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RESUMEN

Bajo los supuestos de economfa neoclésica, el méximo bienestar social
se obtiene cuando lo tarifa percibida por el consumidor coincide con el
costo marginal social de producir el bien. Sin embargo, lo presencia de ex
ternalidades en el proceso productivo es causa de que el dptimo tedrico no
sea alcanzado bajo la realidad del mercado; es el caso de congestién en
transporte. En estas condiciones un viaje adicional entre un par Origen-
Destino (0-D), provocaré un cumento en el tiempo medio de viaje en todas
las rutas utilizadas por los vusuarios entre 0 y D, segin se desprende de
los supuestos de equilibrioc de Wardrop; este tiempo marginal sociol de via

je provoca diferencios importantes con 21 tiempo medio percibido por el
usuario.

Cuande esto ocurre, lo tarificocidn o costo marginal dejo de ser la
reglae éptima en modos alternativos. Se busca entonces alcanzar un “Segun-
do Optimo“. La metodologia de torificacién de Segundo Optimo utiliza, por
lo generol, los diferencias entre costos marginales y costos medios
(Cmg -~ CMe). En traonsporte serd necesorio estimar la diferencia entre el
tiempo marginal introducido por un usuvario adicioncl de la red y el tiempa
medio percibido por éste. '

Como parte de uno metodologfa para el cdlculo de tarifas éptimas en
modos alternativos al cutomévil particular, se estimoron relaciones flujo-
velocidad vtilizande vorias formas funcionales, en diversos puntos de la
red que sirve el corredor Las Condes - Centro de Santiago. Ademds se desa
rrollaron férmulas de ogregocién de relaciones flujo-velocidad para anali-
zar el efecto en la red producido por el aumento del flujo en un arco o par
origen destino. Finalmente se obtuvo una estimaciédn de la diferencia entre
tiempo marginel y tiempo medio para el corredor.
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[ Introduccién

Lo regla de tarifa igual a costo marginal asociada a un equilibrio com
petitivo constituye un 6ptimo en sentido Paretiano; el supuesto involucrado
exige que las preferencias individuales sean monoténicas y la funcién de
tecnologfa convexa. Sin embargo, la presencia de externalidades, bienes pd
blicos, economfas de escala, etc., pueden hacer que la aplicacidn de esta
‘egla no sea resultado de equilibrio en algunos mercados.

Tal es el coso de transporte, donde el fendémeno de congestién constitu
ye un tipo de externalidad inherente a esto actividad. Por otra parte, la
estrecha relacién en demanda y produccién de los diferentes modos de trans-—
porte presentes en el mercado, hace necesaric una metodologfc de tarifica-
cién que incorpore los efectos de los mercados cercanos. E:te enfoque con-
duce o metodologias de tarificacién de “Segundo Optimo”, las cuales, por lo
general, requieren estudiar las diferencias entre tarifas y costos margina-
les de todos los modos,

En el casc del autombévil particulor, lo presencia de—la congestién pro
duce costos marginales sociales de operacién inferiores ol costo percibido
por el usuario (costo medio), debido o que el automovilista no paga el in-

cremento del tiempo de viaje que experimenta el resto de los vehf{culos que
comparten la via.

En este traobajo se presenton los estudios realizados tendientes a esti
mar la diferencioc entre el tiempo medio de viaje y el tiempo marginal en el
corredor Los Condes - Centro, de lc ciudad de Santicgo, para los viajes rea
lizados en sentido Oriente-Poniente en la hora punta de la mafiana., La figu

ra 1 muestra en forma gréfica loc diferencio entre tiempos medios y margina-
les.

tme

Figura 1. Diferencia entre tiempo marginal (TMg) v tiempo medio (tme) de
viaje. Fendmeno de congestién.

