COSTOS MARGINALES DE LARGO PLAZO POR TIPO
DE VEHICULO EN CARRETERAS

Sergio Jara-Diaz y Marcela Munizaga
Universidad de Chile, Casilla 228-3, Santiago
Fono: 6894206, Fax: 6712799

RESUMEN

El cobro por el uso de infraestructura es visto como una forma de introducir equidad y eficiencia
en el transporte interurbano de carga y pasajeros. La asignacién éptima de recursos requiere del
cdlculo de costos marginales asociados a la construccién y mantenimiento de caminos, los que
son usados por una gran variedad de tipos de vehiculo. Los automovilistas pueden argumentar que
son los operadores de vehiculos pesados quienes deben financiar los caminos, debido a que dichos
vehiculos requieren pavimentos de gran espesor; los operadores de camiones, a su vez, pueden
senalar al gran volumen de vehiculos livianos como el responsable del niimero de pistas y nivel
de servicio requeridos. Asi, cada usuario ve el problema con una perspectiva de costo incremental,
tomando el otro flujo como base. En este articulo, se describe y aplica una metodologia para
obtener los costos marginales de largo plazo por tipo de vehiculo; ella estd basada en la
estimacion de una funcién de costos continua con multiproducto, en la cual los costos de
construccion y mantenimiento dependen del nivel y composicion del wrifico. Se usan las reglas
vigentes de diseno para obtener los costos totales para un nimero adecuado de flujos vehiculares
en un rango predeterminado, considerando cuatro tipos de vehiculo. El método se aplica a nueve
combinaciones de zona y topografia. Con estos datos se estima econométricamente funciones
flexibles a partir de las cuales se calcula costos marginales que resultan ser, para camiones
pesados, entre tres y doce veces el de los autos. Se detecta retornos crecientes a escala y
economias de diversidad entre carga y pasajeros y entre vehiculos livianos y el resto. Se discute
el impacto de estos valores sobre el financiamiento de caminos.
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1. INTRODUCCION

En el caso ideal, la asignacién mis adecuada de los recursos puede lograrse a través del
mecanismo de precios, si se cobra a los usuarios el costo real del bien o servicio consumido. Por
alguna razdn, esta idea tan sencilla no ha recibido la atencién adecuada en el caso de provisién
de infraestructura de transporte en general, particularmente en el caso de carreteras. Esto se debe
probablemente a la falta de un enfoque adecuado para enfremiar el problema, que puede ser
planicado como el de estimar el valor de los recursos necesarios para permitir un viaje; cobrar
ese valor al usuario introduciria equidad y eficiencia a la vez en el transporte interurbano de carga
y pasajeros. Aliernativamente, conocer tal monto permitiria proponer esquemas de segundo
6ptimo, de ser lo primero infactible 0 no descable desde algiin punto de vista.

Planteado de otra manera, la asignacién 6ptima de recursos en el largo plazo requicre del cdlculo
de costos marginales debido a la construccién y mantenimiento de caminos, los que son usados
por una mezcla heterogénea de vehiculos. El problema que tradicionalmente causa mayores
dificultades es el de identificar qué proporcién del costo de construccién y mantencién de
carreteras se debe a cada uno de los tipos de vehiculo que las utilizan. Si se habla de vehiculos
livianos y pesados, normalmente se argumenta en el siguiente sentido: si las carreteras fuesen sélo
disefiadas. construidas y mantenidas para el trdnsito pesado, serfan de pavimenios resistentes y
de capacidad (nimero de pistas) reducida; en tanto que si sélo fuesen hechas para automdviles,
serian de pavimentos mds livianos y de mayor capacidad. Con esta forma de mirar el problema,
no es posible resolver la pregunta plantcada anteriormente, ya que la respuesta depende de qué
se tome como flujo base y qué como flujo adicional. Proponemos aqui una visién completamente
distinta y novedosa en ¢l contexio del andlisis de este tipo de costos.

