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1. Motivación

• Daniels y Warnes (1980)

A comienzos del siglo XIX:

• El modo predominante era la caminata
• Ciudades eran compactas con altas densidades y calles estrechas

El desarrollo de la tecnología de transporte:

• Permite viajar largas distancias sin gastar un mayor tiempo
• Alienta la expansión urbana

• Rae (1968): “La metrópolis moderna es un producto de la tecnología de 
transporte” 



1. Motivación

• Gibbons y Machin (2005) → Precio de viviendas aumenta cuando la distancia a una 
estación disminuye

• Agostini y Palmucci (2008) y Sagner (2009) → Estudian el efecto en el precio de las 
viviendas inducido por las líneas de Metro en Santiago 

• Baum-Snow (2006) → Autopistas explican una parte importante de la descentralización 
de la población urbana.



1. Motivación

• Alonso (1964), Mills (1967) y Muth (1969): 

• Trade-off entre el precio de las viviendas y el 
costo de viaje  

• Análisis microeconómico de transporte público

• Corredores aislados

• Estructura espacial

• Estructuras urbanas dadas

𝐶𝐵𝐷 ҧ𝑥

Precio de renta de viviendas



• Ciudad monocéntrica lineal con estaciones de transporte público

2. Modelo

𝐶𝐵𝐷

• Actores relevantes:

o Residentes (consumidores)

o Desarrolladores inmobiliarios

o Dueños de terrenos ausentes

o Operador de Transporte público

o Planificador urbano



2. Modelo
2.1 Residentes (consumidores)

• Problema del consumidor:

𝑚𝑎𝑥 𝑈 𝑐, 𝑞
𝑠. 𝑎 𝐼 = 𝑐 + 𝑝𝑞 + 𝜌

• CPO:

𝜕𝑈(𝐼 − 𝑝𝑞 − 𝜌, 𝑞)/𝜕𝑞

𝜕𝑈(𝐼 − 𝑝𝑞 − 𝜌, 𝑞)/𝜕𝑐
= 𝑝

• Condición de equilibrio espacial

𝑉 𝐼 − 𝑝𝑞 − 𝜌, 𝑞 = 𝑢



2. Modelo
2.2 Desarrolladores Inmobiliarios (Oferta de viviendas)

• Beneficio del productor:

Π = 𝑝 ⋅ 𝐻 𝜅, 𝐿 − 𝑖𝜅 − 𝑟𝐿

Π = 𝐿 ⋅ (𝑝 ⋅ 𝐻 𝜅/𝐿, 1 − 𝑖𝜅/𝐿 − 𝑟)

• CPO:

𝑝ℎ′ 𝑆 = 𝑖

• Condición de beneficio nulo:

𝑝ℎ 𝑆 − 𝑖𝑆 = 𝑟



2. Modelo
2.3 Límite Urbano

𝑟 ҧ𝑥, 𝐼, 𝜌, 𝑢 = 𝑟𝐴

න
0

ҧ𝑥

𝐷 𝑥 𝑑𝑥 = Ω

• Densidad poblacional:

𝐷 =
ℎ(𝑆)

𝑞

𝐶𝐵𝐷

𝑟

𝑟𝐴

ҧ𝑥



2. Modelo
2.4 Costo generalizado de viaje

• Residentes que caminan al CBD

𝑤 ⋅
𝑥

𝜇

• Usuarios de Transporte Público

𝑒 + 𝑤
(𝑥 − 𝑛𝑑)

𝜇
+

𝑤

2𝑓

+𝑤
𝑛𝑑

𝑣
+ 𝑛 𝑡𝑎 + 𝑡𝑑 + 𝑡𝑏

(Ω − 0׬
ҧ𝑥0𝐷 𝑥 𝑑𝑥)

2𝜂𝑓
+ 𝑡𝑠

0׬
ҧ𝑥𝑛−1𝐷 𝑥 𝑑𝑥)

𝜂𝑓



2. Modelo
2.5 Transporte Público

• Máximo número de estaciones:

𝑁 =
ҧ𝑥

𝑑
• Demanda

𝑌 =
׬ ҧ𝑥0

ҧ𝑥
𝐷 𝑥 𝑑𝑥

𝜂



2. Modelo
2.5 Transporte Público

• Estructura de línea única

• Estructura de línea con transbordo

• Estructura de líneas exclusivas

𝐶𝐵𝐷

𝐶𝐵𝐷

Estación de 
Transbordo

𝐶𝐵𝐷

Estación hasta donde sirve 
el servicio del suburbio



2. Modelo
2.5 Transporte Público

• Espaciamiento entre estaciones variable según distancia al CBD

𝐶𝐵𝐷

መ𝑑 𝑛 = 𝜙 + 𝛾 𝑛 − 1 𝛿

• Permite romper la equidistancia entre estaciones de transporte público



2. Modelo
2.5 Transporte Público

• Costos de personal y de capital ($/veh-h):

𝑐𝑐𝑝 = 𝑐10 + 𝑐11𝐾

• Costos de operación ($/veh-km):

