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Resumen

A efectos de Espaiia, Participacién Publico Privada (PPP) es un sistema de concesién en
el que ¢l concesionario se compromete a la mejora y mantenimiento de una
infraestructura y tiene el derecho de percibir una retribucion a través de peaje directo o
peaje sombra. Este tipo de financiacion de la infracstructura es cada vez mas utilizada a
nivel mundial debido a las restricciones presupuestarias de los gobiemos y a la
necesidad de incrementar calidad y eficiencia en proyectos de infraestructura.

La calidad y eficiencia pueden ser alcanzadas con la introduccién de incentivos o
penalizaciones dependiendo de algunos criterios de calidad relativos a la seguridad,
aspectos técnicos del firme y medio ambiente prefijados en el contrato.

El objetivo de este trabajo es analizar si los proyectos de PPP fomentan mayor calidad
en lo relativo a seguridad vial que proyectos convencionales en los que estos puntos son
gestionados directamente por la Administracion. Se ha aplicado modelos lineales
generales de regresion de Poisson para el estudio de las principales variables de
influencia sobre los accidentes y victimas.

Como resultado se ha encontrado que las variables que no son controlables por el
concesionario como la Intensidad Media Diaria y el Porcentaje de Vehiculos Pesados
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son las que mas influyen en la seguridad vial, sin embargo, la introduccién de
incentivos a la seguridad vial en PPPs tiene una influencia positiva en la reduccién de
muertos.

1. Introduccion

La Participacién Publico Privada (PPP), entendida en un sentido amplio, esta atraigando
con fuerza en la provision de infraestructura publica, especialmente la de transporte. Las
concesiones de peaje directo y de peaje sombra son precisamente el paradigma de este
modelo para la construccién y mantenimiento de carreteras, al cual se recurre cada vez
mas.

Dejando de lado el interés que puede suscitar en los decisores como herramienta para
¢ludir restricciones presupuestarias, el sistema de PPP tiene un elevado potencial en la
mejora de la calidad y eficiencia de gestién. Estos aspectos pueden ser alcanzados con
la introduccion de incentivos o penalizaciones, por ¢jemplo mediante la introduccién de
indicadores de calidad relativos a la seguridad vial, estado del firme vy medio ambiente
(Vassallo, 2007).

En las bases de licitacidn de los Gltimos proyectos llevados a cabo en Espafia s¢ han
introducido indicadores de calidad asociados a recompensas o penalizaciones,
ofreciéndosele al concesionario la posibilidad de disfrutar de un nimero extra de afios
de concesion en caso de que cumpla con unos criterios de calidad.

El estudio analiza la introduccion de criterios de seguridad vial como incentivo a la
gestion. El objetivo de este trabajo es analizar si los incentivos relativos a la seguridad
vial en PPPs son eficientes, es decir, si dichos incentivos al concesionario realmente
mejoran la seguridad vial si comparados con los proyectos convencionales en lo que son
gestionados directamente por la Administracion,

La mejora de la seguridad vial es uno de los objetivos sociales principales en la gestion
de carreteras. En todas las fases de concepcion y explotacion de una carretera han de
tomarse decisiones que afectan en mayor o menor medida sobre la seguridad vial.
Muchas de estas son habitualmente responsabilidad de la Administracién o deben
tomarse siguiendo detalladas normativas técnicas. Sin embargo, existen numerosos
aspectos con amplio rango de discrecion por parte del gestor de la infraestructura. El
interés de identificarlos es que, al ser controlables, son susceptibles de ser optimizados
por el propio gestor si éste tiene suficientes incentivos para ello. En este sentido, son las
fases de disefio del proyecto y de explotacion donde se presentan mas aspectos
gestionables de la infraestructura relacionados con la seguridad vial.



El disefio de proyecto, aunque en gran parte atiende a normativas técnicas, presenta
infinidad de situaciones en las que la aplicacion estricta de las mismas no garantiza la
seguridad. Por ejemplo, en el trazado en panta y alzado, se tiene la posibilidad de ir
“ma4s alld” buscando una mayor consistencia de los mismos de tal forma que la carretera
no depare sorpresas a los usuarios. Este proceso puede sistematizarse sometiendo el
proyecto a auditorias de seguridad vial, las cuales sueclen detectar deficiencias ain
cuando se cumpla estrictamente con la legalidad. Por su parte, la definicion de la
seccidn incluye detalles que quedan totalmente bajo el criterio del proyectista. Destacan
especialmente la seleccion de la capa de rodadura, ya que de ella depende la adherencia
de los vehiculos a la carretera, y el disefio del desagiie. Estos dos aspectos tienen una
gran incidencia sobre la seguridad vial.