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte
\



- 46 -

La seccién siguiente contiene el desarrollo de férmulas de agregacién
de curvas de congestién, que permite conocer el efecto de este fenbémeno en
la red. En lo tercera seccién se mostraré la metodologfa utilizada para me
dir tiempos de viaje, las formos funcionoles, las variables explicativas em
pleadas en la estimacién de curvas flujo-velocidad y los resultados obteni-
dos. Finalmente, en la cuarta seccibén se entregan estimaciones de la dife-
rencia TMg-tme para ocho zonas de origen en el corredor y con destino Cen-
tro; ademés las principoles gonclusiones y recomendaciones para futuras in
vestigaciones en esta materia.

2 Congestién en redes

Los viajes entre un par 0-D pueden ser realizados por varias rutas,
las que presentan curvas de congestién diferentes. En efecto, la curva de
congestién de una determinada ruta se construye a partir de las curvas de
congestién de cada tramo involucrado, utilizando una “agregacidén en serie”.
Por otra parte, el automovilistao puede elegir entre rutas alternativas, cu
yo tiempo de viaje en condiciones de equilibrio debe ser idéntico, segin el
Primer Principio de Wardrop (4); este principio permite agregar curvas de con-
gestién en forma paralelc y obtener lo curva representativa de la conges-
tién en el por 0-D.

Consideremos la red simplificoda ce la figuro 2. y las relaciones ex-
plicitas de flujo ~ tiempo medio de viaje para cada tramo. El criterio ge
neral para definir tramos en lo red, es que los arcos reales involucrados
presenten caracterf{sticas de circulocién similares y, por lo tanto, consti-
tuyen un segmento vial donde la congestién es homogénea; este criterio re-
sulta aoplicable con particular evidencio en ejes de circulaciédn que sirven
el corredor Los Condes - Centro y, més aln, en horos punta de flujo vehicu-
lar. En general, un automovilista que realizo un viaje entre un por 0-D,
elige una ruto r de un conjunto de rutos olternativas. El tiempo medio de
viaje en esa ruta serd igual o la suma de los tiempos medios de cada arco
de la ruta, es decir:

tme"=  x  tme (V) - )
Vier

donde tmej(Vi) es lo curvo de congestién del tromo i de la ruta y V; es el
nivel de flujo vehicular del tramo.

Figurao 2. Red simplificada
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El tiempo de viaje extra en que incurren todos los outomovilistas que utili
zan esa ruta, causado por la incorporacién de un nuevo vehiculo se denomina
tiempo marginal y queda expresado por

Pl (2)

T™Mg = 8”
donde T es el tiempc total de vicje por la ruta, es cdecir

H tme (V. x V, , (3)

T i i
Vier
entonces se tiene que el tiempo marginal de la ruto r es+——

TMgrz i%" b5 tme‘lvi) X Vi i L __{i}__
_____‘5 vieg -+ =} - =
Desarrollando la expresién 4 se obtiene

— 8¢, - ==
Tw= z TMQ,SV ]
Vier
oV, =
donde < represento la variacién del flujo en el tramo i *(V4) cuando va-
ria flujo de automovilistas (V) que viajon entre 0y D por la ruto r,

por lo tanto OV;/8V = 1.

Luego, la férmula de “agregacidén en serie” de los tiempos marginales
de viaje es

r , .
TMg = X TMg, (5)
Vier 7
y la diferencia entre tiempos medios y marginales para la ruta se obtiene
fédcilmente de la ecuocidn 5, esto es:
{tme - Tug}' = b Y (tme - TMg)i' ' (6)
' Vier

Lo expresién 6 permite obtener la diferencia entre tiempos medios y margina
les paro cado una de los rutas alternotivas de un par 0-D

Para obtener uno funcibén de congestidn representativa de la red, consi
derando todas las rutas que sirven un determinado par 0-D, es necesario
agregar las curvas de congestiédn de rutas alternativas o paralelas. En la
red de lo figuro 2, las rutas alternativas para viajar de A a B son:

1 -2 -4, 3 -4y 5; con la férmula de agregacidn en serie es posible obte
ner fécilmente los funciones flujo - velocidad en tales rutas. .