En este aniculo, se describe y aplica una metodologia para estimar costos marginales de largo
plazo por tipo de vehiculo en carreteras; ellau se basa en la estimacién de una funcién
multiproductiva de costo en la cual los gastos de inversion y mantencién dependen de Ia
composicion del trifico de disefio. La idea bisica, expuesta en la seccién siguiente, es la de
generar observaciones (en un sentido econométrico), usando las actuales normas de disefio para
obiener el costo total para un nimero adecuado de composiciones de trifico. seleccionadas
aleatoriamente dentro de un rango predeterminado. Con esa base se obtiene econométricamente
una funcion (flexible) de costos a partir de la cual puede calcularse analiticamente no sélo los
costos marginales, sino también los grados de economias de escala y diversidad. El método fue
aplicado a nueve combinaciones zona-topografia en Chile: norte, centro, sur; plano, ondulado,
montaioso. Los resultados son descritos en la tercera seccién, mostrando no sélo las cantidades
obtenidas y las implicaciones econdmicas que de alli se derivan, sino también la efectividad del
método. En la cuana seccion se extraen las principales conclusiones metodolégicas v empiricas,
incluyendo las consecuencias tarifarias y financieras.

2. METODOLOGIA

Como es sabido. una funcién de costo representa el minimo gasto necesario para generar un ciero
nivel de producto a precios de factores dados: el mecanismo de minimizacion es el de la adecuada
eleccion (tipo y cantidad) de insumos. Si alguno de los insumos no es ajustable, se obtiene una
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funci6n de costo de corto plazo. En lo que sigue planteamos la visién de un tramo de carretera
como el resultado de la combinacién mds adecuada de recursos (trabajo, maquinaria, materia
prima y elaborada, etc.) para servir un cierto flujo vehicular, mirado como el producto del
proceso. El costo asociado a ese uso de recursos corresponderia a un punto de la funcién de costo -
respectiva.

En una visién de largo plazo, los costos asociados al transporie por carretera deben incluir la
provisién de infraestructura necesaria, 1anto su construccién como su mantencién. Tales costos
dependen del flujo considerado para el disefio, asf como de las condiciones climaticas y
topogréficas. La idea central para realizar estimaciones de estos costos marginales, es la de
enfrentar como continuo un problema usualmente visto de manera discreta y agregada. En sintesis,
se trata de obtener una funcién escalar que entrega el costo de construccién y mantencién de un
camino en condiciones climdticas y topogréficas dadas, en funcién del nivel y composicién del
flujo de vehiculos utilizados para su disefio. Esta funcién de costos queda definida como

Com s (Wi B 55 voss v.)

donde C_ es el minimo gasto asociado a la provisién de infraestructura para un flujo de
vehiculos con composicién ~ V,,V,,..V_ , en clima ¢ y topografia t. Asf, los costos marginales

12 gey
por tipo de vehiculo son calculables directamente como la derivada de una funcién continua
multivariada. Cabe hacer notar que los factores climdticos corresponden a la zonificacién usada:
se puede hablar asi de clima o zona. Con este enfoque se trata de estimar econométricamente las
funciones Cet, generando un conjunto apropiado de vectores de flujo vehicular (variables
independientes) y calculando, segin normas establecidas, el costo de infraestructura asociado a
cada vector (variable dependiente). Sobre la base de suficientes "observaciones” asi generadas,
s¢ obtiene una funcién para cada combinucion c-1 considerada, a partir de las cudles se puede

calcular los costos marginales como una serie de derivadas parciales dC/aVi

Como la informacién no serd obtenida de flujos y gastos realmente observados, ellos serdn
creados en forma ad-hoc, lo que implica resolver varias dimensiones especificas del problema :

1) identificar una forma concisa de representar flujos;

i) identificar un nimero y rango adecuado de observaciones de flujo; definicion de una serie
concreta de vectores:

i) cdlculo del gasto necesario para construir (inversion) y mantener un tramo bdsico de
carretera para cada vector (composicion de trifico) definido;

iv) estimacion de una funcién flexible de costos.

Este procedimiento puede ser efectuado para varias topografias tipo, identificadas por curvatura
horizontal y vertical. El paso ii) deberd descansar en la evidencia empirica asociada a cada caso

particular para determinar el rango en que se harf variar los ¥,
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Las funciones asi estimadas servirdn para calcular los costos marginales (de la via) de largo plazo
que reflejen uso de recursos bajo una Gptica de Gptimo tecnolégico; cabe hacer notar que el
disefio mismo de la carretera adecuada en cada "observacién” no es de interés en si mismo para
este propdsito, sino un paso intermedio para calcular el costo equivalente asociado. Cabe hacer
notar que la estrategia disefiada convierte un problema discreto (diseio) en un continuo (funcién
de costo). Es interesante mostrar que la vision descrita al comienzo (enfoque del flujo "adicional”)

es interpretable bajo nuestro enfoque. Si V, y V, represenian vehiculos livianos y pesados,
respectivamente, y la funcién estimada es C(V,,V,) . csc enfoque postulana que el gasto

adicional debido a P es

donde CI, , es el costo incremental (Baumol, Panzar y Willig, 1982). El gasto adicional debido
a L seria

