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RESUMEN

En el trabajo se presenta una metodologia simple de como a partir de VAN=0 es posible determinar
una tarifa que se acerca a un segundo optimo en el sentido de Ramsey, la cual se utiliza en la
determinacion de las tarifas de la red vial concesionable y no concesionable. La razon de porqué
buscar tarifas de segundo optimo se relacionada con la existencia de una funcion de costos por
provision de infraestructura vial de tipo subaditiva. Esta observacion anterior se encuentra para el
caso chileno en un estudio realizado por Jara y Munizaga (1993). Ademas en el presente trabajo se
estima una funcion de costo multiproductiva asociada solo a los costos de mantencion y también
para este items de costos es subaditiva.

Para el caso de la tarificacion de la Concesion de la Ruta 5 se desprende que las tarifas que resultan
de VAN=O tienen la caracteristica de ser heterogéneas, siendo relativamente mas altas en la zona
Norte y Sur del pais. Lo anterior se debe principalmente a que los TMDA en estas zonas son mas
bajos que el resto del pais y “historicamente” el Estado ha realizado menos inversiones de ampliacion
de capacidad. Utlizando el criterio de equidad espacial a lo largo de la concesion de la Ruta S se
calculo una tarifa homogénea de autofinanciamiento. Esta tarifa para vehiculos livianos toma valores
entre $1.000 y $1200, la cual dado el analisis preliminar de evaluacion es viable socialmente.

Los resultados muestran que la utilizacion de subsidios cruzados invocando el concepto de pago por
infraestructura existente parece ser mas viable. Dado que en algunos casos los plazos de la
concesion resultan ser considerablemente grandes ( mayor que 50 afios) o pequefios ( 5 afios).

Para el caso de la Tarificacion de la Red Vial no Concesionable, la cual solo comprende inversiones
en mantenimiento y conservacion rutinario, se utilizo el Modelo de Normas de Mantenimiento y
Disefio de Carreteras (HDM-11I) del Banco Mundial. Se determinaron 19 nuevos puntos de cobros a
través de ubicacion de plazas de peajes. Se calcul¢ la tarifa de autofinancimiento, v la tarifa para
Vehiculos Pesados ascendio a $2.420.
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1. INTRODUCCION:

Dada una adecuada estabilidad macroeconomica para los proximos afios en el cual destaca un
esfuerzo por parte del Gobierno por asegurar crecimiento con equidad y un decidido esfuerzo por
superar la cnisis de infraestructura piblica en el pais, especialmente en el area vial, se abre una
importante ventana para que el sector privado nacional e intemacional puedan encontrar interesantes
oportunidades de inversion en proyectos de infraestructura, que puedan ser abordados en un esquema
de negocio por CONCESION.

El régimen de concesiones en Chile que se enmarca dentro de este contexto, se basa principalmente
en el reconocimiento de que la incorporacion de recursos privados permitiran financiar el desarrollo
de obras publicas, de forma tal de lograr una provision de infraestructura acorde a la evolucién de
los requenimientos del crecimiento presente y futuro del pais.*

A nuestro juicio, en el escenario anterior resuita extremadamente importante para el Gobiemo contar
con un Sistema de Tarificacion para toda toda la red vial nacional. Por cierto se incluye la red que
estara sujeta al sistema de Concesiones asi como el resto de la red que por razones especiales de
trafico limitado no se piensa concesionar en los proximos afios, donde el Gobiemo seguira invirtiendo
recursos en las ampliaciones y conservaciones, para cual debera tener claridad en el esquema de
financiamiento.

En este sentido , €l presente estudio tiene por objetivo plantear un esquema de tarificacion para la red
vial interurbana, apoyandose preferentemente en criterios econémicos de eficiencia y equidad.

La eficiencia nace del hecho que ios sistemas de precios correspondan en lo posible a los costos de
construccion , explotacion y mantencion de las obras viales y por lo tanto que cada usuario pague
una tanfa de acuerdo al costo que provoca en la red vial, con la menor distorcion posible en terminos
de asignacion de recursos.

El concepto de equidad, para el presente estudio, considera cinco subcriterios, donde los dos
principales estan dado por el hecho que exista una estructura relativa de tarifas que sea

proporcional al uso que realiza el usuario respectivo y que la tarifa sea socialmente viable.

Para lo anterior se divide la red vial en 2 grandes grupos:

1Este Estudio contd con el apoyo téaico del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Se agradecen los acertados
comentanos de Alvaro Gonzalez Jefe Unidad Ejecutiva Concesiones Ruta 5 -MOP v de Jorge Rivera de la Direceion de
Planeamiento MOP. Se agradece especialmente la participacion de Mac Garcia de la Direccion de Viahidad v de Juan
Pablo Miranda de la Direccion de Peajes del MOP  en diferentes etapas del Estudio. Tas Contribuciones de Mario
Navarro y de Sebastian Sanchez ambos de la Unidad Ejecutiva Ruta 5 - MOP  hun sido valiosas. Como siempre los
errores que puedan existir son de nuestra exclusiva responsabilidad v no comprometen en absoluto al MO,

2L.os objetivos de este sitema son ¢

(i) Fomentar la mversion v la eficiencia en la produccidn v gestion de 1a infraestructura piiblica.

(11) Descentralizar la produceidn v gestion de infraestructura, generando niveles de servicio por los cuales los usuarios
csten dispuestos a pagar.

(1i1) Generar los mecanismos necesarios para gue los usuarios paguen por ¢l desarrollo. mantencion v operacion de la
mfracstructura oniginada mediante este sistema
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1) La red vial pavimentada concesionable que se divide a su vez en Ruta S desde la Serena a Puerto
Montt

i) La red wial pavimentada no concesionable, desde Arica a Puerto Montt, la cual incluye diferentes
caminos no estructurantes.

En cada uno de estos sectores se calculan tarifas especificas.
2. ASPECTOS TEORICOS
2.1 ASPECTOS GENERALES

Quizas la principal caracteristica del mercado de infraestructura de transporte, es que resulta muy
dificl, que el mercado a través del sistema de precios pueda asignar recursos de una manera
relativamente eficiente, como ocurre en otros servicios de la economia. En general el mercado
fracasa, por una parte porque los servicios de transporte son considerados por los usuarios como un
bien publico. Luego existe el problema de que resulta imposible conciliar eficiencia economica
(Regla de Samuelson), financiamiento y declaracion efectiva de preferencias por el bien. Lo anterior
porque resulta muy costoso juntar a todos los usuarios y estos tienen todos los incentivos a
subdeclarar su disposicion a pagar y sus preferencias por el bien’ ( problema del viajante libre o free
nders). Por otro lado, aparece el problema del Monopolio Natural, al ser mas conveniente que un
solo Agente entregue el servicio de carreteras o calles entre un par origen destino, principalmente por
la existencia de un gran costo fijo , dado por la infraestructura vial *

Finalmente, bajo ciertas condiciones los usuarios producen costos al resto de los automowilistas
provocandose una discrepancias entre costos privados y costos sociales por el uso de la carretera,
manifestado a traves de la congestion.

En resumen, problemas de Bien Publico, Monopolio Natural y Extemalidades son los causantes del
Fracaso de Mercado y por lo tanto el no cumplimiento de eficiencia en la asignacion de recursos.

Sin embargo, las consideraciones anteriores solo estan basadas en aspectos de eficiencia y es
necesario pensar que a pesar que exista una solucion eficiciente a las fallas de mercado a través pro
ejemplo de soluciones de segundo mejor, estas no garantizan consideraciones de equidad.

3 Entiendasce por “hien” como la carretera.
4 Para un buen analisis del tema de Monopolio Natural véase Train (1993). Philps (1986), Sibley (1987), Panzar
(1989). Braeutigam (1989) y Hau (1993) aplicado al caso de autopistas urbanas.
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2.2 TARIFICACION POR CONGESTION

La congestion se caracteriza cuando un conductor representativo en condiciones de transito viaja por
una determinada franja de camino con puntos de inicio y términos determinados, sera capaz de lograr
una velocidad promedio que equipare los beneficios de un viaje mas rapido contra los costos de
mayor energia y riesgos de accidentes. En la medida en que otros vehiculos ingresan posteriormente
al camino, aumenta la densidad, baja la velocidad y se prolonga el tiempo de viaje. Hau (1992),
determina que la razon fundamental por la cual ocurre la congestion de manera tan generalizada
obedece a que los derechos de propiedad no estan claramente delimitados, lo que produce una falla
en el mercado.

La tarificacion por congestion puede y mas aun debe financiar los costos fijos de la nueva
insfraestructura que se desea alcanzar.

La justificacion de esto es que al estar en presencia de bienes publicos congestionados’ se produce
una falla de mercado debido a : Consumo parcialmene rival y exclusion costosa

De manera que el Gobiemo debe intervenir para corregir esta falla via un peaje por congestion.

