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1. Motivacion

e Daniels y Warnes (1980)

A comienzos del siglo XIX:

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

El desarrollo de la tecnologia de transporte:

* Permite viajar largas distancias sin gastar un mayor tiempo
e Alienta la expansion urbana

e Rae (1968): “La metropolis moderna es un producto de la tecnologia de
transporte”



1. Motivacion

* Gibbons y Machin (2005) — Precio de viviendas aumenta cuando la distancia a una
estacion disminuye

» Agostini y Palmucci (2008) y Sagner (2009) — Estudian el efecto en el precio de las
viviendas inducido por las lineas de Metro en Santiago

 Baum-Snow (2006) — Autopistas explican una parte importante de la descentralizacién
de la poblacion urbana.



1. Motivacion

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

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

* Analisis microecondmico de transporte publico
* Corredores aislados
e Estructura espacial

e Estructuras urbanas dadas

Precio de renta de viviendas

CBD



2. Modelo

e Ciudad monocéntrica lineal con estaciones de transporte publico

[ [T [T
CBD
—— i

e Actores relevantes:

o Residentes (consumidores)

o Desarrolladores inmobiliarios

o Duefos de terrenos ausentes

o Operador de Transporte publico

o Planificador urbano



2. Modelo

2.1 Residentes (consumidores)

* Problema del consumidor:

max U(c,q)
s.a I=c+pg+p

* CPO:

oU(I —pq —p,q)/9q _ .
oU(I —pq —p,q)/0c

* Condicion de equilibrio espacial

VI —pq—p,q) =u



2. Modelo

2.2 Desarrolladores Inmobiliarios (Oferta de viviendas)

* Beneficio del productor:
M=p-H(x,L) — ik —rL
NM=L-(p-H(/L1)—ik/L—1)
* CPO:
ph'(S) =i
* Condicion de beneficio nulo:

ph(S) —iS=r



2. Modelo

2.3 Limite Urbano

T'(f, | y P U) | ’

jxD(x)dx =)
0

* Densidad poblacional:
CBD

p= M)
q



2. Modelo

2.4 Costo generalizado de viaje

* Residentes que caminan al CBD

* Usuarios de Transporte Publico

— +n(ty +tg) + tp 2 _'D(x)dx))

+WCM @ - ;" D@dx)
v 2nf Coonf



2. Modelo

2.5 Transporte Publico
* Maximo numero de estaciones: B
X
N = |—
4l
x
_ ffOD(x)dx
n

e Demanda

Y




2. Modelo

2.5 Transporte Publico

e Estructura de linea Unica

L] [PEY| [ [PEN|
CBD
e Estructura de linea con transbordo Estacion de
Transbordo
L] [LL] [LLT ]
CBD
* Estructura de lineas exclusivas Estacion hasta donde sirve
el servicio del suburbio
[LLT [LL] [LLT ]
CBD
4. ....................................................... <




2. Modelo

2.5 Transporte Publico

* Espaciamiento entre estaciones variable segun distancia al CBD

] [T &
CBD
g

dn) =¢p+y (n—1)°

* Permite romper la equidistancia entre estaciones de transporte publico



2. Modelo

2.5 Transporte Publico

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

Cep = C10 T C11K
Costos de operacion (S/veh-km):

Cop = C20 T C21K
Costo de infraestructura estacidn (S/estacion-h) — cy

Costos de terreno e infraestructura (S/km-h) — ¢;



2. Modelo

2.6 Bienestar social

* Beneficio de los residentes
* Beneficios de Transporte Publico

 Rentas de terrenos .

CBD



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

e Curvas ya no son monotonicamente crecientes
o decrecientes

dp  1dp
dx  qox
-1
og  9p (9(Vy/V.)
dx 0x dq

(-)

Fuente: Basso et al (2019)



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

e Curvas ya no son monotonicamente
crecientes o decrecientes

or .

dp
ax ~"ar M
A)

ap , ,
oS ==h'(S)
= _0x jpay| Py =

a__ph”(S) CBD Xy d X, 2d X 3d

Fuente: Basso et al (2019)



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

3.1 Efecto de frecuencia y tarifa
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* Frecuenciay tarifa pueden conllevar un extension del limite urbano

e Cambio en la estructura interna de la ciudad



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

3.2 Efecto del numero de estaciones

 Un menor numero de estaciones comprime
el limite urbano.