Ctv,, vy -clo,v,) =cI, (2)

y la "proporcién” en que cada uno seria responsable del costo total de vias resulia

&r. eI,

(3)
civ,. vy ¥ TV, vy

las que sumarian uno sélo si no existen economfas de diversidad (ventajas de produccién
conjunta). Cada vehiculo i responderia por un gasto de via CL/V, (Costo incremental medio;
Baumol, Panzar y Willig, 1982). Nosotros proponemos usar dC/aV, . Notese que ambos
coinciden s6lo si la funcién de costos fuese de la forma

C( Vf_n Vp) '(!VL*!} VP

como es ficil comprobar, es decir, si no hay complementaridad de costos (GZCIBV' 61-’1=0)

Por las razones expuestas, se postula conveniente el uso de una funcién multivariada flexible, en
el sentido de permitir segundas derivadas no nulas. Se mostrard conveniente desviar las
observaciones de flujo con respecto a su media (_l:’;) . Las funciones a estimar son del tipo
cuadrdtico. es decir

n n
C(N =A,+Y A, (V,-T)) f%):.a“ (v,=7)) =~EJ}; Ay V=V (V,-7) (D)
1=} 1 3

iw]}

las que son interpretables como una aproximacién de la verdadera funcion C(V) en serie de
Taylar en segundo orden en torno a la media de los flujos.
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De esta manera, 10s costos marginales evaluados en la media son :
ac
mll‘ I-' = Al {6}
évi %

y el grado de economias de escala 5( Panzar y Willig. 1975) se obtiene como

= C(V) o= (7)
“v.ve EV ki

Este dltimo tiene gran importancia en el anilisis financiero del sistema de cobros, ya que si S >
I (existen economias de escala), entonces la tarificacion a costo marginal no cubre los costos de
provisién de infraestructura.

Por ultimo, a partir de la ecuacién (5) se puede calcular el grado de economias de diversidad (
ED) que sirve para examinar la conveniencia de producir dos sub-conjuntos ortogonales de flujo
en forma conjunia o separada, es decir, con una misma infraesrructura o segregando en dos
caminos de trifico especializado.

ED,= (C(VR) »C(V¥R) =C(V) ] (8)

C‘(VJ

donde V¥ es un vector con flujos ¥, nulos para todo i £ R, de forma tal que si EDj fuese
negativo, convendria construir dos carreteras : una para los flujos R y otra para los N-R.

3. APLICACION
3.1. Generacion de observaciones

Luego de un detallado andlisis de los faciores que inciden en el disefio estructural y geométrico
de caminos, se decidié estratificar por tipo de vehiculo, por zona y por topografia para llevar el
problema a dimensiones manejables, dada su naturaleza multiproductiva y continua (cada tramo
de camino es distinto).

En la estratificacion por tipo de vehiculo, se definié cuatro clases, que se diferencian bdsicamente
debido a la carga por eje que solicita el camino: estos son, vehiculos livianos (automdviles,
camionetas), buses, camiones y camiones pesados. Cada combinacidn (cuantitativa) es un vector
de flujos que constituye una "observacion” de la mano derecha de la funcion de costo.

Asimismo, se definié tres zonas (norte, centro y sur), que en combinacién con tres tipos de
topografia (plana, ondulada, montafiosa), definen los pardmetros dependientes del clima, tipo de
suelo, desarrollo de entomno, etc. que son necesarios para el disefio estructural de pavimentos.
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Se decidi6 estimar una funcién de costo multiproducto (que incluya los cuatro tipos de flujo) al
interior de cada una de las combinaciones posibles de zona-topografia (nueve en total).
Considerando un mimero de obscrvaciones suficiente para permitir estimar efectos de segundo
orden, se decidié generar 45 observaciones para cada modelo, que corresponde al minimo para
asegurar confiabilidad estadfstica (esto es treinta mds que el nimero de parimetros de una funcién
cuadrdtica con cuatro variables explicativas. Ver Jara-Diaz 1988). Las observaciones fueron
generadas aleatoriamente, con una distribucién uniforme multivariada entre cero y un flujo mayor
que el mdximo observado en caminos de cada zona y topograffa. Esta forma dc generar las
observaciones asegura buenas propiedades para la estimacién.