Segln un reciente trabajo de la CEPAL (1994), 1a impiementacion de este tipo de cobrc ha fracasado
en todo el mundo ( salvo la excepcion de Singapur en donde se argumenta que mas que corregir la
externalidad el objetivo ha sido recaudar ingresos ) en los anos 60 , 70 y 80 . La razon de ello es que
si bien la tarificacion conduce a una mejora de Pareto, se demuestra teoricamente que todas las
partes ( salvo el Gobiemo o la entidad recaudadora ) pierden pues perciben el peaje como un
impuesto.

La teoria economica y una reciente encuesta realizada en Inglaterra® muestran que es posible obtener
el apoyo ciudadano indispensable para la aceptabilidad politica de la medida si los recursos son
invertidos en mejoramiento y ampliacion de la infraestructura y el transporte publico.

El problema aqui es como transferir los beneficios a los usuarios sin afectar la eficiencia del peaje a
congestion. Es bien conocido que en presencia de una extemalidad negativa no es conveniente
indemnizar a los afectados n1 menos devolver el pago a los causantes de la externalidad .

La teoria sustenta la hipdtesis de devolver al usuario los beneficios del peaje por congestion via algun
mecanismo no distorsionador , es decir , que no afecte la efectividad de la medida. Tal mecanismo
esta descrito por la inversion de los recursos en nueva infraestructura.’

El cobro optimo por uso de caminos esta dado por una parte por el peaje a congestion y por otra
parte por el cobro del costo de mantencion variable de un camino. El peaje por congestion esta dado

5 Como por ejemplo 1as calles de Santiago

6 Basicamente se le pregunto a la gente s1 estaba a favor o en contra del cobro de peaje. un 57 % se manifesto en contra.
Sin embargo. cuzndo se les planted gue los beneficios serizn usados para fmanciar transporte publico | el 57 % de la
misma poblacion encuestada se mamifesto a favor de la medida. Hau (1992)

7 Lo cual es cereano a una devolucion lump sum por tratarse de bienes publicos.
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por la diferencia entre el costo marginal de corto plazo ( CM ) y el costo medio de corto plazo del
recurso tiempo ( CMV), es decir:

Cobro Total = (CM - CMV ) + Costo de Mantencion Variable

Un esquema de tarificacion por congestion, debe implementarse cuando la presencia de este
fenomeno sea sistematica. Esto ocurre con mucha mayor fuerza, en el caso Chileno, en la ciudad de
Santiago y en otras ciudades grandes del pais y esta relacionado mas con un fendmeno de caracter
urbano que interurbano.

En este sentido, el presente trabajo no incorpora tarificacién por congestién por las siguientes
razones:

“Las ampliaciones de capacidad, el disefio de caminos, los aspectos geometricos de la Ruta 5 se
disefian en un contexto de no congestion. En otras palabras, dada la estimacion de la demanda para
los proximos 20 afios, hoy dia se disefan carreteras para evitar este fenémeno. Este disefio esta
determinado principalmente por la construccion de autopistas y dobles calzadas en la carretera
panamericana desde La Serena hasta Puerto Montt *

*Dada la proyeccion de la demanda, no existe este fenomeno de una manera clara en los proximos
20 anos en la red vial no concesionable, la cual solo implica mayores gastos por mantencion y
conservacion rutinaria.

*No se analiza en este trabajo, el caso de la ruta 68, que une Santiago-Valparaiso, donde seria
posible, para el caso interurbano considerar tarificar por congestion, en periodos como fines de
semana largo y temporada de Verano.®

2.3 TARIFICACION POR PROVISION DE INFRAESTRUCTURA OPTIMA

Asumiendo que no se tarificara por congestion, la opcion es la tarificacién por provision de
infraestructura éptima. El cobro por el uso de la infraestructura es visto como una forma de
introducir equidad y eficiencia en el transporte interurbano de carga y pasajeros. Como se sefiald la
eficiencia nace del hecho que los sistemas de precios corresponde a los costos de construccion A
explotacion y mantencion de las obras viales. La tarificacion a costo marginal de largo plazo cumple
con €l criterio de eficiencia dado que se maximiza el bienestar social ' Por otro lado la equidad
implica que cada usuario en lo posible, pague por el uso de la infraestructura. Lograr equidad y
eficiencia no es tarea facil. En efecto, como lo sefialan Jara Diaz vy Munizaga (1993), los
automovilistas pueden argumentar que son los operadores de los vehiculos pesados quienes deben

8 Por gjamplo. entre Santiago v Rancagua, donde en ciertos periodos este fenomeno podria ser importante se eta
considerando la posibilidad de construir una autopista, paralela a la Ruta 5.

9 I este cao el MOP esta considerando. tanificar por congestion y financiar con cargo a estos recursos la anpliacion de
la Ruta la Dormida en un contexto de concesion. 1as etimaciones indican inversiones por mas de 250 millones de
dolares.

10 In teoria tarificacion a costo margmal de largo plazo siempre ¢s deseable. Sin embargo si los impuestos Lump Sum
no estan disponibles para el Regulador, existiendo por tanto un costo social de uso de fondos publicos la tarificacion a
costo marginal puede no ser fird best en presencia de un Maonopolio que no financie costos fijos v requiera subsidio
estatal para operar. Vease LalTont v Tirole (1993)
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financiar los caminos, debido que dichos vehiculos requieren pavimentos de gran espesor. Los
operadores de camiones pueden sefialar al gran volumen de vehiculos livianos como los responsables
del numero de pistas y nivel de servicios requeridos y por lo tanto del mayor costo de construccion.

En sintesis cada usuario de la carretera ve desde su optica particular los criterios de eficiencia y
equidad.

Para lo anterior resulta basico determinar los costos marginales de largo plazo por provision de
infraestructura. Para lo anterior, se utilizara la Metodologja realizada por Jara Diaz y Munizaga
(JDM)(1993) y utilizada en el Estudio de CITRA (1993), donde estima una funcion de costos
multiproducto para el transporte interurbano.

El trabajo de JDM consistio en estimar cada funcion de costos Cij, asociandole un vector de
vanables independientes dado por los flujos vehiculares (V) y generando costos mimimos a cada flujo
vehicular. Se consideraron 3 tipos de clima (y) (Norte, Plano y Sur) y 3 esquemas topograficos (j)
(Plano, Montafioso y Ondulado), onginandose una estimacion de 9 ecuaciones de costos. En este
caso los costo marginales de largo plzo representan el uso optimo de recursos de desde una optica
técnologica.

La funcion de costos en el mencionado trabajo, corresponde a una especificacion tipo cuadratica, es
decir:

C(V) = Co_i_ ZIAA-i X&Vi + EiJZJJ Ai A',j XAViXA\/j

Donde, AV; es la desviacion en tomo a la media de las observaciones de la componente i-esima del
TMDA y Ai representa el costo marginal en la media de las observaciones. La expresion anterior
puede interpretarse como una aproximacion de la verdadera funcion costos C(V) en serie de Taylor
de segundo orden, en tomo a la media de los flujos.

Este estudio demuestra la existencia de economias de escala y de ambito en la produccion de
servicios de carreteras. Las economias de escala debe ser interpretada como las ventajas desde el
punto de wvista de costos de la “produccion *“ masiva de flujos de automoviles, camiones pesados y
livianos y buses. Las economias de ambito indica la conveniencia que desde el punto de vista de los
costos de producir en conjunto flujos de vehiculos de carga y pasajeros en un caso, y flujos de
vehiculos livianos y pesado en le otro. Tanto las economias de escala y de ambito indican que no es
posible tanficar a costo marginal de largo plazo dado que, la aplicacion de esta tanfas llevaria a que
no se financiaran los gastos fijos asociados a la mantencion , construccion y operacion de la carretera
en particular.

e
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2.4 ESTIMACION DE COSTOS MARGINALES EN RUTAS NO
CONCESIONABLES.

En el caso de Rutas no Concesionables, es decir aquellas que tienen bajo transito y no requieren
ampliacion de capacidad, el costo de construccion de nuevas vias no se considera , al menos para los
proximos 20 afios. Este es el caso de la carretera longitudinal desde Arica a la Serena y otras rutas
secundanas a lo largo del pais. En este caso, los costos relevantes son los asociados solo a
mantencion y conservacion periodica. Para lo anterior interesa determinar si es posible la tarificacion
a costos marginal de largo plazo, asociando los costo solamente a los sefialados anteriormente. Para
lo anterior se define la siguiente funcion de costos:

C(V)=oa.+ Bix(Vy-Vim) + Bax(Vo-Vom)
Donde Vi representa un vector fila de flujos vehiculares, identificados por 2 tipos de vehiculos: V; :
Autos y Camionetas y V,: Buses y Camiones, B es un vector columna que refleja los costos

marginales a cada tipo de vehiculos" y Vim es la media de la variable Vi,

De esta forma, siguiendo a Panzar (1989), las economias de escala, S ,para el caso multiproducto
estan dadas por :

S=C(V) (Vixd C/d Vi+ Vxd Clo V,)

Donde el grado de economias de escala evaluadas en el promedio de las observaciones estan
determinadas por:

S = o/ (Vimxf+ VamxP,)

St =0, entonces existen rendimientos constante a escala, si o es distinto de cero y los B
son positivos existen Economias de Escala.

