos. Los costes opera-
fivos oscilan entre el 8% en Suiza (que tiene las tasas
por uso mas altas de Europa) y el 30% en la Republi-
ca Checa.

En Alemania, por ejemplo, el coste operativo del
sistema por ley no debe superar el 20% de los ingre-
s0s aungue inicialmente fuese del 24%. En Austria el
coste fue inicialmente de alrededor de 12% de los
ingresos (780 M€ en 2005) habiendo disminuido has-
fa el 9 y 6% segun los daftos de los Ulfimos anos. En
Suiza el sistema supone el 8% del total de ingresos
(40 M€/500 M<€) y se tiende a que disminuya hasta el
3-6%. Costes muy elevados se registran en peajes ur-
banos como es el sistema implantado en Londres
(hasta el 50% de los ingresos). En Estocolmo es del
37% y en Singapur del 20%.

En relacién con los costes operacionales un estudio
de la IBTTA (International Bridge Tunnel and Turnpike
Asociation) establecia los siguientes costes por fransac-
cién (operacién de cobro del pedje o la tasa):

Manual 033 €
DSRC con barreras 0,15€
GNSS+GPRS 0,24 €
ANPR 1,90 €
DSRC free flow 0,12€
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En Espana un estudio reciente en relacion con la
posible implantacién de una tasa por uso (META) esti-
malba que con DSRC el coste seria de 0,020€/veh.km,
mientras que con GNSS seria de 0,015€/veh.km.

Oftro factor importante a considerar en la eleccion
de la fecnologia es la conveniencia de evitar tecnolo-
gias o sistemas “propietarios” por parte del proveedor,
en los que resulte dificil promover la concurrencia en
la licitaciéon. Es importante utilizar en lo posible siste-
mas “abiertos” en los que se haya desarrollado un
proceso de normalizacion lo mas amplio posible que
facilite la posibilidad de multiples proveedores. A este
respecto es importante la labor de organismos como
el CEN (Comité Europeo de Normalizacién) y en parti-
cular del Comité CEN 278 y su homologo en Espana
(AENOR Comité CTN 159 “Telematica aplicada al
fransporte y a la explotaciéon de carreteras™), asi co-
mo del ISO TC 204. Existen ya numerosas normas sobre
tfodo en tecnologias DSRC para cobro de pedaijes y al-
go menos en tecnologias satelitares.

Finalmente otra de las cuestiones a tener en cuen-
ta al decidir la tecnologia a utilizar para el pago por
uso es la defensa de la privacidad del usuario. A este
respecto los sistemas satelitares y los basados en tele-
fonia moévil GSM han sido los mds criticados ya que
cuando el equipo se encuentra operativo su posiciéon
se conoce en fodo momento y queda registrada y al-
macenada, permitiendo conocer las costumbres y
movimientos del usuario, lo cual puede dar lugar a
problemas de seguridad, mds adn si se frata de em-
presas gestoras ajenas a la Administracion. En Estados
Unidos por ejemplo, se ha propuesto incluso limitar el
acceso del Gobierno a los datos, utilizando equipos a
bordo que permitan el céiculo de la tasa de manera
interna, reportada periddicamente a la Agencia
gestora de la tasa.

9. Bases de la tarificacion

Aparte de la eleccién de tecnologia, ofra cuestion
a decidir es la relativa al importe de la tasa, que en Eu-
ropa se suele mover en torno a 0,12€/km para camio-
nes. Refiiéndonos Unicamente a redes inferurbanas de
autovias y aplicada sdlo a camiones (Unicos sujetos a la
Directiva “Eurovineta”), su determinacion ha de atener-
se a lo establecido en dicha Directiva. Puede incluir cos-
tfes de mantenimiento y de reposicion de la infraestruc-
fura, asi como costes de contfaminacion (0,03-0,04 eu-
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ros/km), con posible incremento (hasta el 175% sobre la
tarifa media) para tener en cuenta la congestion (sélo
hasta cinco horas por dia). En todo caso por lo que se
refiere a autovias y camiones, el cdlculo del importe de-
be ser supervisado por la Comisidon Europea.

