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Definición y costosPotenciales soluciones   Propuesta 

En las 70 principales ciudades de EE.UU.:

–en 20 años la población creció en 10% y los km. de vías urbanas en más de 15%;

–pero los tiempos perdidos se triplicaron, a 80 mil millones de dólares al año;

–los conductores gastaron 60 horas al año en “tacos”(el doble que 10 años antes);

–en promedio, las horas de congestión crecieron en 50% y el tiempo de viaje en 

hora punta aumentó cerca de 10%.

Además, el aumento y la extensión horaria de la congestión ha 

llegado a producir efectos nocivos adicionales como la “furia 

vial”y el crecimiento de conductas poco seguras al conducir.

Y todo esto ha sucedido en el país con mayor inversión en 

autopistas urbanas en el mundo ... claramente, la solución 

no va por ese lado.
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La Ingeniería de Tránsito (IT) ayuda a entender el problema:

–el grado de saturación (x) de una vía se define como la razón entre

el flujo de vehículos (q) que circula por ella y su capacidad (s);

–se acepta comúnmente que existe congestión si x > 0,7;

–el problema se torna caótico (como en algunas ciudades de EE.UU. y Asia)

a partir de un grado de saturación de 0,9.    

El costo más visible de la congestión es el aumento del 

tiempo de viaje:

–sin embargo, cada persona sólo percibe el efecto sobre su propio viaje 

(costo medio o privado) y desconoce el efecto sobre los demás viajeros.
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La Ingeniería de Tránsito (IT) ayuda a entender el problema:

–el grado de saturación (x) de una vía se define como la razón entre

el flujo de vehículos (q) que circula por ella y su capacidad (s);

–se acepta comúnmente que existe congestión si x > 0,7;

–el problema se torna caótico (como en algunas ciudades de EE.UU. y Asia)

a partir de un grado de saturación de 0,9.    

El costo más visible de la congestión es el aumento del 

tiempo de viaje:

–sin embargo, cada persona sólo percibe el efecto sobre su propio viaje 

(costo medio o privado) y desconoce el efecto sobre los demás viajeros.

Además, el flujo se compone de autos, buses y camiones:

–en IT, un auto se considera como 1 v.eq. y transporta 1,25 pasajeros (Santiago);

–un bus urbano es igual a 2,5 v.eq. y transporta cerca de 40 pasajeros;

Č un bus es alrededor de 12 veces más eficiente que un auto 

en términos de congestión (uso del escaso espacio vial).
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En ciudades la capacidad vial está dada por las intersecciones 

con semáforo; en cada arco de acceso a ellas se cumple:

donde ɚes la proporción de tiempo de verde del acceso. 

Esto permite ver que para reducir la congestión (que es una 

función creciente en x), sólo hay tres posibilidades:

l
=

q
x

s

–remplazar semáforos por pasos a desnivel, en cuyo caso ɚ= 1 (mencionar 

Caracas 1976) y sólo quedan otras dos opciones;

–aumentar la capacidad s; solución de “sentido común”o del  “hombre de la calle”, 

que –desgraciadamente –es muy inadecuada y de corto plazo;

–reducir el flujo vehicular q; esto es, lograr que algunos usuarios de auto cambien 

de hora, ruta o modo (gestionar la demanda).



Paradoja de Braess
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Ruta 1:  arcos 1 –2 –4  y su costo es: 50 + 11 f

Ruta 2:  arcos 1 –3 –4  y su costo es el mismo

6

Si seis vehículos desean viajar de 1 a 4, es fácil ver que el equilibrio 

(esto es, el óptimo) ocurre cuando se van tres por cada ruta. En ese 

caso, el costo que experimenta cada uno es igual a 50 + 11 ·3 = 83.



Paradoja de Braess

Rutas 1 y 2: costo sigue siendo  50 + 11 f

Ruta 3:  arcos 1 –2 –3 –4  y su costo es: 10 + 21 f
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En esta nueva situación el equilibrio ocurre cuando se van dos vehículos 

por cada ruta, pero en ese caso el costo de cada uno sería 92.

Añadir un enlace nuevo en este ejemplo, empeoraría el tiempo de 

todos los usuarios



Paradoja de Downs-Thomson-Mogridge
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Porque no es conveniente la “restricción vehicular” (por ejemplo, un 

sistema como pico y placa en América Latina)?

Se ha comprobado que su efecto es sólo el esperado en el muy 

corto plazo:

–a poco andar, muchos usuarios adquieren un segundo o tercer vehículo;

- estos vehículos, además, son más antiguos y están peor mantenidos y, por 

ende, producen mayor contaminación.  
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Un bien público congestionado debe ser tarificado a costo marginal. 

Curiosamente, en muchos países sólo los servicios tradicionales, 

como agua, electricidad y teléfonos, operan de esta forma.

Así, para las vías se propone una política de garrote y zanahoria. El 

garrote implica cobrar a los automovilistas el costo marginal (social) 

de circular, para que tomen decisiones de viaje (modo, hora y ruta) 

basadas en los costos reales del sistema. Esta, tarificación vial, se 

ha implementado en Singapur, países nórdicos y Londres.
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Un bien público congestionado debe ser tarificado a costo marginal. 

Curiosamente, en muchos países sólo los servicios tradicionales, 

como agua, electricidad y teléfonos, operan así.

Así, para las vías se propone una política de garrote y zanahoria. El 

garrote implica cobrar a los automovilistas el costo marginal (social) 

de circular, para que tomen decisiones de viaje (modo, hora y ruta) 

basadas en los costos reales del sistema. Esta, tarificación vial, se 

ha implementado en Singapur, países nórdicos y Londres.

La zanahoria consiste en proveer un sistema de transporte público 

digno, eficiente y seguro, que se pueda mejorar continuamente con 

los fondos de la tarificación vial, incluyendo eventuales subsidios.

Ambos elementos son clave para una estrategia sustentable !