Existen Economias de Ambito" (scope), SC, si :
SC=[C(V,,0) + C(0, V5) - C(V,, V)l C(Vy, V) >0
SC=2a/ [oe + Byx(V-Vim) + Bax(V,-Vam) 1>0

Si o es distinto de cero y los B son positivos, entonces existen economias de ambito.

11 A diferencia del trabajo de Jara-Diaz por simplicidad se utiliz una funcién de costos multiproductiva lineal y no
cuadratica. Nerlove (1963) para el caso eléatrico wtiliza una funcién de codos del tipo Cobb-Douglas, Christensen y
Greene (1976) utilizam una translog,

12 Lafuncion de costos planteada sigue una expansion de Taylor de primer Orden

I3 Las liconomias de Ambito pueden definirse también a partir de los conceptos de costo incremental, en ¢l sentido de
Baumol .Panzar y Willig (1982). Si Cl1= C(VI. V2)- C(V1.0) y CI2= C(V1. V2) - C(0. V2), representan los costos
meremantales asociados a vehiculos tipo 1y tipo 2. es claro que si (IC1 + IC2)< C(V1, V2) la funcita de costos es
subaditiva. existiendo economias de ambito.
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Las economias de ambito pueden interpretarse como que para la empresa resulta mas barato atender
en términos de costos de mantencion a ambos tipos de vehiculos en forma conjunta que en forma
separada, dada la existencia de un costo fijo que se comparte. Lo anterior implica que la funcion de
costos es Subaditiva', en el sentido que:

C(V1,0) + €O, V2) > C(Vy, V)

La determinacion de economias de ambito y por lo tanto de subaditividad de la funcién de costos
resulta clave para determinar si estamos en presencia de Monopolio Natural. Si existe monopolio
natural, la tanficacion a costo marginal de largo plazo no cubre los costos fijos asociados a la
mantencion y conservacion del camino. Luego, a pesar que puede resultar optimo tarificar a costo
marginal de largo plazo , esta no es viable.*

Para la estimacion de la funcion de costos se procedio de la siguiente forma:

1. Se generaron 25 observaciones aleatoriamente a través de una normal multivariada. Cada
observacion representa transito de vehiculos tipo 1 y tipo 2. La generacion de observaciones se
realizo sujeto a la restriccion de mantener cierta proporcionalidad en la circulacion de cada tipo
de vehiculo a lo largo del pais.

2. Para la estimacion de los costos de mantencion y conservacion se considerd el Sistema de Gestién
de Pavimentos de Hormigon (GIMPH)'“. El modelo GIMPH calcula internamente los deterioros y
costos de conservacion del volumen de transito, de las cargas por eje y de las condiciones
ambinetales. Los costos totales de conservacion son calculados endégenamente en base a las
cantidades fisicas y los precios unitarios especificados. De esta forma para cada observacion V, y
V; se determino un costo total de mantenimiento.

Se consider6 un pavimento de hormigén nuevo, un clima correspondiente a la zona central de Chile y
un estandar de conservacion constante para todas las corridas.

3. Para realizar las corridas con el Modelo GIMPH se debieron definir una serie de parametros
necesarios para la modelacion tales como : tipo de pavimento, clima, transito, flota vehicular,
estratigrafia, estandar y costos de conservacién.

4. El parametro del transito se define principalmente a través de la especificacion de los tipos,
volumen y peso por eje de los vehiculos que transitan por lo caminos a evaluar.

14 Observese que por definicion cuando la funcidn de costos es subaditiva, en el sentido descrito, corresponde a una
mdustria tipo Monopolio Natural.

15 En presencia de disponibilidad de impuestos lump sum por parte del Regulador, bajo monopolio natural la
tarificacitn a costo marginal de largo plazo es eficiente, en ¢l sentido de maximizar la suma del excedente del
consumidor y productor, si es acompafiada por un subsidio estatal. Altemativamente la tarificacién no lineal puede
utilizarse en el caso de que el Regulador conozea la demanda por viajes. Véase Braeutigam (1989).

16 La corrida del GIMPH se realiz con la ayuda importante del Ing, Mac Garcia de la Direcién de Vialidad-MOP
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EL TMDA corresponde al parametro que diferencia una corrida de otra. Para este caso se utiliza un
rango de transito medio diario de vehiculos pesados (V) de entre 450 y 11.000 vehiculos dia.

5 Para las corridas se considera una flota vehicular que consiste en 5 vehiculos tipos: automoviles,
utilitarios o camionetas, camiones simples de dos ejes, camiones articulados de mas de dos ejes y
buses. Los dos primeros corresponden a vehiculos livianos (V) y los Gltimos tres corresponden a
vehiculos pesados (V5).

6. Para la dsitribucion de peso por eje, se utiliza una estratigrafia correspondiente a la zona central
de Chile, la cual esta definida en la base de datos del GIMPH.

Para las estimaciones de los parametros de la funcion de costos se utilizaron minimos cuadrados,
donde dada forma de generar las observaciones (aleotoriamente), los indicadores estadisticos resultan
ser satisfactorios, tanto en términos de ajuste como de confiabilidad.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

COSTOS MARGINALES POR MANTENCION

($/Veh/Km)
Parametro Valor
a 327348
(56.73)
Bi (VD) -0.00066
(-0.06)
B2 (V2) 0.499
(27.54)
R? 0.97

Test t entre parentesis
V,: Autos Camionetas
V2: Camiones- Buses

El grado de Economias de Escala esta dado por S=1.252", y dado que el parametro o resulto ser
positivo y estadisticamente siginificativo se concluye la existencia de economias de escala y de
ambito en el caso de la mantencion. D esta forma, no resulta optimo del punto de vista de los costos
de mantencion que existan carreteras especializadas para autos y camionetas por un lado y para
camiones y buses por otra lado. Altemativamente las economias de ambito podrian interprertarse
sefialando que resulta Optimo desde el punto de vista de los costos atender en forma conjunta la
mantencion para vehiculos tipo 1 y tipo 2 que hacerlo en forma separada. Lo anterior debido a la
presencia de un costo fijo ( maquinaria especializada) comin a ambos tipos de vehiculos.

17 8= 327348/(1022313*0.00066 + 525037*0.499)=1.25
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Tanto los resultados obtenidos en este Estudio como los obtenidos en el estudio de Jara Diaz-
Munizaga implican la existencia de Monopolio Natural en el mercado de infrestructura wvial
interurbana, concluyendose que la tarificacion a Costo Marginal de Largo Plazo no permite la
operacion del Monoplista, a menos que se consideren subsidios estatales que cubran costos fijos.

De esta forma, dada la restriccion de capital por parte del Regulador (subsidios), una altermnativa a la
tarificacion a costos marginal de largo plazo es la busqueda de tanfas que atenien la perdida de
eficiencia economica. Esta tarifas se denominan de segundo mejor. (Sibley, Train, Tirole).

2.5 PROPUESTA METODOLOGICA TARIFICACION SEGUNDO OPTIMO.
Aspectos Téoricos

La presente propuesta indica como a partir de un contexto intertemporal utilizando el concepto de
Valor Actual Neto (VAN) es posible encontrar un esquema tarifario de segundo mejor, el cual
consiste en cobrar precios o tarifas iguales al costo medio total de largo plazo.

Consideremos una estructura de costos medios totales CmeT(.) dependientes del tiempo y una
demanda D(.) , la cual no necesariamente se supone inelastica. Como se senalo debido a la presencia
de subaditividad de la funcion de costos sabemos que resulta no viable ( a menos que entreguemos
subsidios Lump Sum o permitamos Tarificacion no Lineal ) la tarificacion a costo marginal de largo
plazo, dado que no se financiarian los costos fijos, (o la inversion inicial equivalente) cobrandose
una tarifa igual a Cmg, La opcion es tanficar despejando la tanfa a partir de VAN=0. De esta
manera lo que se consigue es una tarifa que, por un lado minimiza las ganancias del Monopolista
(operador privado o el Estado) y por otro lado garantiza cubrir completamente los costos.
Claramente el beneficio en un periodo t cualquiera sera igual a cero de modo que el VAN también
resulta igual a cero. De esta forma dada una secuencia de precios Py, P,,P;, P, Ps........ Py es posible
definir un precio unico equivalente P que al ser sustituido en la expresion del VAN este sigue
resultando nulo.

Supongamos que la demanda por vias de transporte depende de "M" tipos de vehiculos (automoviles,
camiones, etc.) indexados por k = 1....M y que se fija un plazo de Proyecto de "N" afios. Suponemos
ademas que el peaje cobrado a un vehiculo de tipo k en un instante t es Px.: y que el transito inducido
via la demanda es Ti«(Pxi) (medido en términos de TMDA'¥), donde hacemos explicita la
dependencia en tiempo y por tipo de vehiculo.

