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Se denomina "Caminos Productivos™ a aquellas vias que sirven preferentemente o
en forma mas directa a la actividad productiva de las zonas en la que estan
insertos. Estos forman parte, en general, de las redez comunales y regionales
del pais.

La cuantificacién de los beneficios que generan los proyectos de mejoramiento
de caminos productivos es un problema de cierta dificultad debide a que la
metodologia tradicional (basada en los ahorros de costos de transporte para los
usuarios) resulta en ciertos casos insuficiente o inapropiada para estimar
dichos beneficios en su real magnitud y caracteristicas.

Es bien sabido que en todo proyecto vial se presentan efectos que se pueden
medir en el mercado de transporte o identificarse como variaciones en el valor
y volumen de la produceidn, conceptualizados tales efectos por medio del
excedente del consumidor y del productor, respectivamente. Es posible en
principio evaluar un proyecto utilizando una u otra forma de medicién de los
beneficios, o una combinacién de ambas, lo que da origen a lo que se denomina
"metodologia combinada”. Para decidir el método més apropiado se presentan los
aspectos metodolégicos principales orientados a facilitar al evaluador la toma
de decisiones al respecto, basado en las caracteristicas de cada camino,

Adicionalmente, en el presente trabajo se expone una metodologia general para
el an&lisis y la estimacién del transito inducido, cuando la evaluacién del
proyecto se realiza a través de la metodologia convencional basada en los
ahorros de costos de transporte. En primer término se expone las dificultades,
alcances y limitaciones que existen para establecer un procedimiento general
que permita estimar dicho transito. A continuacién se presenta el enfoque y
desarrollo metodolégico para estimar el transito inducido en base al anilisis
del comportamiento observado "antes y después” de la implementacién de un
mejoramiento vial, en una muestra de caminos seleccionados. Segin este estudio
de casos, se exponen dos métodos alternativos de estimacidn: Uno, que consiste
en la determinacidén de un "Coeficiente de Impacto” sobre la tasa de crecimiento
normal del transito, y otro, que consiste en estimar el “Coeficiente de
Elasticidad de la Demanda” en relacién a la variacién de los costos de trans-
porte. Para ambos métodos se exponen los supuestos establecidos, los resultados
obtenidos y se realiza un an&lisls comparativo de ellos, analizando finalmente
el efecto que tiene la determinacién de los beneficios por trénsito inducido en
los resultados de la evaluacién econdmica.
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I. INTRODUCCION

El documento que se presenta, estd basado en el anadlisis y resultados del
Estudio de Preinversién denominado “Investigacién, Hetodologia, Definicién y
Evaluacién Preliminar Plan de Inversiones en Caminos Productivos® realizado para
la Direccién de Vialldad entre los afos 1987 y 1983 (1).

Los proyectos estudiados a nivel preliminar y evaluados en el contexto del refe-
rido estudio formaban parte del programa establecido por la Direccién de Viali-
dad orientado a concretar inversiones de mejoramiento o construccién de caminos
que contribuyeran al desarrollo de la actividad productiva. Dichas vias forman
parte, en general, de las redes regilonal y comunal y se denominaron "Caminos
Productivos” en atencién al objetivo sefalado.

Los objetives basicos del Estudic eran, en términos generales, el desarrollar y
proponer una metodologia para el andlisis y evaluacidén de caminos productivos;
estudiar su demanda actual y futura en las situaciones sin y con proyecto; hacer
un diagndstico de las condiciones fisicas y de transitabilidad existentes en
cada camino, proponiendo y desarrollandc a nivel preliminar anteproyectos de
solucidén; vy, finalmente, evaluarlos individualmente de acuerdo a la(s) metolo-
gia(s) propuesta(s) para obtener los indicadores tradicionales de rentabilidad,
determinar su efecto distributivo hacia los sectores de bajos ingresos. Para el
proceso de evaluacién misma se utilizaron programas computacionales especificos
desarrollados para el Bstudio que pudieran abordar en forma integral la
evaluacién de cada proyecto seqin las metodologlas propuestas.

Debido a la gran cantidad de caminos que se debieron analizar y evaluar en el
contexto del referido Estudio, a su amplia diversidad en cuanto a sus niveles de
transito existente, a las actividades productivas involucradas, a su ubicacién
geografica, a sus estéandares en cuanto a su superficie de rodado actual vy a las
soluciones que se debian considerar como alternativas de proyecto, entre las
caracteristicas mAs relevantes, asi como a las miltiples tareas derivadas del
Estudio de la Demanda y de la Ingenieria de Proyecto, el problema de definir una
metodologia de evaluacién, gque permitiera captar las caracteristicas y la
magnitud aproximada de los beneficios de cada proyecto, resultaba una tarea
compleja que no podia ser abordada, en los plazos establecidos para su realiza-
cién, sin la necesidad de recurrir a simplificaciones y procedimientos practicos
y expeditos para su ejecucidn.