La figura 3 presenta un conjunto posible de curvos de congestién de
las tres rutas de nuestro ejemplo. Si oceptamos el Primer Principio de
Wardrop segln el cuol los tiempos medios de vioje serén iguales pora todas
los rutas paralelas que sean utilizadas, entonces pora coda tiempo medio de
viaje (tme), el volumen (V*) que circulo por la red corresponde o la sumo
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de los volGmenes en todas las rutas (V] + V2 + V3), resultado de las corres
pondientes curvas de congestién para el tiempo medio de viaje. As{ se cons
truye la curvo de congestién de todas las rutas alternativas del par 0-D
(tme 0-D).

T
tme 0-D

— — e = — — - —

i L1
V1 V2 V3

<.L-—--—-
-~

Figura 3. Construccién gréfica de la curva de congestién agregada para la
red que sirve un par 0-D

Supongamos que fi (Vi) es la funcién de congestién de la ruta i, esto
es

tme. = f. {Vi) i ’ (7)

cuya funcién inversa es

¥, ik ey . (8)
1 1 1

que establece el volumen en la ruta correspondiente al tiempo medio de equi
librio en la red.

Bajo ciertas condiciones, se cumple que

-1
dy _ ,dx
s = (a'-y— , (?)

Luego, aplicando esta ecuacién en 7 se obtiene

: P -1
bfi_(vi] - 8Fi  (tme)
&V - o tme (10)

1

Por otro parte, el tiempo morginal de viaje en la ruto i es

ST S{trnei xIV.)
TMg, = v - 5V; - . (11)

1

Derivondo la ecuacién anterior se obtiene

T™Mg; = tme, 4V, of(V;)

; (12)
1 avi
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reemplaonzando la ecuacién 10 en 12, se tiene lo expresién de la diferencia
entre tiempo medio y marginal para coda ruta, esto es

_ -1 -1 ’
[TMQ - tme ]i = Vi [afstmétmEJ] (13)

Para desarrollar la férmula que permite agregar rutas en paralelo, su-
pongamos & priori que F(V) es la funcién de congestién agregada de la red,

presertada en la figure 3 por la curva tmeg_p, .y filVi) les funciones de

congestidn de lss

F—] (tme) =

n rutas alternativas, luego por construccion
> 1

Z £ (tme) . (14)
i= *

da ruta, correspondientes a cada curva de congestién para un tme de viaje
Onico. Por onalogfa con la deduccibén de lo ecuacién 13, se puede escribir
que

S emay 11 i

donde V es el flujo vehicular en 21 par 0-D. Derivondo la ecuacién 14 se
tiene que p

n
bF_] {tITIEJ N z Bfui ‘tme) i {]6)
Stme & t=l O tme .
Sf—](tme)
ademés, —————— se obtiene de lo ecuacién 13 sumando pora todas los ru-

tas. otme Reemplozando el resultado en la ecuacién 15 resulta una

expresidn que permite estimar lo diferencia entre el tiempo medio y margi-
nal gque experimentan los usuarios de la red vial que reclizon viajes entre
un par 0-D, esto es:

V.

i (17)
(TMg - tme}i

= =

i=l

La ecuacibn 6 permite lo agregacidén en serie de curvas de consgestién
para los tramos que constituyen cada ruta, y la ogregacidn de rutas en pa-
ralelo quedo establecida por la ecuacién 17. Ambas ecuaciones conducen a
solucionor el problemo de establecer la diferencia entre los tiempos medios y

marginoles de los vehfculos de superficie pora cualquier configuracién de
la red.

Ahora bien, el algoritmo generol para el andlisis de redes, consiste
en calcular TMg - tme poro todas los rutas posibles entre un par 0-D y lue-
go agregar los rutas en forma paralelo; esto regla permite solucionar redes
complicados. En aquellos casos que lo red lo permite (debido a su forma),
se puede simplificar el célculo; para ello conviene tener presente la equi-

valencia en las siguientes formos de ogregacién, para lo red de la figura
4 con viojes entre Ay B:
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i. (V) 77 (2)) + ((3) 1/ (4))
11, ((V)-+ (3)) 17 (1) + (4)) 17 ((2) + (3)) /1 ((2) « (4))

donde “+" y "//" denotan agregacién en serie y paralela respectivamente, de
tramos de la red.