Supondremos que la estructura de costos totales en un instante t=1,.. N y para un tipo k=1,..., M esta
dada por CTud(Tk«(Px1)), la cual incorpora obviamente los costos fijos asociados a la inversion
inicial y los costos variables asociados al flujo de vehiculos ( operacion y mantencion ). De esta
manera, podemos decir que el beneficio que se obtiene durante todo el periodo N es:

VAN=¢ ZEkB [Pk t Tk t(Pk t-CTk Tk (Pk_t)]

18 Transito Medio Diario Anual

B
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donde VAN se calcula considerando una tasa de descuento relevante () y esta tomado en
base a las tarifas Py, previamente determinadas.”

Debido a que el monopolista debe cubrir sus costos, lo mas probable es que los usuarios
tengan que pagar mas que el costo marginal en si, lo cual obviamente nos aleja del optimo
social de primer mejor (aquel en el cual se maximizan los excedentes de consumidores y
productores). De esta forma, la idea es poder definir una estructura de tarifas que, ademas
de cubrir los costos totales (VAN=0), sea capaz de minimizar la perdida social entendida
en su como colocar una tarifa distinta de costo marginal de largo plazo. Suponiendo dada
la construccion de la obra y libre de peaje el transito inducido en tal caso es Ty (0) (en
realidad, podemos partir de cualquier punto de referencia que consideremos como
situacion optimal; recordar que en realidad lo importante es minimizar la variacion del
optimo social). Por otro lado, dado un peaje por transito Py, , el nuevo valor de la
demanda por transito es Ty (Px,). Por lo tanto, solo por concepto de variacion de trafico
y alza en el precio (diferencial de precios sociales referenciales y peajes) la perdida de
eficiencia economica total es:

PEE={ 22 Y‘[P[gt(Tk,t(O} Tk tPk DI

donde y es un factor de descuento social.

Precisando mas aun el marco en lo que respecta a la perdida de eficiencia econdmica,
consideraremos que ella no solo depende de una vanacion en los precios y los flujos sino que ademas
de otros factores. Asumiremos una perturbacion en los precios de caracter multiplicativo que de

alguna manera refleje dichas perturbaciones adicionales.

De esta manera, la pérdida social total corregida es:

PEE={ 22 | T [Pk t pk, ((Tk 1O Tk Pk 1)]

19 Enrigor, VAN= Z f [365 Pkt Tk y(Pk)-CTk Tk y(Pk 1))]. Sm embargo. para efectos de lo que sigue, podemos
t

suprimir las constantes numericas sm ningin tipo de mconvenientes.

20 En realidad deberiamos considerar que la perdida de eficiencia econdmica se obtiene mtegrando la curva de
demanda por tipo considerando las variaciones en precio. In este caso estamos suponiendo explicitamente que la
demanda es lineal. es decir, que la relacion que se establece entre el transito y el peaje en un cierto mstante de tiempo es
una funcion lineal que solo depende del precio en el mstante considerado. Este hecho es muy relevante en lo que sigue
pues determina la forma de la condiciones de optimalidad que emplearemos. Si fuera el caso que supusiéramos una
demanda que depende del precio de periodos anteriores, es decir, una demanda endogena al problema, el tratamiento
matematico seria completamente distinto pues deberiamos emplear témicas de programacion dinamica o de control
Oplimo, cueslion que no se analiza en este trabajo pero puede resultar muy mteresante como mvestigacion futura.
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donde p t es el factor de compensacion ya mencionado.

El consiguiente problema de optimizacion que se genera es:

min PEE
s.a VAN=D

y su respectivo Lagrangeano:

L(Pk = PEE + AVAN

-

[Imponiendo las condiciones necesanas de optimalidad ( es decir, la derivada de L con respecto a Pk t
y la derivada del multiplicador 1guales a cero ) se obtiene:

a)  [27uk e+ M- Pl T Pk ) =AB'- [CMgk (T Pk ) - Tk tPk o) - Tk (Pk )]
b) VAN-0,

donde T'x,(.) es la derivada de Ty(.) con respecto a Py, y CMgy, es el costo marginal, es decir, la
derivada de CT,,(.) con respecto a Ty,.

La condicion (a) puede ser reescrita como:

ekt ~okt - [CMek t (T t(Pk ) - (T'k tPk t) Tk ((Pk.t) - 1]

donde e t s la elasticidad precio de la demanda y ak ¢ =-2vug ¢ + AR

Esta condicion es la conocida regla de Ramsey para la determinacion de un optimo de segundo mejor
y corresponden claramente a las condiciones necesanias de optimalidad del problema de minimizar

21 Una cuestion que resulta mteresante de considerar es que si cambiamos la restriceicn VAN=0 por VAN> 0. 1a forma
de aifrantar ¢l problema es por medio de las condiciones necesarias de optimalidad de Kuhn-Tucker. Sin embargo. bajo
la hipdtesis de demanda lineal. al inponer las condiciones de Kuhn-Tucker al problema considerando una solucion
mtenior (es decir, VAN>0) resulta que los puntos fadibles son todo los nimeros reales de modo que no aitrega
condiciones adicionales para la determmacién del precio v por lo tanto no es (il (en este caso cualyurer precio gque haga
VANZ0 seria solucion al problema. Io cual no tiene sentido). De esto. forzosamente estamos obligados a considerar que
la solucion del problema es el la frontera de las restrieciones. es decir. que VAN=0,

Un enfoque completamente distinto (en apanencia) seria el de considerar que ¢l problema a resolver ¢s uno en dos
ctapas: minimizar la perdida de eficiencia cconomica sujeto a que minimizo el VAN v que ademas cubro los costos. Iin
realidad. este enfoque es equivalente al anterior de modo que no aporta nada al mejoramiento del problema. pero st
eventualmente a su entendimiento.
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las perdidas sociales sujeto al financiamiento de los costos totales . La solucion de dicho problema
genera una secuencia de tarifas opimales que obviamente minimizan la perdida social y que son de
autofinanciamiento. Es por esta razon que, aun cuando difieran de las tarifas optimas sociales
globales que provienen de una condicion del tipo precio igual costo marginal, la restriccion del
problema implica un cambio en la eleccion de modo lo que las hace difenir entre si, lo cual es
obviamente razonable pues las tarifas de precio igual costo margnal son infactibles para el
problema.

Implicancias

Las condiciones anteriores definen una estructura tarifaria que es compatible tanto con la restriccion
de beneficio nulo y con la minimizacion de la pérdida de eficiencia economica. Sin embargo, atn
cuando podemos hacer explicita las condiciones a satisfacer, en un marco completamente general
sobre la estructura de la demanda y de los costos, resulta que en general tales condiciones son
dificilmente aplicables pues resulta complicado estimar directamente los parametros en las funciones
involucradas.

Cabe senalar que una forma equivalente de plantear el problema anterior es el de minimizar la
pérdida de eficiencia economica considerando que se minimizan los traspasos en valor absoluto entre
el Regulador y el operador privado de la obra.

Como caso particular del problema general ya tratado supongamos que una o mas de las curvas de
demanda por servicios sea completamente inelastica. Si solo una de ellas lo es, la funcion objetivo
(PEE) en la respectiva componente es nula y por lo tanto, cualquiera sea el precio cobrado a dicha
componente y al resto cero, la pérdida social es nula, es decir, alcanza su minimo valor. De esta
manera, para ademas ser compatibles con la restriccion de VAN=0, se ajusta el valor del precio en
dicha componente inelastica de modo que la restriccion VAN=0 sea satisfecha, lo cual obviamente
resuelve el problema. Si se diera el caso que-mas de una de las componentes fuese inelastica entonces
el razonamiento anterior se repite considerando, eso si, que la cantidad de posibles soluciones es
infinita pues al hacer nulos los precios de las componentes elasticas y fijar los precios de las
componentes inelasticas de modo que sea satisfecha la restriccion VAN=0, la cantidad de posibles
combinaciones de precios que se generan es infinita. De esta manera, la decision de como enfrentar el
problema de tarficacion bajo supuestos de fuerte inelasticidad es esencialmente un problema de
caracter politico en la medida que las soluciones factibles son numerosas y que cada una de ellas
hace que la perdida social sea nula.

Claramente las hipotesis resulta ser poco razonable en todo el rango de precios pero si eventualmente
puede serlo en un intervalo restringido de valores. De esta forma, el problema esencial es buscar el
rango de valores para las tarifas de modo que se mantiene el caracter inelastico de la demanda >

22 Un caso de melasticidad fuerte en um rango razanable de precios seria la Ruta S. principal carretera del pais v oon pocos sustitutos mter ¢
mtramodales.
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La hipotesis de inelasticidad en un rango de precios justifica plenamente la asignacion de precios
considerando costos relativos por tipo o cualquier otra forma de asignar un precio maximo y definir
el resto de precios diferenciadores ponderandolo de manera adecuada e imponiendo solamente la
condicion de VAN=0 para dichos valores.Si fuera el caso que la estructura de costos medios totales
es constante en cada tipo de demanda, entonces es posible definir una estructura de tarifas constante
(e iguales al costo medio) de modo que dichos precios minimizan la pérdida social y ademas son
factibles pues el concesionario es capas de cubrir sus costos. La razén de lo anterior es que tarifa
igual al costo medio define el unico punto factible si en vez de la condicion de VAN=0 imponemos
que en cada periodo el concesionario obtenga beneficio nulo de modo que podamos evitar el traspaso
de capitales entre los sectores interesados.