En cualquier caso, dentro de esta fase, es en el equipamiento donde existe mayor
discrecionalidad. De hecho, 1a disposicidn y caracteristicas del balizamiento y de otras
instalaciones orientadas a facilitar una conduccién cémoda y segura no suele estar
limitada por la normativa. Dentro de este grupo estaria la iluminacién de tramos, la
instalacién de captafaros, hitos reflectantes, etc. Aunque también se incluyen a sistemas
de contencion de vehiculos ¢ incluso a la disposicion de areas de descanso. En general
interesa siempre mayor balizamiento y mayor nimero de elementos pasivos de
proteccion. Sin embargo, su coste suele ser elevado.

Durante la etapa de explotacidn, hay un amplisimo margen de gestion. Por ejemplo, el
objetivo de mantener la vialidad en condiciones seguras (que incluye las tareas
relacionadas con la vialidad invernal, la retirada de obstaculos, etc.) o el tratamiento de
margenes (muy relacionado con la visibilidad y con las posibles consecuencias de los
accidentes) exigen la inspeccion de la infraestructura y habilitar medios humanos y
maquinaria. La eficacia con que se lleven a cabo depende de la organizacién y
dimensionamiento de los recursos, aspectos muy variables que son decididos en cada
caso concreto. Otro punto a destacar durante esta fase es ¢l mantenimiento de las
caracteristicas superficiales de la calzada, sobre todo en relacién con la adherencia.
Aparte del tipo de capa de rodadura escogida para ¢l firme, la limpieza y renovacion son
tareas fundamentales sobre las que existe también un gran margen de gestién.

La renovacion del equipamiento de la carretera también es una tarea sujeta a una gran
variabilidad. El hecho es que, aparte de su normal recambio, su actualizacién conforme
a los avance de la técnica depende habitualmente del propio gestor. Por ltimo, cabe
mencionar la importancia de la tarea denominada atencion a incidentes, dentro de la
cual se encuentra la atencion a accidentes. La rapidez con que sean detectados y
atendidos puede ser crucial para salvar vidas. En este sentido, las posibilidades estdn
bastante abiertas dependiendo de la frecuencia de inspeccion, del dimensionamiento de
los equipos y de la monitorizacion que se haga de la infraestructura.



2, Datos y Metodologia

Para ¢l modelo empirico, se ha construido una base de datos final de tramos de la red de
alta capacidad de Espafia con informacién de trafico y accidentes, provenientes de dos
fuentes diferentes: Mapa de Trafico 2006 (Ministerio de Fomento) y Base general de
accidentes del 2006 (Direccion General de Trafico).

Para este trabajo las variables estudiadas son las de trafico y entorno: (1) intensidad
media diaria anual (IMD), (2) porcentaje de vehiculos pesados (Porvp), (3) mimero de
enlaces en cada tramo (ENL), (4) nimero de carriles en cada tramo (CAR), (5)
incentivos (INC) y (6) tipo de via (TV). Esta dltima variable es categdrica y en nuestro
caso las clases son: autovias (AV), autovias de primera generacién (1AYV), autopistas de
peaje directo (AP) o peaje sombra (PS) con o sin incentivos a la seguridad vial,

En Espafia, las autovias de primera generacion fueron construidas a principios de los
afios 80 mediante la duplicacion de los trazados ya existentes con ¢l fin de disminuir los
costes de construccion. Con el paso del tiempo, los estandares de calidad en la
construccién de autovias mejoraron notablemente hasta equipararse con los de las
autopistas. De hecho, gran parte de las autovias construidas desde entonces no se
hicieron desdoblando carreteras ya existentes, sino construyendo vias nuevas.

Las variables IMD, Porvp, TV y vk fueron obtenidos del mapa de trafico de 2006
(Ministerio de Fomento). E1 ENL fue obtenido a través de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), en concreto se utilizo ¢l software ArcGis 9.2. El Sistema de
informacién geografica sirvié como herramienta de integracion de la informacién
presente en dos bases de datos a través de un campo o caracteristica comin. La primera
base recoge la informacién alfanumérica sobre los enlaces y la segunda informacién
geografica en un mapa digital de autovias y autopistas de Espafia. Cada tramo de la
muestra fue analizado en el SIG para contabilizar los enlaces. El CAR fue calculado
utilizando el nimero de carriles y la longitud de cada tramo, CAR es la media
ponderada por distancia. Para conocer el TV, ademas del mapa de trafico se utilizo el
trabajo de Sanchez et al (2006) y el Informe 2006 sobre el sector de autopistas de peaje
en Espafia. Finalmente, para obtener los tramos que tienen incentivos a la seguridad vial
(INC), se han analizado todos los contratos de concesion que estaban en vigencia en el
afio 2006.