Si la tasa se aplica Unicamente o autovias o carrete-
ras desdobladas parece razonable que el importe esté
en forno a 0,10 euros/km para vehiculos pesados (>3,5
tm). Tarifas menores (hasta 0,05 euros/km) podrian fijar-
se, en su caso, a otros vehiculos y aln menores a moto-
cicletas, siempre atendiendo a la clase contaminante
del vehiculo, con discriminacion positiva para aquellos
menos contfaminantes. Si la fasa se aplicara al resto de
carreteras de la red interurbana (carreteras convencio-
nales) el importe correspondiente a estas deberia ser
menor (por ejemplo, 0,02 euros/km).

En todo caso, habria que tener en cuenta, en su ca-
SO, y paralelamente al establecimiento de la tasa por
uso, una posible rebaja compensatoria de los impuestos
que gravan los carburantes y la automocion.

También en lo que respecta a la tarificacién caben
distintas fipologics. La farificacion puede ser de cardc-
ter estatico o fijo (incluso con importes distintos segin la
franja horaria), 1o cual permite a los usuarios predetermi-
nar con exactitud los costes de su desplazamiento. Pero
tfambién puede ser de tipo dindmico o variable, en fun-
cién de la demanda, o de la congestidon, como por
ejemplo ocurre en el sistema de Singapur. En este caso
es necesario informar bien al usuario, lo cual también
implica un coste (paneles de mensaje variable, etc.),
como ocurre en el sistema recientemente implantado
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en TelAviv (autopista n° 1) con precios variables segdn
congestion y hora del dia (18).

También cabe una tarificacién variable segun el ti-
po de carretera utilizada por el usuario para su despla-
zamiento, con distinta tasa segun se trate de autopista,
autovia o carretera convencional. Y finalmente cabe
también intfroducir en el importe de la tasa la clase con-
faminante del vehiculo, al hilo de lo establecido en la
nueva Directiva “Eurovineta”, como sucede en Alema-
nia (19).

En la actualidad, el importe de los peajes con-
vencionales en autopistas en concesién en Europa
oscila entre 0,15 y 0,25€/km segun el tipo de vehiculo
y de via.

En cuanto a tasas en Alemania, pais en el que entrd
en vigor la fasa el 1.1.2005, ésta se sitia actualmente en
un rango que varia en funcion de la clasificacion del
vehiculo (sélo pesados > 12 Tm que se ampliard a >3,5
Tm) desde 0,141€/km para la clase A hasta 0,287 eu-
ros/km para la clase D. La tarifa depende de la clase
contaminante del vehiculo, su ndmero de ejes y la fran-
ja horaria (punta o valle). El Gobierno paga el OBE vy el
fransportista su instalacion, con 20 millones de transac-
ciones diarias. La recaudacion fue de 3400 M€ en 2007
y de 4500 M€ en 2010, de los cuales el gestor Toll Collect
recibid el 11% (490M<€) (20).

En Francia la tasa serd de 0,12€/km (sdlo para vehi-
culos pesados) sobre una red de 15.000 km de carrete-
ras nacionales y departamentales que se cobrard a
partir del 2012 a todos los vehiculos de mas de 3,5 fone-
ladas (600.000 franceses y 200.000 extranjeros). El siste-
ma utiliza tecnologia satelitar GPS y telefonia movil
GSM/GPRS para comunicaciones, con DSRC para “en-
forcement”. Se ha estimado que la inversién total para
la puesta en servicio de la tasa (equipos a bordo de los
camiones, despliegue del sistema de control y puesta
en servicio operacional) asi como de los costes de fun-
cionamiento seria en total (incluyendo costes financie-
ros, impuestos y amortizacién) de 3410 millones de euros
a cargo del concesionario del servicio, que lo explotard
desde mediados del 2013 durante once anos y medio.
En este periodo se prevén unos ingresos de 9.000 millo-
nes de euros, una vez descontada la remuneracion al
contrafista, cantidad que ird a parar a la AFITF (Agence
de Financement des Infrastructures de Transport de
France). Los ingresos brutos anuales serdn de 1.240 millo-
nes de euros, de los cuales 160 millones se destinardn a
las Administraciones locales. El contratista (Autostrade
per I'ltalia SpA. junto a empresas locales) percibird del

orden del 20% de los ingresos (240 millones anuales co-
mo media).