Los datos de flujo fueron entregados a un experto en disefio de caminos, quien para cada vector
de flujos realizé el disefio segin las normas establecidas por el Manual de Carreteras 1981
(Méwodo AASHTO 1986, factor de seguridad 1), y calculé los costos de inversién inicial,
repavimentacion y mantencién correspondientes a la construccién y operacién del camino
disefiudo para el nivel de flujo y la zona dudos. Se establece asi una asociacién entre costo total
y ¢l nivel y composicion de flujo; esto es lo que llamaremos una observacion en el sentido
cconométrico. A continuacién sc describe la mecdnica a través de la cual el vector de flujos
genera un nivel de gasto.

Los costos de construccién y operacién dependen basicamente del nimero de pistas y del disefio
estructural del camino. Analizaremos como influyen distintos aspectos en estas variables. El
numero de pistas queda determinado por el TMDA (suma de los flujos de distintos tipos) y su
composicion (factor por circulacién de vehiculos pesados), por el nivel de servicio que se decide
otorgar al camino, y por factores que dependen del lugar en que se construye el camino
(obsticulos laterales, desarrollo del entorno).

El disciio estructural de pavimentos tanto rigidos como flexibles depende de la solicitacién del
camino medida en ejes equivalentes en la vida de disefio, y de otros factores como el clima, tipo
de suelo, y nivel de servicio. Los ejes equivalentes corresponden al nimero de pasadas de un eje
de 8.15 toneladas a los que equivaldria la solicitacién. Los factores de equivalencia estdn dados
en el Manual de Carreteras y van desde del orden de 0.1 para ejes de menos de S toneladas hasta
del orden de 40 para ejes simples con una carga de entre 18 y 19 toneladas: cabe sedialar que
estos factores son levemente distintos para el caso de pavimentos de asfalto y de hormigén. El
disefio estructural queda definido en €rminos del espesor de la capa superior en cada caso, ya que
el espesor de cada una de las dos capas inferiores depende o bien de la capa superior, o del clima,
0 esti predeterminado. Se debe hacer notar que existe un diseiio estructural minimo.

Para cada diseiio de camino (para cada observacién) se calculé el costo unitario (por metro lineal)
de construir y mantener un camino adecuado para el flujo dado, en la zona dada. con la topografia
dada: estos costos fueron calculados tanto para asfalto como para hormigén, eligiendo finalmente
como valor de la variable de la mano izquierda el diseio mds barato. Los costos de inversién
inicial incluyen costo del terreno. pavimento y obras preliminares y complementarias. Para el
costo de pavimento, se definié en cada zona relaciones lineales con un érmino constante entre
el gasto en pavimentacion por metro cuadrado de carpeta y el disefio estructural (definido por el
espesor de la capa superior) para pavimentos de asfalio v hormigén. El valor unitario de las obras
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actividades de mantencién consideradas para pavimento asfdltico son scllo asféluco, bacheo
superficial y bacheo profundo. En pavimentos de hormigén se consideré sello de juntas y grictas,
reparacion de juntas y reposicién de losas. En ambos tipos de pavimento se incluy6 el costo de
mantencién rutinaria que incluye limpieza de fajas, limpieza de obras de arte, eic. En el caso de
pavimento de hormigén, ¢l costo de mantencién depende del ancho de plataforma y del costo de
la losa. En ¢l caso de pavimento asféltico depende sélo del ancho de calzada.

’
Asi, 1anto el nimero de pistas como el espesor del pavimento (que generan directamente el costo),
son funciones relativamente complejas, pero muy evidentes, del nivel y composicién del tréfico.

En la Tabla 1 se enmrega informacién resumida de la base de datos generada. Para cada
combinacién zona-topografia, se entrega la media del nivel de flujo de cada uno de los cuatro
tipos de flujo y la media de la variable dependiente (costo). Cabe sefialar que en todos los casos
el disefio en hormigén resulté ser de menor costo que el disefio en asfalto. La zona de mayor
flujo es sin duda la zona central; ademds, los niveles de flujo son mayores en 1opografias planas
que onduladas y montaiosas. No tiene sentido hacer anilisis de correlacién y varianza entre flujos
ya que la gencracién alearoria de cllos asegura ausencia de colinealidad. Estas observaciones
permiten esiimar econométricamente una funcion que las relacione (funcién de costo).