Un resumen del nGmero total de tramos y la longitud de cada tipo de via de la base de
datos se muestran en la Tabla 1. La muestra total del estudio estd compuesta por 1.109
tramos de autopistas y autovias, con una longitud de 7.724,29, de los cuales 54,73% son
AV, 2741% son 1AV, 15,88% son AP y 1,98 son PS.



Tabla 1, Informacién por tipo de via

Tipo de via % L(:anI:)u d
AV 607 | 54,73 3.996,43
1AV 304 | 27,41 2.181,19
AP 176 15,88 1.476,07

PS 22 1,98 70,60
Total 1.109 | 100,00 7.724,29

Los estadisticos descriptivos de las variables transformadas mediante funcién
logaritmica [Limd = In(IMD) y Lporvp = In(Porvp)] por no cumplimiento de
normalidad segun estudio previo, se muestra en la Tabla 2. Los estadisticos descriptivos
indican que existen mas vehiculos pesados en autovias (AV y 1AV) que en PPPs (AP y
PS). El rango y la varianza en AV son mayores que en 1AV, AP y PS, indicando mayor
heterogeneidad en el trafico. PS presenta mayor homogeneidad cuando se compara con
los otros tipos de vias.

La media de Limd es mayor en 1AV y PS, El alto flujo de trafico en PS puede ser
explicado debido a que dichas autopistas tienen mejor calidad y ademas los usuarios no

pagan peajes.

La Tabla 3 muestra las correlaciones entre las variables. Para todas las variables los p-
valores resultaron por debajo de 0,01, lo cual podria ser indicativo de ausencia de
problema serio de multicolinealidad.

Ademas de la revision bibliografica en relacién a variables e indicadores de seguridad
vial en contratos de PPPs, se¢ ha revisado la metodologia. Uno de los principales
modelos aplicados a los accidentes son los modelos lineales generales de Poisson y
Binomial Negativa (Arenas et al, 2009).

En este trabajo se han ajustado Modelos lineales de regresion de Poisson para establecer
la relaciéon entre el nimero de muertos y las variables independientes mencionadas
anteriormente.

La expresion general del modelo ajustado para cada tramo j, tipo de via i (TV;;i =1k y

diferentes condiciones de explotacién / {(INCy; 1 = 3254 ) es:

"4,+ 4 (D, )+ f, n{Porvp, )+ A (ENL, )+ Ay (CAR, )+ &,(v;)+ 2, (NC,)+ &, mlin ), +

il ﬂpl‘i' ln(PO’VPf)m +7,10(MD; )., 46, 10(Porvp ), + nbok; )



i=AV, 1AV, PD, PS.

Donde IMD es la intensidad media diaria, Porvp es ¢l porcentaje de vehiculos pesados,
TV es el tipo de via, INC son los incentivos al concesionario. Las variables medidas por
cada tramo j son: ENL es ¢l nimero de enlaces, CAR es el nimero de carriles y vk es la
medida de exposicion en millon de vehiculo-kilometro determinada como
IMD*365*longitud/10°. El modelo también incorpora términos de interaccién entre los
diferentes regresores por ejemplo los términos In(IMDj)rvi y In(Porcvp;)rvi se han
introducido para indicar que la IMD y ¢l Porcvp sobre el niimero de muertos esta
influenciado por el tipo de via. Los términos In(IMD))wcr ¥ In(Porvp;)ing indican que la
IMD y el Porcvp sera diferente dependiendo si el tramo j tiene incentivos a la seguridad
vial o no (INC=1 o INC=0).

De entre los modelos de Poisson ajustados, que se diferencian en las variables
explicativas incorporadas, s¢ ha seleccionado ¢l mejor en base a criterios estadisticos de
log-likelihood, AIC (Bozdogan, 1987) y BIC (Schwarz, 1978). Las variables
explicativas del modelo final son: IMD, Porcvp, ENL, TV ¢ INC,

La expresion general del modelo se puede particularizar por tipo de via. La expresién
del nimero de muertos por unidad de exposicion para cada tramo j, por tipo de via i y
diferentes condiciones de explotacion / se calcula como:

5 Bl
¢ vk

3. Resultados y Conclusiones.
- La variable mas significativa es la IMD y su influencia depende del tipo de via.

- Existen mas muertos en tramos sin incentivos cuando se compara con tramos con
incentivos. La variable INC podria tener influencia en la seguridad vial. Por lo tanto,
segun el modelo, se incrementa ¢l nimero de muertos en tramos sin incentivos si se
compara con tramos con incentivos.