Conclusion, podemos afirmar que es posible definir una estructura de precios constante en el tiempo
que nace de igualar VAN a cero y despejar P, que permite que quien se haga cargo del provecto
(Operador Privado o Estado) cubra completamente los costos totales a precios P.

Si bien es cierto que podemos definir una estructura de precios constantes en el tiempo ( en términos
reales) que garantice VAN nulo, en cada periodo se puede dar la situacion que existan beneficios
positivos o negativos considerando que la estructura de costos puede ser vaniable. Podemos decir que
si los costos medios son constantes, en cada periodo, ¢l beneficio es nulo y estamos en situacion de
segundo mejor. Por otro lado se debe sefialar que el resultado anterior se independiente del tipo de
demanda que enfrenta el agente que se haga cargo del proyecto. En particular, para demanda
perfectamente inelastica pero creciente en el tiempo, el resultado sigue siendo valido.

Aspectos NOUmericos

Es facil ver que el algoritmo que despeja P a través de imponer la restriccion VAN=0,
esta determinado por:

P=((K+VAC)X(Z ( Ti+Cmg2x T, + Cmge3x Ts+ Cmgdx Ty ) / (1+0)")" (%)

Donde Tkt esta determinada por los 4 tipos de vehiculos definidos anteriormente, VAC es el valor
actual de los costos simulados y r es la tasa de descuento relevante.

Para el calculo de las tarifas relativas , el cual se determina por el ponderador Cmgi (y=1,4) y como
se supone fuerte inelasticidad de al menos un tipo de vehiculo, es posible trabajar con estructura de
tarifas relativas en relacion a este tipo de vehiculo. Por simplicidad se trabaja con los vehiculos
livianos y la normalizacion wviene de considerar costos marginales sociales de largo plazo
determinados por Jara Diaz y Munizaga y formalizados a través del Estudio CITRA.

El resultado es que consistentemente, despejando P a partir del algoritmo presentado debe
considerarse una tarifa diferencial aplicada solo al tipo de vehiculos que origina dichos costos.

i
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A través de lo anterior hemos introducido el concepto que la sociedad debe atender a diferentes
usuarios o tipos de vehiculos y cada uno de ellos * usa” de manera distinta la carretera y por lo tanto
el costo marginal de un vehiculo que circula por ella es diferente.

De esta forma cada usuario paga por las vias en proporcion al uso de estas. Esto implica que el
sistema propuesto a partir de VAN=0 sea eficiente, y ademas tenga implicito un sentido de equidad
en el pago de cada usuario hace por la via.

3. LA RED CAMINERA NACIONAL
El Estudio tomo como referencia la Red Vial Basica Pavimentada, la cual se dividio en :
a) Rutas Concesionables

b) Rutas Transversales o Red Basica Pavimentada no concesionable

Con la definicion anterior se realizo una simulacion para la determinacion de Estructuras Tanfanas,
que tenga la caracteristica del autofinanciamiento (second best) a traves del cargo al usuario “ User
Charge”. Para lo anterior, se toman como referencia 2 situaciones:

SITUACION A

La red vial estructural se divide en Rutas Concesionables (Ruta 5), donde en cada una de ellas existe
tarificacion a costo medio social de largo plazo y estructura de tarifas relativas de acuerdo al vector
de costos marginales sociales CITRA . En particular esta opcion entrega los siguientes productos:
Al) Tanfas especifica de autofinanciamiento de cada tramo considerado.

A2) Tarifa pareja para la Ruta 5 desde La Serena a Puerto Montt. Esta simulacion comprende
subsidios cruzados a lo largo de la concesion o ampliaciones - reducciones en el plazo de concesion.

SITUACION B

B1) Una tarifa de autofinanciamiento por peajes en redes transversales pavimentadas y Ruta 5 desde
Arica a la Serena, en base a sistema de cobros convencionales. Lo anterior implica el
autofinanciamiento de los costos de Conservacion Periodico y Rutinario en base a una politica
optima. Se considero una tarifa donde paguen todos los usuarios y otra opcién donde paguen
solamente los camiones pesados, principales causantes de los gastos de mantencion que realiza
actualmente el Estado.

B2) Una tarifa tonelada kilometro de autofinanciamiento en redes transversales pavimentadas y Ruta
5 desde Arica a la Serena. Lo anterior implica el financiamiento de los costos de Conservacion
Periodico provocados por camiones pesados que trasladan carga.

Esta opcion incorpora la introduccion de la tonelada kilometro la cual es pagada por el generador de
la carga.

ol
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4. TARIFICACION DE LA RUTA 5

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La Ruta 5 o Carretera Panamericana corresponde el eje estructurante interurbano de transporte
terrestre mas importante de Chile, conectando el pais desde Arica hasta Punta Arenas.

El sector mas relevante en cuanto a los niveles de demanda es el area comprendida entre La Serena
por el Norte y Puerto Montt por el Sur.

En consideracion a lo anterior el Ministerio de Obras Publicas ha definido los siguientes tramos para
la concesion de la Ruta 5

Tramo Kms  Inversion (MMUSS$)
I - Ruta 5, La Serena-Los Vilos 270 180
2- Ruta 5, Los Vilos-Santiago 172 110
3- Ruta 5, Santiago-Talca 319 178
Autopista Santiago - San Femando
4 - Ruta 5, Talca Chillan 193 117
5.- Ruta 5, Chillan - Collipulli 144 150
Ruta 5, Collipulli- Temuco 209 103
Ruta 5, Temuco - Rio Bueno 129 100
Ruta 5, Rio Bueno - Puerto Montt 124 138
Total 1.560 1.076

El nivel de servicio de la Ruta apunta fundamentalmente a proveer en forma homogenea las
ampliaciones de capacidad ( dobles calzadas, puentes, estructuras, enlaces, etc.), las rehabilitaciones
de la carretera durante todo el horizonte del proyecto, una velocidad de operacion equivalente al
diseflo técnico de las obras, un nivel optimo de seguridad vial y servicios complementarios acordes
con una carretera de alto estandar.

Para cada uno de los tramos se calculd una tarifa de autofinanciamiento de acuerdo a lo sefialado en

o]

la metodologia presentada. Se utilizaron 3 estructuras de tarifas relativas. La estructura a costo

23 I estndto nigor. la Concesion de la Ruta 5 . también incluye la conexion vial del Canal de Chacao, |as soluciones
de mgenieria estin evaluando la posibilidad de un tanel o de un puente. Por las caraderisticas especiales de este tramo
no se constdero en este studio tanfario
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marginal promedio, la estructura costo marginal centro plano y la actual estructura de tarifas que
aparentemente tiene aceptacion por parte del publico.

Los supuestos utilizados para el calculo tarifario son los siguientes:

e Plazo de Construccion de las Obras de Ampliacion igual a 3 afos, con un costo financiero de 9.5%
anual

e Plazo de la Concesion 20 afios a partir de finalizadas las obras de construccion.

e Costo de operacion durante la etapa de construccion igual a US$500.000.

e Operacion de cada plaza de peaje US$1.000.000

e Gastos en mantencion de calzada simple US$4.000 al afio por kilometro

e Se considero una conservacion periodica el ano 10 por US$120.000 el kilometro

e Gasto de operacion durante la explotacion de la concesion US$750.000

Para la estimacion de la demanda inicial se han considerado dos fuentes:

1 - Informacion del Plan Nacional de Censos 1992, €l cual determina los transitos medios diarios
anuales (T.M.D.A.) en bases a dos factores fundamentales: a) factores climaticos, dado que algunas
zonas afectan directamente la transitabilidad de los caminos, la produccion agricola y el transito
turistico y b) Actividad Productiva preponderante , dado que esta otorga caracteristicas particulares

al transito, condiciona el tipo de vehiculo que circula y determina los dias y horas de mayor o menor
intensidad vehicular.

2.- Informacion puntual de estudios especificos para cada uno de los tramos en el caso que esta
informacion estaba disponible.

La tasa de crecimiento vehicular se ha extraido a traves de promedios de diferentes estudios de
demanda que el MOP ha contratado en los ultimos anos a lo largo de la Ruta 5. Estas tasas son las
siguientes;

Vehiculos Livianos : 5%
Camiones Simples : 1%
Camiones + 2 ejes : 7%
Buses 4%

Para la determinacion de la localizacion de las plazas de peajes a lo largo de la Ruta 5 se utilizo
principalmente el cniterio sugendo por CITRA que dice relacion con el siguiente procedimiento:
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1.-Se estimo el orden de magnitud del TMDA en la ubicacion tentativa de la Plaza

2.-Se asigno una longitud de influencia a cada una, definida como la distancia entre los puntos

medios de las plazas.