TABLA 1
NIVEL DE FLUJOS Y COSTO EN LA MEDIA
DE LAS OBSERVACIONES POR ZONA-TOPOGRAFIA

Zona - VLiv Buses Cam Cam Total C:s;
Topografia Pes $/m/ano
Nor-Plan 8553 726 346 1097 10723 12782
Nor-Ondu 7613 508 337 898 9356 16765
Nor-Mont 615 190 244 147 1196 18458
Cen-Plan 9210 2078 2658 1757 15704 32328
Cen-Ondu 4149 500 955 537 6141 27816
Cen-Mont 2745 345 338 306 A734 42680
Sur-Plan 6625 628 1117 2178 10548 21112
Sur-Ondu 33 425 1145 1145 6025 27684
Sur-Mont 1414 477 529 270 2691 43580
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3.2. Modelos y resultados

A pantir de las observaciones generadas en la forma descrita en el punto anterior, se estimé
mediante regresion lincal miltiple funciones de costo multiproductivas para cada combinacién
zona-topografia. Las funciones estimadas incluyen un término constante, términos lineales en cada
uno de los cuatro tipos de flujo y todos los efectos de segundo orden.

Los resultados de la estimacion en términos de la confiabilidad estadfstica son muy buenos. El
ajuste de todas las curvas es excelente (R? corregido sobre 0.992 en todos los casos). El test t
indica que todos los términos de primer orden y algunos términos de segundo orden son
significativos al 99% de confianza. Se sacrificard el andlisis de los coeficientes directamente por
¢l andlisis de variables interesantes que se obtienen a partir de los pardmetros en la forma
indicada en la seccion 2.

En la Tabla 2 se entrega los costos marginales estimados en el punto de aproximaci6n, que es uno
de los elementos mejor captados por las funciones cuadriticas en general. No se incluyé en la
Tabla 2 los valores del estadistico t debido a que todas las estimaciones reportadas en ésta son
significativas al 99% (1 mayor que 2.807). Estos valores deben ser interpretados como el aumento
marginal en ¢l gasto en construccién y mantencién de caminos que provocaria el paso de un
vehiculo de un determinado tipo por un kilémetro de camino en la zona y topografia especificada.
Cabe recordar que el concepto de costo marginal estd asociado a un vehiculo adicional al flujo
cxistente, y que no es lo mismo que el cosio medio incremental.

TABLA 2
COSTOS MARGINALES ESTIMADOS
EN LA MEDIA DE LAS OBSERVACIONES

ZONA Cmg’ [$/veh/km]
TOPOGRAFIA LIV CAM PES BUS
N-P 1.61 3.85 10.02 4.11
N-O 1.77 | R66 15.52 7.28
N-M 4.40) 18.88 50.09 26.05
C«P 7 b 4.96 8.57 4,95
C-0 2.80 12.77 20.08 9.87
C-M 4.35 37.96 53.03 26.14
S-P 2.17 4.69 9.07 4.61
§-0 2.59 11.17 17.79 9.23
$-M 3.95 33.30 46.99 23.30
0dOs 108 valores signinicativos il 99%q e
-7d=
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Los valores reportados indican costos murginales menores para vehiculos livianos, medios para
buses y camiones livianos, y mayores para camiones pesados. Esta relacién de orden estd de
acuerdo con lo csperado y por lo wanto es un indicador de que los resultados obtenidos son
razonables. Asimismo, los costos marginales son sistemdticamente menores en caminos planos -
que en caminos ondulados, y estos a su vez menores que los de caminos montafiosos (para una
misma zona). Finalmente, los resultados indican que los costos marginales son mayores en el
centro, y menores en el norte.

Para ilustrar el orden de magnitud de estos costos marginales, consideremos un viaje a La Serena
(475 kilémetros) en automévil; el costo de construccién y mantencién de carreteras asociado a
ese viaje seria de 1330 pesos suponiendo zona centro y topografia ondulada (el peaje que un
automévil debe pagar por ese viaje es de 1000 pesos en dia laboral y 2000 pesos en dia festivo).
El cdlculo para cada viaje especifico implica descomponer el camino en tramos segin la
clasificacion zona-topografia y multiplicar por los costos marginales respectivos para obtener el
costo marginal total.

Detrds de los resultados analizados estin incorporados diversos efectos como por ejemplo la
influencia del nivel de flujo. Para un andlisis riguroso de efectos econdmicos globales se calculé
los grados de economias de escala y de diversidud. Los valores son reportados en la Tabla 3.
Como se puede ver, el modelo detecta la existencia de economias de escala y de diversidad en
todos los casos. La existencia de economius de escala debe ser interpretada como la ventaja
(desde el punto de vista de los costos) de la “produccién” masiva de flujos de automéviles,
camiones livianos y pesados y buses. La existencia de economias de diversidad indica
conveniencia 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 vehiculos pesados en el otro
caso.