- Existen mas muertos en tramos con por lo menos un enlace cuando se compara con
tramos en que no hay enlaces. S1 el numero de enlaces aumenta se podria incrementar el
nimero de muertos por veh/Km.

- El parametro de sobredispersion es 1,88, lo que es indicativo de la sobredispersion de
los datos. Como alternativa, el siguiente paso de este trabajo sera realizar regresién de la
binomial negativa para resolver el problema de sobredispersion de los datos.



Tabla 2. Estadisticos de variables independientes por tipo de via.

mll FLd Bl S

Tipo de via AV | 1AV | AP | PS |Global| AV | IAV| AP | PS |Global| AV | 1AV | AP | PS |Global| AV [1AV| AP | PS | Global
Mcdia 9.91 | 10.19| 942 | 10,51 992 | 2,73 3.07 221|219 2,73 |2,08]| 2,38 | 1,55 | 1,68 | 2,07 |4,25]|4,30 [4,28|5,00| 4,28
Mediana 9,77 | 10,06 | 9,48 | 10,57| 9,86 |2,72]3,12 1228 |1,95] 2,77 |2,00]| 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 |4,00|4,00]4,00(5,00( 4,00
Moda 7,15 19,65 | 9,05 |10,43| 9,65 | 2,48 3,54 1,48 [2,95] 3,54 |2,00]| 2,00 | 2.00 | 2,00 | 2,00 |4.00|4,004,00(4.00| 4.00

Desviacion tipica| 0,91 | 0,72 | 0.83 | 0,42 | 0,88 | 0.57| 044|056 [042] 0,61 |1,21] 1,59 ]0,70 | 0,65 | 1,28 10,95(0,73]0,85(1,20| 0,89

Vananza 0831051069018 0,77 |0,33]0,19]10,31|0,18] 0.37 |1.45] 2,51 | 049|042 1,64 |09]1]054]0.72(1.43| 0,80

k4

Asimetria 024 [ 0.69 [-047]-348] 007 [-021]-094]-056]1,12] 0,45 |1.05] 185 [-0.32]-0,76| 1,67 |190]249[1,009[037] 1,84

Error tip. asim. | 0,10 | 0,14 | 0.18 | 0,49 | 0,07 | 0,10] 0.14 | 0.18 [0.49]| 0,07 [0.10| 0,14 | 0,18 | 049 | 0,07 |0,10]| 0,14 ]0.18|0.49| 0,07

Rango 5,02 | 3.62 | 3.99 | 2,12 | 5.27 | 329|243 [3.13 | L,13] 3,92 |8,00[12,00]3.00 | 3,00 | 12,00 |6,00]5,00 [6.00[4.00] 6,00
Minimo 7.15 | 8.54 | 7.00 | 8.76 | 7.00 | 1.03 | 1,33 | 0.40 | .80 0,40 [0,00] 0,00 [0,00 [0.00 | 0,00 [2.00]3.00[2.00]3.00] 2.00
Miximo 12,27[12,16 | 10,09 10,88 12,27 [ 4.32 | 3,96 | 3,53 [2,05| 432 [8,00]12,00] 3,00 | 3,00 | 12,00 |8,00] 8,00 [8,00[7,00] 8,00

Percentiles |25 | 9,25 | 976 | 9,03 |10,43| 935 [ 2341287190 (1.95] 232 |1.00] 2,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 |4,00]|4,00]4.00(4.00( 4,00

50 | 977 |10,06]| 948 [1057] 986 | 272 |3.12]2,28 | 1,95] 2,77 |2,00] 2,00 | 2,00 | 2.00 | 2,00 [4,00|4,00]4,00(5,00] 4,00

75 110,47(10,47]10,00110.70| 10,43 | 3,20 | 3,37 | 2,61 | 2,75 3,22 |3.00] 3,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 |4,00]|4,00]4,00(6,00( 4,00




Tabla 3. Correlaciones

1 0,149 0,109" 0,368 0,029
0,149" 1 0,142 0,143" 0,002
0,109 0,142 1 0,099 0,086
0,368 -0,143" 0,099 1 0,077

0,029 0,002 0,086 0,077 1

** p<0,01

Con el presente estudio se pretende contribuir de manera significativa a la toma de
decisiones como herramienta de analisis, en particular en los aspectos de seguridad vial
en proyectos de PPPs. Ademas, evaluar y analizar si esto podria tener alguna ventaja
como modelo de gestidn,

Este trabajo fue motivado en principio por la necesidad de cuantificar como los
incentivos dados a los concesionarios influyen en la seguridad vial ya que existen muy
pocos estudios que analizan la calidad de los proyectos de PPP. Ademas, hasta donde
los autores conocen no existe ningln trabajo que explique directamente el impacto de
los incentivos a la seguridad vial.
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