𝑐𝑜𝑝 = 𝑐20 + 𝑐21𝐾

• Costo de infraestructura estación ($/estación-h) → 𝑐𝑁

• Costos de terreno e infraestructura ($/km-h) → 𝑐𝐿



2. Modelo
2.6 Bienestar social

• Beneficio de los residentes

• Beneficios de Transporte Público

• Rentas de terrenos

𝐶𝐵𝐷

𝑟𝐴

ҧ𝑥

𝑟



3. Estructura Urbana y Transporte Público

• Curvas ya no son monotónicamente crecientes 
o decrecientes

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −

1

𝑞

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜕𝑞

𝜕𝑥
=
𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕 Τ𝑉𝑞 𝑉𝑐
𝜕𝑞

−1

(-)

Fuente: Basso et al (2019)



3. Estructura Urbana y Transporte Público

• Curvas ya no son monotónicamente
crecientes o decrecientes

𝜕𝑟

𝜕𝑥
= ℎ 𝑆

𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕𝑆

𝜕𝑥
= −

𝜕𝑝
𝜕𝑥

ℎ′(𝑆)

)𝑝ℎ′′(𝑆

Fuente: Basso et al (2019)



3. Estructura Urbana y Transporte Público
3.1 Efecto de frecuencia y tarifa

• Frecuencia y tarifa pueden conllevar un extensión del límite urbano

• Cambio en la estructura interna de la ciudad
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3. Estructura Urbana y Transporte Público
3.2 Efecto del número de estaciones

• Un menor número de estaciones comprime 
el límite urbano.

• Se eleva el precio de renta de las viviendas a 
lo largo de la ciudad.

• Un menor número de estaciones induce una 
ciudad más densa tanto estructural como 
poblacionalmente.
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3. Estructura Urbana y Transporte Público
3.3 Efecto del número de estaciones y espaciamiento entre éstas

• A mayor número de estaciones y espaciamiento entre éstas es más probable la formación de 
suburbios desconectados

• Ventaja de menor tiempo de acceso 



3. Estructura Urbana y Transporte Público
3.4 Efecto de servir a través de un línea con transbordo

• Transbordo induce un costo adicional en 
quienes se encuentran más lejos del CBD

• Precio de viviendas se eleva en las cercanías 
del CBD y se deprime en los suburbios



3. Estructura Urbana y Transporte Público
3.5 Efecto de servir a través de líneas exclusivas

• Extensión del límite urbano

• Precio de viviendas disminuye en las cercanías del CBD



4. Diseño Óptimo
4.1 Estructura con una sola línea

• Límite urbano a 13.1 km del CBD

• Partición modal de TP 86.52%

• No hay presencia de suburbios 
desconectados

• Corredor de 12 km
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4. Diseño Óptimo
4.1 Estructura con una sola línea

• Se encuentra que es óptimo tener 
estaciones equidistantes salvo en el caso 
de la primera estación

• Primera estación se debe encontrar más 
alejada del CBD

𝐶𝐵𝐷

መ𝑑 𝑛 = 𝜙 + 𝛾 𝑛 − 1 𝛿

𝜙 = 1.2 𝛾 = 0.6 𝛿 = 1



4. Diseño Óptimo
4.2 Estructura de línea con transbordo

• Límite urbano se contrae levemente (13 km)

• Transbordo deprime el beneficio de los residentes

• Beneficio social es mayor por TP y rentas de 
terrenos



4. Diseño Óptimo
4.3 Estructura de líneas exclusivas

• Límite urbano se extiende (14 km)

• Se pierde en rentas de terrenos

• Máximo bienestar social alcanzado



5. Conclusiones

• El diseño del sistema de transporte tienen un importante efecto en la estructura de las 
ciudades

• Espacialmente conviene tener estaciones alejadas del CBD y espaciadas 
equidistantemente unas de otras

• Considerando el efecto en la estructura urbana, la líneas exclusivas son la mejor 
estructura

• Transbordo disminuye el precio de las zonas más alejadas del CBD

• Líneas exclusivas tienden a aumentar el límite urbano
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Anexo
Parámetro Valor Descripción

𝜇 4 km/h Velocidad de caminata

𝑣 40 km/h Velocidad crucero del 

transporte público

𝐼 77.35 US$/día Ingreso

𝑟𝐴 4,000 US$ Valor del suelo agrícola

Ω 10,000 Población total

𝑤 17.19 US$/h Tasa salarial

𝑡𝑠 2.5 s Tiempo de subida

𝑡𝑏 1.42 s Tiempo de bajada

𝜂 3 Número de períodos

𝛼 0.3 Porcentaje del ingreso 

gastado en vivienda

𝛽 0.6 Poder de la función de 

producción

𝑡𝑎 4.97 s Penalidad temporal por 

aceleración

𝑡𝑑 2.98 s Penalidad temporal por 

desaceleración

𝑐10 32.66 US$/veh-h Costo fijo de capital y 

personal

𝑐11 0.15 US$/veh-h Costo variable de capital y 

personal

𝑐20 0.58 US$/veh-km Costo fijo de operación

𝑐21 0.0067 US$/veh-km Costo variable de 

operación

𝑐𝑁 10.72 US$/estación-h Costo por estación

𝑐𝐿 91.84 US$/km-h Costo por largo del 

corredor