TABLA 3
GRADOS DE ECONOMIAS DE ESCALA Y DE DIVERSIDAD’
Zona-Topog. S ED Carga-Pas ED Liv-Resto

N-P 1.45 0.24 0.23
N-O 1.56 0.31 0.32
N-M 2.4 0.29 0.24
C-P 1.29 0.33 0.30
C-0 1.82 0.39 0.38
C-M 2.32 0.53 0.52
S-P 1.56 0.30 0.29
5-0 1.73 0.40 0.39
S-M 2.30 0.50 0.49
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Es imponante sefialar, en primer lugar, que la aplicacién de la metodologia aquf descrita, basada
en un enfoque multiproductivo, no presentd dificultad alguna de implementacién. Una de las
labores més importantes fue la de scleccionar adecuadamente la tipologia de caminos (zona-
topografia) y los pardmetros de diseiio que la acompaiian; una vez decidido esto, el procedimiento
de célculo del costo (minimo) asociado al disefio (6ptimo) para cada vector de flujos, pudo ser
realizado mediante un programa computacional. Dado que las observaciones son simuladas, el
método no presenta (por construccién) los problemas econométricos usuales (autocorrelacién,
multicolinealidad o heteroscedasticidad), lo que refuerza la idea de lo adecuado que resulta utilizar
una especificacion flexible.

Los resultados muestran regularidades que responden a la intuicién. Para cada tipo de vehiculo
y zona, los costos marginales crecen con ¢l grado de dificultad de la topografia, en tanto que para
cada topografia y zona, los costos marginales crecen con el tamafio del vehiculo; en todos los
casos, camiones livianos y buses presentan costos marginales en ¢l mismo rango, que representa
un nivel intermedio entre ¢l de los vehiculos livianos y los camiones pesados. También se
presentan otras regularidades menos intuitivas, como que, a igual topografia, los costos marginales
son normalmente mayores en la zona central salvo dos excepciones. Ademas, la razon entre
costos marginales tomando los vehiculos liviunos como base, crece para los tres tipos de vehiculo
pesado en cada zona, en proporcién variable entre dos y cuatro al pasar de plano a montafioso;
es decir, la dificultad topogréfica magnifica las diferencias entre costos marginales.

Al pasar a una visién de los costos marginales como clementos para la tarificacién por el uso de
caminos, los resultados en términos de las estimaciones del grado de economias de escala
adquieren particular relevancia. En efecto, si se tarificase a costo marginal, el denominador de la
expresion para S (ecuacién 7) representa la recaudacion total debido al flujo medio: como el
numerador representa el costo en la media, la presencia de economias de escala (S > 1) indica
que los costos no son cubiertos por los precios 6ptimos. Desla Tabla 3, se desprende que éste
es precisamente el cuso en carreteras, lo que sugiere gue un esquema de tarificacion optima
requicre de subsidios o, si se desea recaudar con minima distorsién, de esquemas que reflejen
algidn tipo de segundo Gptimo.

Puede llamar la atencion la gran proporcion entre el costo marginal de los camiones pesados y
el de los vehiculos livianos en topografia montafiosa. Sin embargo, de la Tabla 1 se observa que
el flujo medio en esos casos es el menor dentro de cada zona, lo que, sumado a la presencia de
cconomias de escala (ventajas de costo en la expansién de flujos) contribuye a explicar el
fenomeno. Este mismo anlisis es aplicable al cuso de caminos ondulados.

Los resultados de economias de diversidad muestran la inconveniencia de construir carreteras
“especializadas™ (e.g. vehiculos livianos - resto). Esto muestra que, a pesar del mayor nimero
de pistas inducido por el volumen de vehiculos livianos, y del mayor espesor de pavimento
inducido por los vehiculos pesados, existen ventajas de produccidn conjunta, probablemente
provocadas por las obras bisicas que son comunes. En todo caso, es necesario sefalar que el
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andlisis de diversidad aqui realizado es sélo ilustrativo ya que los caminos fueron disefados
considerando siempre flujo mixto (por pequefio que fuese alguno), lo que implica que no es
posible capturar lo posible discontinuidad en el disefio al anular el liviano o el pesado; 1al
posibilidad deberia ser fruto de un andlisis especial.
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