Al criterio anterior se le agreg6 la condicion que la ubicacion de la plaza no perjudicara el desarrollo

del sector en particular y evitara pagos multiples por usuarios de trafico local.

La localizacion de las plazas de peajes se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1: Localizacion de Plazas de Peaje

LOCALIZACION PLAZAS DE PEAJES
Bidireccional

TRAMO

La Serena-Los Vilos

Cerrillos ( Km 380)
Ing Barriga (Km 205)

Los Vilos-Santiago

Lampa (Km 26)

Sistema Santiago-Talca
Autopista Santiago - San Fenando

Autopista: Sector Jahuel
Angostura (Km 57)
Quinta (Km 164)

Talca Chillan

San Rafael (Km 264)
Perquilauquen (Km 358)

Chillan - Collipulli

Laja ( 483)

Collipulli- Temuco

Ercilla (Km 590)
Quepe (Km 695)

Temuco - Rio Bueno

Paillaco (Km 850)

Rio Bueno - Puerto Montt

Purranque (Km 963)

Total

12 plazas

Fuente : Elaboracion Propia en base a informacion Unidad Ejecutiva Ruta 5-DGOP-MOP

4.2 TARIFICACION DE AUTOFINANCIAMIENTO POR TRAMOS

Con los supuestos anteriores se corrié un programa que contiene el algoritmo presentado en la
Metodologia, y se obtuvieron las tarifas de autofinanciamiento para cada uno de los tramos por tipo

de vehiculos. A continuacion se presentan los resultados para vehiculos livianos:
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Tabla 2: Tarifas de Autofinanciamiento por Tramos (Vehiculos Livianos)

TARIFA (en pesos)
Vehiculos Livianos
TRAMO Cmg Promedio Cmg Centro Plano | Cmg Actual
La Serena-Los Vilos 1.112 2274 2.366
Los Vilos-Santiago 620 1.190 1.232
Sistema Santiago-Talca 303 587 607
Autopista Santiago - San Fenando
Talca Chillan 260 558 586
Chillan - Collipulli 881 1.875 1.976
Collipulli- Temuco 356 684 707
Temuco - Rio Bueno 1.393 2.772 2.882
Rio Bueno - Puerto Montt 1.632 3.031 3.110
Tabla 3: Estructura Tarifaria Actual
ESTRUCTURA TARIFARIA ACTUAL
( en pesos)
PERIODO Vehiculos Camioes 2 ejes | Camiones +2 ejes Buses
Semana 1.300 2.500 3.700 2.500
Fin de Semana 2.500 3.200 5.000 3.200
Iistructura Relativa 1 1.92 2.84 1.92

Fuente : Ministerio de Obras Publicas- Direccion de Vialidad- Departamento de Peajes

De las estructuras tanfanas senaladas antenormente se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Utilizando la estructura de costos marginales promedios, se observa que las tarifas son
relativamente mas bajas que las otras estructuras para el caso de vehiculos simples.

e En las tres estructuras tanfanas utilizadas se observa que las tarifas son completamente
heterogeneas, siendo relativamente mas altas en la zona Norte y Sur del pais. Lo anterior se debe
principalmente a que los TMDA en estas zonas son mas bajos que el resto del pais.

e Es interesante desatacar que la estructura de costos marginales del tipo centro plano plazo se
asemeja considerablemente a la actual estructura tanifaria utilizada por el Ministerio de Obras

Publicas y que eventualmente esta intemnalizada por el usuario de las diferentes carreteras.
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4.3 TARIFICACION HOMOGENEA

Resulta interesante el ¢jercicio de calcular una sola tanifa para el tramo completo sujeto a concesion,
es decir una tarifa homogenea de la Serena a Puerto Montt. El ejercicio es relativamente simple y
consiste en realizar sumatorias de TMDA de cada tramo y de cada plaza de peaje, asi como sumar
costos de inversion y costos de conservacion y operacion del concesionario. Una vez realizada estas
sumatonias se procedio a calcular la tarifa (T) bajo el mismo algoritmo sefialado en la metodologja.

La tarifa de autofinanciamiento homoggnea a todos los tramos es la siguiente:

Tabla 4: Tarifa de Autofinanciamiento Homogénea

TARIFA AUTOFINANCIAMIENTO (en pesos)

TRAMO LA SERENA A PUERTO MONTT

12 plazas de Peajes
TIPO DE VEHICULO |Cmg Promedio Cmg Centro Plano Cmg Actual
Vehiculo Simple 526 1.052 1.093
Camiones de 2 ejes 2.693 1.894 2.099
Camiones + de 2 ejes 4.197 3.282 3.104
Buses 2.078 1.894 2.099

Fuante: Elaboracion propia

Del analisis de las Tarifas de Autofinanciamiento homoggéneas se desprenden dos observaciones:

Observacién 1

Estas tarifas de autofinanciamiento se pueden sustentar a lo largo de la Ruta 5. En efecto se
consideraron dos analisis para sustentar la tarifa de autofinanciamiento tomando como base el
esquema de costos marginales centro plazo.

| .- Se consideraron subsidios cruzados entre tramos

2- Se considero la ampliacion del plazo de concesion, de tal forma de sustentar las tarifas
homogeneas.

i
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Para la aplicacion de los subsidios cruzados entre tramos, se evaltio cada proyecto tomando como
referencia la tarifa de autofinanciamiento que se sefala en la tabla 6, en algunos tramos el VAN
resultd ser negativo y en otros tramos resultd ser positivo. En los casos de tramos cuyo VAN fue
negativo implico la existencia de un subsidio, mientras que en el caso cuyo VAN fue positivo implico
un pago del concesionario al Estado. Asimismo se calculo el pago/subsidios anual equivalente
durante todo el plazo de la concesion. Notese que la sumatoria de pagos y subsidios en todos los
tramos considerados por definicion debe sumar cero.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 5: Subsidios Cruzados

SUBSIDIOS CRUZADOS ( En délares)

TRAMO SUBSIDIOS/PAGO* FI.UJO ANUAL

EQUIVALENTE

La Serena-Los Vilos 147 19.72

Los Vilos-Santiago 20 2.62
Sistema Santiago-Talca 228% 30.54*

Autopista Santiago - San Fenando

Talca Chillan 166* 22.29*%
Chillan - Collipulli 95 12.69
Collipulli- Temuco 91* 12.13%
Temuco - Rio Bueno 94 12.61
Rio Bueno - Puerto Montt 129 17.32

Fuante: Elaboracion propia. * mdica pago al Estado.

Cuando la variable de control fue el plazo de concesion y la tarifa de autofinanciamiento del tramo
(TAT) era superior a la tarifa de autofinanciamiento homogenea (TAH), se procedio a aumentar el
plazo de la concesion hasta que el VAN del proyecto con TAH fuera igual cero. En algunos casos el
plazo resulto ser excesivamente alto con tendencia a infinito. Lo anterior producto que en términos
intertemporales los flujos futuros valen menos a traves del iempo. En caso contrano, cuando TAT

era menor que TAH se procedio a disminuir el plazo de la concesion hasta que el VAN fuera cero Lo
resultados se muestran en la siguiente tabla:.
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Tabla 6: Variacion en los Plazos de Concesion

PLAZO DE CONCESION (en aiios) ]
TRAMO PLAYO DI CONCESION Valor Actual Na:lu{MMl IS$)
L.a Serena-L.os Vilos mas de SO afios -82
Los Vilos-Santiago 20 0
Sistema Santiago-Talca 6 ()
Autopista Santiago - San Fenando
Talca Chillan 6 0
Chillan - Collipulli mas de 50 anos -26
Collipulli- Temuco 8 0
Temuco - Rio Bueno miés de S0 afios -H0
Rio Bueno - Puerto Montt mas de 50 anos 97

Fuente: Elaboracion propia.