Por lo que respecta a Espana, en los estudios re-
alizados hasta la fecha se han considerado importes
algo menores. Asi el del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos se basaba en la hipdte-
sis de 0,10€/km, con una recaudacion estimada en
2700 Millones de euros si se aplicase a camiones en
autopistas sin peaje y autovias (21). La cifra ascen-
deria a 3.300 Millones de euros si se aplicase en toda
la red interurbana (excepto a la actual red de pea-
je) segun el Centro de Investigaciéon del Transporte
de la UPM. Con una tarifa entre 0,08 y 0,12€/km un
estudio de la ETS ICCP estimaba una recaudacion
de enfre 1200 y 1860 millones de euros anuales res-
pectivamente. El coste medio a precios de mercao-
do para tfransporte internacional y una carga trans-
portada de 15 tm varia normalmente entre 0,95€/km
y 1,1€/km, por lo que la repercusidon en el coste seria
del orden del 10%.

Otro factor importante a tener en cuenta es esto-
blecer claramente si el pago por uso se considera una
tfasa o impuesto (Suiza, Alemania, etc.) o un precio
publico, en este caso sujeto a IVA (Austria), lo cual su-
pone notables implicaciones de tipo econdmico y ad-
ministrativo.

10. Forma de gestion

También es importante considerar la forma de ges-
fionar la tasa. Lo puede hacer directamente la Admi-
nistracién del Estado o la autondmica o local segun la
red afectada o confiarlo a una Agencia y esta Ultima
contratar a una o mas empresas para desplegar las
instalaciones, controlar el pago y cobrar a los usuarios
(Alemania, Austria, Francia, Portugal, efc.).

En Francia, uno de los Ultimos paises de Europa
que hasta la fecha ha implantado el pago por uso de
las carreteras, el modelo de gestion se basa en un
contrato de colaboracién publico-privada suscrito en-
fre el Estado y un “partenaire”. Este a su vez, en base
a un confrato tipo establecido por la Administraciéon
celebra subcontratos con empresas prestadoras del
servicio de telepeaje, (SHT, “Societés Habilite’es de Te-
lepeage), bajo los principios de transparencia (publici-
dad) y no discriminacion (concurrencia). La duraciéon
de este subcontrato es de tres anos, con el fin de faci-
litar la renegociacion periddica del importe de su
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prestacion para tener en cuenta las inferoperabilida-
des con oftros sistemas de telepeaje. El contrato tipo
fiene cinco anexos: pliego de prescripciones técnicas,
verificaciones previas a la prestacion del servicio, con-
diciones minimas del contrato de abono de los usua-
rios, objetivos de rendimiento de la empresa SHT, for-
mula de remuneracion a esta y datos de identifica-
cién de los usuarios. Al concurso publicado el
31.3.2009 se presentaron cinco grupos de los cuales se
retird uno del didlogo competitivo. El contrato fue ad-
judicado a Autostrade per I'ltalia SpA, siendo impug-
nado por el grupo del que formaba parte Sanef (la
espanola Abertis) siendo finalmente rechazada la
apelacién. Se exige un 99,5% en cuanto a la fiabilidad
del sistema y equipos de recaudacién (con bonus y
penalizaciones trimestrales segln porcentaje de fallos)
y del 0,01% de fallos en el cdlculo del importe de ca-
da fransacién, estableciéndose asimismo un plazo
maximo para que un usuario obtenga su dispositivo
de telepeqje, disponibilidad de los centros de aten-
cién al cliente (telefénicamente o por Internet), asi
como de respuesta de los mismos. La remuneraciéon se
establece en funcién de diversos pardmetros ligados
al servicio prestado a los abonados y a la compra al
concesionario de los equipos a bordo necesarios. En
cuanto a la parte correspondiente al servicio presta-
do a los usuarios su determinacion se hace en funciéon
de los costes de puesta a disposicion, de administra-
cién, del nUmero de abonados, del nimero de tran-
sacciones, del coste de la fianza o garantia, etc., no-
turalmente actualizables periddicamente (22).

En Espana, en el caso de las carreteras del Estado,
las competencias recaudatorias son del Ministerio de
Hacienda, que puede acordar la gestidon de la tasa
por ofro Organismo, como ocurre con determinadas
tasas actuales, gestionadas por el Ministerio de Fo-
mento o sus Entes dependientes: AENA, Puertos del Es-
fado, efc. Para cada alternativa cabe la gestion di-
recta o la gestién indirecta o la colaboracién publica-
privada reconocida en la Ley de Contratos del Sector
Pablico.