Figura 4. Ejemplo de red vial

3. Funciones de congestién

El corredor Las Condes - Centro seré representado por una red vial que
incluye todas las vias principales ol Norte del Eje Bilboo, en particular
considera los vias més importontes utilizadas por los.cutomovilistos que
viajan en sentido Oriente-Poniente. En especicl, esta red incluye las vias
que presentan algin grado de congestién en la hora punto de lo mafanoc. Lo
figura 5 presenta un esquema de la red.

Con el propésito de analizor el problema de congestién y la contribu-
cién en modelos de tarificocién en diferentes pares 0-D, se define uno zoni
ficacidén del corredor. Los criterios de zonificacién son consecuentes con
el estudio de tarificocién en el cual se inserto este trabojo*. Se definen
ocho zonas utilizando los ejes Av. Presidente Kennedy - Los Conquistadores
y Av. Colén - Eleodoro Yéhez - Providencia en sentido Oriente-Poniente y
las calles Circunvalacién Américo Vespucio y Pedro de Valdivia en sentido
Norte-Sur. Los limites zonales se muestraon con lfnea punteado en lao figura
5 y la figuro 6 muestra un esquema de los zonaos.

3.1. Metodologfo de medicién de velocidades
Es necesario estoblecer un plon de mediciones de velocidad que conduzca
o obtener estimociones de relaciones flujo-velocidad, en todos aquellos

tromos de la red que pertenezcon a olguno de los rutos posibles del par 0-D.

Lo omplitud de esto tarea y el émbito en que se inserta’ este estudio
lleva o proponer uno metodologfo simplificada. En este caso, se obtendrén

* Estudio de Tarificacién de Locomocién Colectiva desarrollado por el De-
partomento de Ingenierfa Civil, Universidad de Chile. En prensa.
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Fig. 6. Zlonificacidn del corredor Las Condes - Centro
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relaciones flujo-velocidad en algunos tramos de la red (ver Tabla 1), los
cuales se consideran representativos de tramos de una extensién mayor as{
como de otros tromos cuyas curvas de congesitén no se estimarén aquif. En
el G6ltimo caso se tendrdn en cuantao caracterf{sticas similares de composi-
cién del flujo, ancho y nimero de pistas, actividades predominantes del en-
torno, etc.

Nombre del Tramo Entre las calles: Longitud (m)
Vitacura A. de Cérdova y Nueva Costanera 662
Kennedy A. de Cérdova y Paul Claudel 734
Apoquindo (Manquehue)| Estadio Italiano y El Faro 620
Apoquindo (El Golf) |Alcéntara y T. El Golf 532
Providencia Los Leones y Lyon 499
Bilbao Jumbo y Tobalaba 326
Conquistadores El Cerro y Hotel Sheraton 1.280
‘|Costanera Bucarest y F. Noguera 650

TABLA 1. Definicién de tromos en que se estimarén curvas de congestidn.

3.2, Medicién de velocidades

La medicién de velocidades se realizard vtilizando equipos de radio.
Este método consiste en instolar estociones con equipo de radio al comienzo
y fin de cado tramo. Los operadores de la primera estacidn ‘anotan la hora
de pasada de un vehfculo y envian uno descripcién de éste al operador de la
estacién oguas abajo, el cual anotaré la hora de pasade del vehfculo y la
descripcién previamente recibida; lo primera estacién se ubica aguas abajo
de un seméforo con el fin de obtener un comportamiento de pelotén. Intere-
sa obtener la velocidad media del pelotén, por lo cual es necesario medir
en cadao ciclo del seméforo, el tiempo de viaje del mayor niémero de vehfculos
Y que estos estén dispersos en el pelotén (evitar por ejemplo, vehfculos
que solen primeros de lo lfnea de porada o bien vehfculos rezogados). La
experiencia obtenido indica que se pueden medir tiempos de viaje de tres
vehfculos por pelotén de los cuales, luego de validar los datos, se obtie-
nen en general dos mediciones.