Observacion 2

Analizando la informacion del cuadro 6, especialmente las tarifas Cmg Centro Plano vy
comparandolas con las actuales tarifas sefialadas en el cuadro N°5 se concluye que las tanfas de
autofinanciamiento homogeneas son mas bajas en terminos absolutos. La tarifa para vehiculo simple
es un 23.5% inferior a la actual peaje, minetras que para los camiones de + de 2 ejes la tanifa de
autofinanciamiento es un 12.73% inferior a la actual tarifa. Sin embargo, en general lo anterior no
implica necesariamente que el costo del viaje sea menor en el caso de la via concesionada y con tarifa
homogenea que la situacion actual, principalmente por una razon central: i bien es cierto la tarifa de
autofinanciamiento es menor que la actual estructura tarifaria, es también cierto que el numero de
plazas de peajes es mayor y estas acttian bidireccionalmente En efecto, actualmente la Ruta 5 tiene
un total de 6 plazas de peajes y en todos los casos unidireccionales, mientras que en situacion de
concesion se han estimado 12 plazas de peajes todas bidireccionales mas la plaza correspondiente al
tunel el Melon en la Quinta Region. ™

5 TARIFICACION DE LA RED NO CONCESIONABLE

5.1 NECESIDADES DE MANTENIMIENTO DE LA RED VIAL NO
CONCESIONABLE

A diferencia de los caminos concesionables, en la red vial basica pavimentada no se realizan obras de
ampliacion o construccion excepto en casos muy excepcionales. Por esta razon, no es razonable
cobrarles a los futuros usuarios por la infraestructura ya existente. Lo que si resulta razonable y
eficiente es cobrar por el mantenimiento de dicha red. En efecto, cada usuario es en parte responsable

24 Ta concesion Tinel el Melon considera una tarifa de $2.500 para vehiculos liviamos v un pago al estado de 140,000
LT anuales. Se espera que el Tinel se encuantre habilitado en el mes de Odubre de 1995
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por el deterioro de la red. La idea es entonces tarificar la red, sujeto a la restriccion de recaudacion de
fondos para asegurar el mantenimiento optimo de esta.

Dichas necesidades de manterimiento se desprenden de un analisis efectuado por el Subdepartamento
de Planificacion de la Direccion de Vialidad , preparado de una forma especial para llevar a cabo el
presente estudio, el cual se encuentra en el documento “Programa de necesidades de mantenimiento
vial: 1096-2015"

Dicho analisis utiliza principalmente el Modelo de Normas de Mantenumiento y Diserio de Carreteras
(HDM-I11) del Banco Mundial, el que se aplico para evaluar 8.585 Km. De la Red Nacional, que
incluyen la red Pavimentada Asfaltica en 7.224 Km. y la red de pavimentos de Hormigon de 1.361
Km. Esta ultima, que no se puede simular directamente con el HDM-III, dado que este no dispone de
submodelos de deterioro para pavimentos rigidos, se evaluaron con otra metodologia que incorpora
la prediccion del comportamiento de este tipo de pavimentos.

El estudio consistio en determinar el Programa de Mantenimiento Optimo sin restricciones para la
red Vial, que permite mantener un estandar adecuado de todos los caminos. Para esto se baso en el
tercer Proyecto sectonal de carreteras (Staff Appraisal Report, Chile, Third Road Sector Project,
November 1994).

5.2 TARIFICACION VIA COBRO CONVENCIONAL

La forma de Cobro considera un Sistema abierto de Plazas de peajes convencionales que cobran en
uno solo sentido o en ambos situadas en puntos estratégicos de la red.

De esta forma se enfoca la red wial basica como un todo, con necesidades globales y plazas de
recaudacion ubicadas en forma estratégica a nivel de red y nunca a nivel de tramos. Para este
analisis, el Departamento de Peajes de la Direccion de Vialidad en conjunto con el autor de este
trabajo, elaboraron durante el mes de marzo de 1995 el “Estudio de Factibilidad de Instalacion de
Plazas de Peaje Dependientes del MOP™. Se localizaron plazas de peajes a lo largo de toda la red en
base a los siguientes criterios:

I Los puntos se encuentran relativamente equidistante en la red
2 Se eligieron los sectores de mayor transito de dicha red
3.Los puntos elegidos se encuentran en caminos en buena calidad

Sin bien es cierto que se tuvo cuidado de no “asfixiar” centros urbanos o pequefias localidades con

las nuevas plazas de peajes, se debe sefialar que la ubicacion precisa de cada una de ellas tiene que
resultar de un estudio mas detallado a nivel local.

25 Nuevamente se destaca el umportante aporte de Mac Gareia de la Direceion de Vialidad
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En la siguiente tabla se muestra la ubicacion de las 19 plazas definidas.

Ubicacion de Plazas de Peaje

Numero de Plaza | Camino [ 'hicacion

1 R11 Entre Arica y Tambo Quemado

2 RS Cercanias de Pozo Almonte

3 RS Al Norte del Cruce hacia Antofagasta
4 R5 Al Norte de Copiapo

5 C35-C37 Cruce Camino Lautaro Diego de Almagro
6 C406 Entre Vallenar y Huasco

7 R5 Entre La serena y Copiapo

8 R41 Entre La Serena y Rivadavia

9 R43-R45 Cruce camino a Andacollo

10 R60 Cerca de Con Con

11 R66 Entre el cruce de la R5 y San Antonio
12 150 Entre San Fernando y Pichilemu

13 R128 Entre Parral y Cauquenes

14 Chaimavida | Actualmente operando

15 Coronel Actualmente operando

16 S30 Entre Temuco y Carahue

17 R119 Entre Freire y Pucon

18 R207 Acceso Norte a Valdivia

19 R207 Acceso Sur a Valdivia

Fuente : Llaboracion Propia. en base a informacion de Departamento de Peajes-MOP

La metodologia para calcular tarifas de autofinanciamiento ha sido largamente expuesta en las
secciones anteriores. En el caso de la concesion de la nuta S, vimos que debido a la presencia de
cconomias de escala y de ambito (determinadas por JDM) la tarifa de primer optimo no permite
asegurar el autofinanciamiento de la concesion en particular. Es por ello que se expandian las tarifas
de primer optimo, respetando la estructura relativa CITRA, hasta alcanzar el autofinanciamiento.
Las tanifas resultantes son las tarifas de autofinanciamiento o de segundo mejor, depejadas a través
de la expresion (*).

En este caso, la red esta compuesta por un conjunto de caminos ya existentes y que conforman el
grupo de caminos pavimentados basicos. Si se desea tanificar caminos de este tipo, debemos cobrarle
a los usuarios por los costos variables del camino, es decir por el mantenimiento del camino. De esta
forma dada la funcion de costos de mantencion estimada del tipo lineal C(V) = a + Bx(V,-Vim) +
P2x(V-Vam), se determind que la funcion de costos era subaditiva, existiendo la situacion de
monopolio natural no siendo posible la tanficacion a costo marginal (8,=-0.0066 , B,~0.499 y
S=1.25). Por lo tanto nuevamente la metodologia consistion en despejar la tarifa a partir de VAN=0

el
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(expresion (*)).**. Del analisis se concluye que solo los vehiculos pesados causan dario al pavimento
y por lo tanto se aplico la metodologia considerando que solo pagan peaje este tipo de vehiculos.

Se consideraron los costos de mantencion de la red asi como los costos de operacion de las plazas.
Los costos de operacion de cada plaza de peaje se determinaron en el estudio que se realizo en
conjunto con el Departamento de Peajes™

En la Tabla siguiente se muestra las tarifas de autofinanciamiento resultante para la estructuras
relativas de tarifas dada en el cuadro anterior.

Tabla N°22: Tarifas de autofinanciamiento en Plazas de Peajes
( Valor del Peaje en §)

Tasa de Descuento Vehiculos Livianos (V) Vehiculos Pesados (1)
12% 0 2.420
14% 0 2.568
16% 0 2.718

Se observa que para una tasa de retomo del 12%, la tarifa de autofinanciamiento es de $ 2.420 por
sentido de cobro para el Vehiculo Pesado. Debemos consignar que en los casos de plazas de peaje
unidireccionales, la tarifa por pasada resulta ser el doble que la tanfa cobrada en aquellas plazas
bidireccionales. Las plazas unidireccionales se ubican en aquellas rutas en las cuales existe una alta
probabilidad que el vehiculo retome por el mismo camino. En este caso resultaria ineficiente, desde el
punton de vista del tiempo de espera, cobrarle $2.420 a la 1da y otros $2.420 al regreso en
circunstancias que se le puede cobrar los $4.840 de una sola vez.

5.3 TARIFICACION A LA CARGA*

Finalmente se analiza la factibilidad de financiar el mantenimiento de la red vial basica pavimentada
via Tarificacion a la Carga en vez del sistema asociado a cobro en plazas de peajes a los vehiculos
tipo livianos y vehiculos pesados.

La tonelada-kilometro es un cobro que se realiza a los despachadores de carga y cuyo monto total es
directamente proporcional a los kilometros recorridos y a la cantidad de toneladas efectivamente
transportadas. Este se sustenta en el hecho de que los camiones de carga son los principales

26 Nuevamente para que sea aplicable la formula VAN=0 en un contexto de second best. estamos suponiendo cierta
melasticidad de los vehiculos pesados por arcular en las carreteras no concesionables.

27 A modo de eyemplo. la plaza N°1 entre Arica v Tambo Quemado. la cual operaria en un solo sentido tendria un

costo mensual anual de US$ 159.000. A modo de ejemiplo. la plaza N*1 entre Arica v Tambo Quemado. la cual

operaria an un solo sentido tendria un costo mensual anual de US$ 159.000.