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55

* Un menor numero de estaciones induce una 5

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

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

Precio de renta de las viviendas
(USS/km)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

ciudad mas densa tanto estructural como IR R
poblacionalmente.

p(x) con N=20 e py(x) con N=25



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

3.3 Efecto del numero de estaciones y espaciamiento entre éstas
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* A mayor numero de estaciones y espaciamiento entre éstas es mas probable la formacion de
suburbios desconectados

* Ventaja de menor tiempo de acceso



3. Estructura Urbana y Transporte Publico

3.4 Efecto de servir a través de un linea con transbordo
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* Transbordo induce un costo adicional en
guienes se encuentran mas lejos del CBD
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* Precio de viviendas se eleva en las cercanias
del CBD y se deprime en los suburbios
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3. Estructura Urbana y Transporte Publico

3.5 Efecto de servir a través de lineas exclusivas
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* Extension del limite urbano

* Precio de viviendas disminuye en las cercanias del CBD



4. Disefio Optimo

4.1 Estructura con una sola linea

f (veb/h)  d (km) e (US$) K (pax/veh) N

38 0.6 3.8 57 20

Variables de disefio en el dptimo social

e Limite urbanoa 13.1 km del CBD T 18,000
< 16,000

§ 14,000

. .y 2 12,000

* Particion modal de TP 86.52% £ 10,000
S 8,000

L 6,000

* No hay presencia de suburbios g s
desconectados 0

mmmmmmmmmmmm
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Distancia al CBD (km)

e Corredorde 12 km

e Renta terrenos urbanos

Renta agricola



4. Disefio Optimo

4.1 Estructura con una sola linea

Beneficio
Espaciamiento Residentes tl‘ags]:;fl::tzl?)?lgl&;co Rentas de B:gzgim
entre estaciones (MUSS$) (MUS$) terrenos (MUSS) (MUS$)
Equidistante 18.2 17.16 68.96 104.32
Variable 18.4 17.23 69.05 104.68
* Se encuentra que es 0ptimo tener pas| I T
estaciones equidistantes salvo en el caso CBD
de la primera estacion D Fo;og
* Primera estacion se debe encontrar mas K _ o)
dn)=¢+yn-1)

alejada del CBD
p=12 y=06 6=1



4. Disefio Optimo

4.2 Estructura de linea con transbordo

f (veh/h) f'(veh/h)  d (km) e (US$) K (pax/veh) K’ (pax/veh) N* N

40 23 0.6 3.8 54 25 14 20
Beneficio
Estructura de Residentes tragsp;;ftzlgtéglicc Rentas de Bzﬂﬂiﬁim
linea (MUSS$) (MUSS) terrenos (MUSS) (MUSS)
Unica 18.2 17.16 68.96 104.32
Con transbordo 17.1 18.26 69.38 104.74
* Limite urbano se contrae levemente (13 km) e

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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* Transbordo deprime el beneficio de los residentes

estructuras de lineas

* Beneficio social es mayor por TP y rentas de
terrenos

Variacion del precio de renta entre

Distancia al CBD (km)



4. Disefio Optimo

4.3 Estructura de lineas exclusivas

f (veh/h) f'(veh/h) d (km) e (USS) K (pax/veh) K'(pax/veh) N* N

27 18 0.6 3.7 43 57 12 22
Beneficio
ESt['ll,ChlI'a de Residentes trm?spsg?“{{;i%?igﬁco Rentas de szcl}ii(iio
linea (MUSS) (MUS$) terrenos (MUSS) (MUSS$)
Unica 18.2 17.16 68.96 104.32
Exclusivas 24.4 18.99 65.31 108.69

* Limite urbano se extiende (14 km)

e Se pierde en rentas de terrenos

Variacion del precio de renta entre
estructuras de lineas
™
Q
(=]
S

e Maximo bienestar social alcanzado

Distancia al CBD (km)



5. Conclusiones

* El disefo del sistema de transporte tienen un importante efecto en la estructura de las
ciudades

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

* Considerando el efecto en la estructura urbana, la lineas exclusivas son la mejor
estructura

* Transbordo disminuye el precio de las zonas mas alejadas del CBD

* Lineas exclusivas tienden a aumentar el limite urbano
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Anexo

Parametro Valor Descripcion
u 4 km/h Velocidad de caminata
v 40 km/h Velocidad crucero del
transporte pablico
I 77.35 US$/dia Ingreso
T4 4,000 US$ Valor del suelo agricola
Q 10,000 Poblacién total
w 17.19 US$/h Tasa salarial
to 255 Tiempo de subida
ty, 1.42s Tiempo de bajada
n 3 Nimero de periodos
a 0.3 Porcentaje del ingreso
gastado en vivienda
B 0.6 Poder de la funcién de
produccién
ta 4.97s Penalidad temporal por
aceleracion
ta 2.98s Penalidad temporal por
desaceleracion
C10 32.66 US$/veh-h Costo fijo de capital y
personal
C11 0.15 US$/veh-h Costo variable de capital y
personal
Coq 0.58 US$/veh-km Costo fijo de operacion
€21 0.0067 US$/veh-km Costo variable de
operacion
Cy 10.72 US$/estacion-h Costo por estacion
cL 91.84 US$/km-h Costo por largo del
corredor