Instanténeomente se realizoron mediciones del nivel de flujo durante el
perfodo de verde del seméforo. Aquf{ se distinguieron dos tipos de vehf{cu=
los: autos y buses. Lo longitud de los tramos (Tabla 1) esté muy condicio-
nada por las caracterfsticas de la via, a saber, visibilidad, facilidades
para instalor lo estacién, seméforos y recepcién de lo sefial de radio.

En el onexo 1 se muestron gréficos del nivel de flujo versus tiempo me
dio de viaje en los tromos medidos. -

Esta metodologfa permite onélisis de algunos voriables diferentes ol
flujo de automéviles (VA), que podrian explicar lo voriacién del tiempo

Acta | Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte



- 53 -

medio de viaje. Por ejemplo, el flujo de buses (VB) y el instante en que
el vehiculo entra al tramo controlado (IE) a contar del comienzo del perio
do de verde.

3.3. Estimacién de funciones flujo-velocidad

En lo bGsqueda del mejor ajuste de una curva a la nube de puntos, se
probaron varias formas funcionales.

La primera, desarrollada por el Bureau of Public Road (BPR) para auto-
pistas en EE.UU. (1),

tme = t, (] +a(£€]ﬁl

donde ty es el tiempo de flujo libre, V el nivel de flujo vehicular y C la
capacidad de la via. a y B son parémetros a estimar. También se utilizé
una forma modificada de lo férmulo anterior, donde se especificao

V=VA + 6VB, donde § es un coeficiente a estimar que representa un tipo

de factor de equivalenciao entre ambos modos. Ambas funciones se regresa-
ron utilizondo métodos no lineales de ajuste.

La tercera forma funcionol corresponde a uno funcién logoritmica que
se agsemejo a la férmula del BPR pero parmite uno regresién lineal, esto es

log (tme - to) = log & + plogl(V) ;

finalmente se probd una forma funcional flexible, llamada “cuadrética”,
utilizando diversas variobles explicotivas. Lo expresidén més general uti-
lizada es:

3 3 > 1 3 3
tme =C+ £ a X + X B XK +m Z = V.. XX '
i=1 i i i=1 i i 2 i=1 i=l ij E:
' i) iéj
donde a@; B, y Vij son parémetros a estimar con ¥jj = Vji; Xj son

los voriables expliceotivas dispersadas respecto de la media, es decir:

X, .= (VA-VA), Xy = (VB-VB) y Xy = (IE - 1E).

Per otro parte, cada forma funcional fue probada con dos orchivos de
datos para cada tramo. El primero (ARCH1), contiene los datos de cada ve-
hiculo cbservado y el flujo correspondiente al perfodo de verde en que in-
gresé ol tromo. Parc onclizar el comportomiento del pelotén, se creé un
segundo archivo (ARCH2) con los tiempos de viaje promediados entre todos
los vehfculos observodos en un perfodo de verde.

En lo Tobla 2 se presentan los resultados més importantes de las re-
gresiones obtenidas.
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REGRESION ESTADISTICA EEN?;;;g tme - Hh
D DEL
"g’gf“ CUADRATICA OBSERUATE o
2
TRAMO VARIABLES ARCHIVO Ne | RZ | Test

EXPLICATIVAS | DE DATOS obs ta) M Seq/Kn
VITACURA X1, X2 ARCH2 19 0,7 ] 5,4 662,0 -22,9
KENNEDY e ARCH2 38 | 0,14 1,7 773,6 -12,47
APOQUINDO - X1, X2, X3 | ARCH1 | 0,4] 1,9 617,5 -20,41
MANQUEHUE
APOQUINDO- r