En el caso de gestion indirecta la Administracion fitu-
lar de la tasa debe establecer un Pliego en el que den-
fro de los principios de transparencia y no discrimino-
cién (publicidad y concurrencia) le corresponderia en-
tre otras cosas (23):

» Definir la arquitectura general del sistema, su especi-
ficaciéon funcional global y la de sus médulos y par-
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tes constituyentes, las normas técnicas y estdndares
de referencia y los pardmetros de rendimiento exigi-
bles en cada caso.
* Aprobar posibles cambios en la arquitectura o espe-
cificaciéon del sistema a lo largo de su ciclo de vida.
Establecer el limite maximo de coste del equipa-
miento de usuario a instalar en su caso en los vehicu-
los sujetos a tarificacion.
* Establecer las pruebas de aceptaciéon del sistema.
* Definir los procedimientos de control a ejercer sobre
el adjudicatario del contrato a lo largo del ciclo de
vida del sistema, en términos de rendimiento, cali-
dad, fiabilidad, precisién, seguridad y proteccion de
datos.
Establecer el modelo de retribucién del contrato,
bien a tanto alzado o mediante porcentaje sobre la
recaudacioén fotal, sefalando los rangos y limites
mMAaximos que correspondan en cada caso y segun
rendimiento y niveles de servicio.
Establecer el régimen de penalizaciones por incum-
plimiento o cumplimiento defectuoso de las condi-
ciones de funcionamiento exigibles al sistema.
Auditar el funcionamiento del sistema en todos los
aspectos que puedan ser relevantes para la Admi-
nistracion.

Y corresponderia al adjudicatario:

¢ Proponer a la Administracién un disefio técnico del
sistema, incluyendo arquitectura detallada, especifi-
cacién técnica, caracteristicas, modelos y suminis-
fradores de los componentes de hardware, software
y comunicaciones.

e Comprometer el rendimiento y nivel de servicio del
sistema, incluyendo su tolerancia a fallos y el nivel de
servicio garantizado (fiempos maximos de caida,
frecuencias, fiempo de restauracion, efc.).

* Proponer un plan de mantenimiento preventivo, co-
rrectivo y evolutivo del sistemna a lo largo de su ciclo
de vida, incluyendo la reposicion y actualizaciéon
tfecnoldgica de sus partes constituyentes.

* Garantizar el cumplimiento de las condiciones de in-
teroperabilidad del sistema segdn se haya especifi-
cado en el Pliego de Condiciones.

* Definir los medios humanos asignados al cumplimien-
to del contrato, incluyendo su cudlificaciéon profesio-
nal.

* Ofertar el precio del contrato dentro de las condicio-
nes establecidas por la Administracion.,
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De la experiencia obtenida hasta la fecha en los pro-
cesos de implantacién de la tasa por uso de carreteras
en varios paises europeos (Alemania, Austria, Francia,
Portugal, etc.) y de su gestidn por empresas o entidades
confratadas por la Administracion se desprende en fodo
Ccaso la conveniencia de que se lleve a cabo una licita-
cién integral, mediante contratos llave en mano, inclu-
yendo la dotacién del soporte tecnoldgico tanto de los
equipos fijos en la carretera como del suministro de los
equipos a bordo y de su mantenimiento, asi como de los
sistemas organizativos, de operacion y control que per-
mitan llevar a cabo la recaudaciéon con la mayor fiakbili-
dad y eficiencia (24). A este efecto, deberd establecer-
se por la Administracion la pertinente especificacion del
sistema basdndose en requerimientos funcionales, con

penalizaciones en caso de incumplimiento tfanto del ca-
lendario de implantacién como del propio funciona-
miento del sistema, fijdindose en particular los porcenta-
jes exigibles en la deteccion, clasificacion, tarificacion y
cobro a los vehiculos, asi como los pardmetros de efica-
cia de los sistemas de “enforcement” y de informacion,
fanto a la Administracion titular de la tasa como a los
obligados al pago de la misma (25).

La implantacién del pago por uso de carreteras,
de producirse, seria uno de los hechos mds frascen-
dentales en la politica de carreteras, tanto por sus im-
plicaciones econémicas y en la sostenibilidad del sis-
tema como por las repercusiones que indudablemen-
te habrd de tener en la movilidad y el fransporte en
las préximas décadas. ¢
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