28 [.afactimlidad de implementar este sitema, especialmente an sus aspectos admmistrativos v eperacionales es malizado
con detalle en el estudio (1994) realizado por la Asesoria Ministerial denommado “Diseno de un sistema de Tanlicacon
Vial Interurbano ™
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responsables del deterioro de los caminos publicos v, por tanto, el despachador que usa el camino
como un factor de produccion adicional debiera asumir dicho cobro.

Se determiné la cantidad de tonelada-kilometros que se mueven por la red vial nacional y de éstas,
cuantas correspondian a la vialidad concesionable y cuantas a la red vial basica pavimentada no-
concesionable. De esta forma, es posible determinar una tarifa de autofinanciamiento para la red
total que permita financiar los costos de mantenimiento dptimo de la red y los costos de recaudacion.

La metodologia usada fue la siguiente

a) En primer lugar se calculan la cantidad de camiones-kilometros que recorren el pais,
multiplicando los TMDA de camiones simples y de mas de dos ejes por el largo de camino
correspondiente a dicha medicion. Para esto se uso una base de datos de mas de 1000 segmentos de
red nacional que estaban asociados a alguno de los mas de setecientos puntos censales usados por el
departamento de censos de la Direccion de Vialidad. Finalmente, se multiplica los camiones-
kilometros por cargas promedios estimadas para los camiones simples y para los camiones de mas de
dos ejes.

b) Realizado el ejercicio a), se vuelven a realizar dos iteraciones en las cuales se considera Jprimero,
solo aquellos segmentos correspondientes a los caminos concesionables® v, la segunda iteracion, solo
aquellos segmentos pertenecientes a la red vial basica pavimentada no concesionable.

¢) La tarifa de autofinanciamiento se calcula de la misma forma como se calcul6 para el caso de
peajes publicos: la tarifa de autofinanciamiento es aquella que hace el VAN igual a cero. Dicho VAN
corresponde al valor actualizado neto de los flujos de ingresos restados de los costos de
administracion del cobro y de la mantencion optima de la red vial no concesionada.

Se suponen las siguientes cargas medias de los camiones:

Tipo de Camion Carga media estimada
Camioén Simple 5.2 tons
Camion + de 2 ejes 15.3 tons

Fuente: Elaboracion Propia dada mformacién del Departamento
de Pesaje- Direccitn de vialidad - MOP

Se estim6 que para iniciar el sistema de recaudacion via tonelada-kildmetro se debieran invertir cerca
de 4 millones de dolares y un 5% anual de los ingresos corresponden a costos de operacién cada
ano.* Dado los costos de administacion del sistema y los problemas de agencia que pudiesen existir
se supone evasion en el pago del 20%

29 La identificacién de estos caminos concesionables es la misma que se uso en secciones anteriores de este estudio.
30 Costos de Implemetacién micial. Ver pie pagina 33
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En los cuadros siguientes se presentan las tonelada-kilometros, para las dos redes wiales
consideradas: la red concesionada y la Red Pavimentada no concesionada. Ademas se incluye la
Ruta 5.

Tanfas de autofinanciamiento

TARIFAS DE AUTOFINANCIAMIENTO (pesos)
Tasa $ / Tonelada*Kilometro
12% 0.897
14% 0.981
16% 1.067

Tarifas de autofinanciamiento considerando evasion del 20 %

TARIFAS DE AUTOFINANCIAMIENTO (pesos)
Tasa $ / Tonelada*Kilometro
12% 1.121
14% 1.226
16% 1.334

Al considerar la tanficacion tonelada- kilometro en un contexto intertemporal (20 afios), el generador
de la carga deberia considerar dentro de sus costos de produccion la tarifa correspondiente al
transporte de su carga generada equivalente a $1.121 la tonelada kilometro.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el trabajo se presenta una metodologia simple de como a partir de VAN=0 es posible determinar
una tarifa que se acerca a un segundo optimo en el sentido de Ramsey, la cual se utiliza en la
determinacion de las tarifas de la red vial concesionable y no concesionable. La razon de porqué
buscar tarifas de segundo optimo se relacionada con la existencia de una funcion de costos por
provision de infraestructura vial de tipo subaditiva. Esta observacion anterior se encuentra para el
caso chileno en un estudio realizado por Jara y Munizaga (1993). Ademas en el presente trabajo se
estima una funcion de costo multiproductiva asociada sélo a los costos de mantencién y también
para este items de costos se encuentra subdividida.

o i
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Para el caso de la tarificacion de la Concesion de la Ruta 5 se desprende que las tarifas que resultan
de VAN=0 tienen las siguientes caracteristicas:

* En las tres estructuras tarifarias utilizadas se observa que las tanfas de autofinanciamiento por
tramo son completamente heterogeneas, siendo relativamente mas altas en la zona Norte y Sur del
pais. Lo anterior se debe principalmente a que los TMDA en estas zonas son mas bajos que el resto
del pais y “historicamente” el Estado ha realizado menos inversiones de ampliacion de capacidad.

® Se destaca que la estructura de costos marginales del tipo centro plano se asemeja
considerablemente a la actual estructura tarifaria utilizada por el Ministerio de Obras Publicas y que
eventualmente esta intemalizada por el usuario de las diferentes carreteras, teniendo por tanto
“cierta” aceptacion politica.

Comparando la tarifa $/kms de autofinanciamiento para cada tramo de la Concesion con la tarifa
$/kms que representa el costo marginal de JDM -CITRA, se observa que las tarifas de
autofinanciamiento en todos los tramos considerados son mayores, tal como se esperaba al inicio del
Estudio

o Utilizando el criterio de equidad espacial a lo largo de la concesion de la Ruta 5 se calculé una
tarifa homogenea de autofinanciamiento. Esta tarifa para vehiculos livianos toma valores entre
$1.000 y $1200, la cual dado el analisis preliminar de evaluacion es viable socialmente.

e Estas tarifas de autofinanciamiento se pueden sustentar a lo largo de la Ruta S a través de dos
Mecanismos:

I.- Considerando Subsidios Cruzados
2.- Ampliando o Rebajando €l Plazo de la Concesion.

Los resultados muestran que la utilizacion de subsidios cruzados invocando el concepto de pago por
infraestructura existente parece ser mas viable. Dado que en algunos casos los plazos los plazos de
la concesion resultan ser considerablemente grandes ( mayor que 50 afios) o pequefios ( S afios). Sin
embargo, se recomienda trabajar con una combinacion de los criterios 1 y 2.

Para el caso de la Tarificacion de la Red Vial no Concesionable, la cual sélo comprende inversiones
en mantenimiento y conservacion rutinario, se utilizo el Modelo de Normas de Mantenimiento y
Disefio de Carreteras (HDM-III) del Banco Mundial, el que se aplico para evaluar 8. 585 Km.de la
Red Nacional, que incluyen la red Pavimentada Asfaltica en 7.224 Km. y la red de pavimentos de
Hormigon de 1.361 Km. Adicionalmente se determinaron 19 nuevos puntos de cobros a través de
ubicacion de plazas de peajes. Se calculd la tarifa de autofinancimiento, utilizando la estructura de
costos relativos que entrego la estimacion econométrica de la funcién de costos multiproducto. Los
vehiculos pesados pagan completamente los costos de mantencion. Esta estructura esta de acuerdo
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con la evidencia de que el dafio al pavimento es ocasionado principalmente por los vehiculos pesados.
La tarifa para Vehiculos pesados ascendio a $2.420, el cual parece parece razonable desde el punto
de vista social. Obsérvese que los ahorros de costos de operacion de un vehiculo ( combustible,
neumaticos, lubricantes, tiempo) son considerablemente menores cuando la carretera se encuentra
con un buen estandar.

Altemativamente se considero la posibilidad de tarificar la red vial no concesionable via tarificacion
a la carga. La tarificacion a la carga introduce a nuestro juicio mayor equidad al sistema dado que
paga por la mantencion el que genera la carga. Sin embargo, creemos que el mercado de
infraestructura de transporte tiene bastantes distorsiones que deberian corregirse antes de
implementar una tarifa de este tipo. Por una parte el impuesto al combustible aplicado a los camiones
no distingue entre un camion cargado y no cargado, siendo que los danos al camino que provocan
uno u otro son muy distintos. El impuesto a los neumaticos y los repuestos por su parte tambien
provocan distorsiones, ya que se tienden a sobreutilizar aumentando la probabilidad de accidentes.
Finalmente el impuesto a la adquisicion de vehiculos y permisos de circulacion existe muy poca
proporcionalidad entre los costos por uso de camino y los valores cobrados a los distintos tipos de
vehiculos.

Finalmente, senalamos que el estudio propone una forma concreta acerca de como tarnficar la red
vial interurbana utilizando criterios economicos. Especialmente los conceptos de equidad que se
senalan pueden ser discutibles, pero este estudio muestra un primer intento realizado en Chile acerca
de la tanficacion vial interurbana en un contexto de Concesiones Viales. Especialmente, para la
tarificacion de la Ruta 5, se sugjere sea considerada en el estudio del negocio de la concesion.
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