X 1 0,6 2,5 632,0 12,95
EL GOLF 1 X2, X3 ARCH1 7 { ,
PROVIDENCIA - -
LYON 1, X2, X3 | ARCHI 7 10,3] 2,1 498,2 29,4k
BILBAO- X1, X2, X3 | ARCHI w7 10,3] 4,2 326,2 -22,45
JUMBO
CONQUISTADORES 11, X3 ARCH1 % 10,51 1,9 1280,0 -32,74
COSTANERA - ARCH1 s w | ow - 0,0
Tabla 2 . Relociones flujo - velocidod. Resultaodo de regresiones

Los resultados del tromo Costonero son consecuentes con la densidad de
seméforos y lo folto de coordinacién de los mismos, es decir, el flujo ve-
hicular no constituye una varioble explicativa significativo, dodas los res-

tricicones impuestos por los sem&foros o la conduccién.
la funcién cuadrética entregé el mejor ajuste
Este es un resutlado esperado, dado que
intersecciones y, por lo tonto, el
plicado por otras variobles ademés del flujo.
significativa, més aln que VB, sin embargo su

dos.
yen varias

En todos los cosos,

o lo nube de puntos observo-
los tromos observados inclu-
tiempo de viaje debe ser ex-
Lo voriable IE resulté muy
signo resulta impredecible.

Para funciones cuadréticas, la diferencio TMg - tme evaluade en la me-
dia de los voriables esté dada por

TMg—tme:

) VA
N A
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donde VA es el flujo vehicular medio en el perfodo de andlisis y L es la lon
gitud del tramo observado. En la Tabla 2 se entrega, ademds, el valor del
estadfgrafo t del parémetro @;. Los resultados de TMg - tme muestran valo-
res relativos que concuerdan con la realidad observada en cada tramo.

En esta ocasibn, resulta imposible estimar curvas de congestién en to
dos los tramos de la red, por ello los valores del TMg - tme utilizados en
los tramos restantes, se obtienen en base a unc comparacién de las caracte-
risticas fisicas y de operacién con los tramos medidos.

Por otra parte, el efecto de congestién en los accesos de la zona cén
trico (ol Poniente de Plazo Italic) ‘fué estimado a partir de funciones de
oferta obtenidas con métodos de simulacién, por la Universidad Catélica de
Chile (2) considerando un flujo en hora punta igual al 80% de la capa-
cidad efectiva.

4, C4lculo del efecto de congestidén para cada zona de origen y discusién
de resultaodos '

En lo Tobla 3 se presenton los valores de TMg - tme para todos los
tromos de la red, que forman parte de alguno de las rutas posibles entre
los ocho zonas de origen y el destino C:ntro de Sontiago. Se incluyen los
valores de TMg - tme para tres accesos 2l Centro: acceso Bilbao, acceso
Ploza Italio y acceso Bellavista.

Con estos valores y los férmulas de agregocién en serie y paralelo, se
obtienen valores de lo diferencio TMg = tme paro los viajes entre los dife-
rentes pares de Origen-Destino, en el perfodo entre 7:30 y 9:30 hrs. Los
resultados para cada zona origen aparecen en forma esquemética en la figura

7.

L

5
™ -1?9;5,( ? —215,3(6)
" -132,8 61,5 ) o)
Z) -188,3
o =152,5
-183,0 (5) \

\{

Figura 7. Valores de tme - TMg (en segundos) para los viojes entre cada
zona y el Centro*.

* El nimerc de lo zono oparece entre poréntesis
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Nombre del tramo Entre las calles: Tme - TMg
(seg/Km)
* Vitacuro Manquehue y Hospital Militar -22,9
* Kennedy Manquehue y Puente Lo Saldes -12,5
* Apoquinde (Manquehue) Est. Italiano y R. O'Higgins -20,4
* Apoquindo (El Golf) R. O’Higgins y Los Leones -12,9
Colén Tomés Moro y Tobalaba -13,0
* Bilbao (Jumbo) Tomés Moro y Suecia ~22,5
Bilboo (Salvador) Suecia y Vicufa Mackenna -23,0
E. Yahez Tobaloba y Providencia -12,5
* Providencia (Lyon) Los Leones y M. Claro -29,4
Providencia (Salvador) Miguel Claro y Ploza Italia -23,0
* Costanera (Lyon) Rotonda Pérez Zujovic y M. Montt 0,0
Costanera (Salvador) M. Montt y Puente Loreto -13,0
* Conquistadores Puente Lo Saldes y Hotel Sheraton -32,7
Bellavista Hotel Sheraton y Loreto -30,0
Acceso Bilbaoo Vicufa Mackenna y Plaza de Armaos -146
Acceso Plaza Italia Puente Loreto y Plaza de Armas -146
Acceso Bellavista Puente Loreto y Ploza de Armas ~-146

TABLA 3. TMg - tme pora cado tramo de la red.

La primera conclusién, se obtiene o partir de la pégina 7. Se observa que
la distancio entre el origen y el destino es, en efecto, una variable explicati-
va de los valores de TMg - tme en la red. Por otra parte, los valores de las zo
nas centrales del corredor (zonaos 4 y 7), son claramente inferiores que aquellos
correspondientes o zonas cuya distancio al centro es similar,pero se encuentran
en los limites Norte y Sur del corredor. La explicacién de este hecho radica en
la mayor disponibilidad de rutas alternotivos, algunas de las cuales incluyen
tramos en que el valor del TMy - tme es pequefio; en particular incluyen el tramo
Costanera. Ademds, la relacidn entre el valor de TMy - tme y el volimen de cada
ruta, definird el velor de TMg - tme de cada zono; asf, aquellos viajes desde zo
nas con escaosa disponibilidad de rutos alternativas (por ej. zona 2), son més
cautivos en el uso de uno determinada ruta a pesar de su alto grado de conges -

tién., Por esto, las zonas al sur del corredor presenton mayor grado de conges -
tidn.

La metodologfa utilizada en la estimaciédn de relaciones flujo - velocidad
puede ser mejorada en futuros estudios; en este sentido, se sugiere el método de
vehiculo flotante porac medir velocidades.

Por otro parte, se comprueba lo importoncia de la falta de coordinacidn de
semdforos, que en algunos casos impone restricciones en la circulacién de tal

magnitud, que el nivel de flujos resulto unoc variable poco explicativo del efec-
to de congestién,

En cuclquier caso, en el gréfico tiempo de viajs - flujo vehicular se comprueba
que la nube de puntos es muy disperso sugiriendo que las variaciones de velocidad
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de los vehf{culos, en un tramo que incluye intersecciones (semaforizadas y/o de
prioridad), deben ser explicadas por otras variables ademds del flujo, por ejem-
plo el instante de entrada del vehfculo al tramo (IE), los niveles de flujo que
cruzan o se incorporan en intersecciones, virojes realizados por el flujo medido
etc. Por esto, resulta recomendable el uso de funciones flexibles (por ejemplo,
la funcibn cuadrética).

Finalmente, se comprueba que en el corredor Las Condes - Centro (en la ho-
ra punta de la mafiona), efectivomente el modo automévil particular presenta dis-
crepancias entre lao tarifa percibida por el usuario y el costo marginal en que
incurre la sociedad, como efecto del fenbmeno de congestién. As{, la evidencia
de esta externalidad en el merccdo de los viajes de pasajeros, constituye un ar-
gumento para estudiar el problema de tarificacién considerando la teoria de Se -
gundo Optimo y la presencic de bienes relacionados. En tal caso, el resto de los
modos presenta, en general, tarifas superiores al costo marginal (P - CMg 2> 0),
en cambio el fendmeno de congestibn opera en sentido contrario en el modo automé-
vil particular, provocando un descenso de la tarifa éptima calculada en modelos
de Segundo Optimo.
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ANEXO:

Gréficos de tiempos de viaje TV (en segundos) y volumen de automéviles en cada
tramo (veh/ciclo).
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