En este trabajo se presentan las principales caracteristicas de los caminos
productivos estudiados, se exponen los aspectos metodoldgicos mas relevantes
considerados para la estimacion de los beneficios y finalmente se presenta un
desarrollo metodolégico para estimar el trénsito inducido cuando la evaluacién
econdémica del proyecto se realiza a través de la metodologia tradicional basada
en los ahorros de costos de transporte.

(1) El autor de este trabajo participé en calidad de Jefe de Proyecto vy
especialista en evaluacién de proyectos viales, a través de la firma consultora

Asintota Ltda.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS CAMINOS PRODUCTIVOS ESTUDIADOS

Los caminos o sectores estudiados representaron en conjunto una extensién apro-
ximada de 4.100 kilémetros, distribuides en las trece regiones del pais. De
esta longitud total, un 57 % pertenece a la Red Vial Basica, un 31 %t pertenece a
la Red Comunal y un 12 % corresponden a proyectos de construccién de nuevos
caminos (cuadro N9 2.1).

La generalidad de los caminos o sectores viales analizados en las diversas
regiones del pais estaban asociados a actividades productivas especificas, ya
sea por la actividad desarrollada en su 4rea de influencia directa o por su rol
dentro de la red de transporte en que estaban insertos en el sentido de posibi-
litar la comunicacién entre distintos lugares en que se desarrollan las activi-
dades de produccién y los centros de comercializacién, de servicios y de
consumo.

En los cuadros siguientes, se presenta una clasificacidén agregada de los caminos
en cuanto a las actividades productivas principales desarrolladas en su entorno
{cuadro N2 2.2}, en relacidén a sus niveles de transito (cuadro N22.3) vy en
cuanto a su condicidén de superficle de rodado (cuadro N22.4). Finalmente, en
el cuadro N2 2.5, se presentan los resultados promedios obtenidos de la
evaluacidn social de los proyectos gue resultaron rentables, agrupados sequn
tipo de proyecto.

CUADRQ NO 2,1 » CANTIDRD Y LONGITUD DE CAXINGS EVALUADOS POR REGICNES
REGION RED BRSICA*Y RED COMUNAL PROYECTO TOTAL
CONSTRUCLION

N HS N KM N KM N kS
I 4 104.7 1 39.9 3 144, 5
H 1 5.4 2 57 Il
I 4 126.8 ! 17,9 5 &7
v 4 87.3 S 9.6 9 165.9
v = 8.8 2 300 6 115.8
R.M. 8 80.2 8 80.2
VI 8 1014 7 B84 15 163.8
VIl 17 wn7 & %09 1 A6 @2 4031
vHI i 229 12 226.3 3 w3
Ix 12 2356 19 AS8.1 3 B%.7
X 21 6133 10 15L7 1 8.6 2  B3.S
i 5 1538 1 1.2 5 MA 11 6155
X1 A 67.4 2 a0 6 109.4
TOTAL 103 23,2 86 12505 T MLE 176 4089.4
x 3.2 3.8 12,0 100.00

1) Red Vial Basica: Incluye los caminos Nacionales (clase R} y los casinos Regiomales
prircipales y securdarios (clases B y C, respectivanentel.

{2} Red Vial Comunal: Incluye los caminos ccaunales prisarios y secundarios
{clases D y E respectivasente). 81



CUADRD KR 2.2 1 CLASIFICACION DE CAMINGS CURDRO N9 2.3 1 CLASIFICACION DE' CAMINGS

POR ACTIVIDAD PRODUCTIVR PRINCIPAL BEGUN NIVELES DE TRANSITO
ACTIV. PRODUCTIVA KMS. % ™R KHS, 3
Agricola tradicional 838 20.6 0 487 12.0
Agricola-Forestal £05 14.9 50 614 15.1
Agricola-Banadera 366 13.% 50~ 100 883 eL7
Banadera-Forestal 563 13.8 100 - 200 943 23.2
Hortofruticola 430 10.6 200 - 300 T 13.6
Baradera 316 7.8 300 - 400 275 £.8
Ninera 280 6.9 400 ~1000 233 5.7
Forestal 202 5.0 }o1000 80 1.9
Pecquera 108 2.7
fAgricola Mirera 83 2.0 TOTAL 4063 100.0
Varios 78 1.9
TOTAL 4063 100.0
CUADRO-NO 2.4 » CLASIFICACION DE CAMINGS

EVALUADOS SEGUN ESTANDAR
ESTANDAR KM, *
~ Tierra 591 14,5
- Ripio 2767 68.0
- Pavimento 24 5.8
- Proy. de Construc. 487 12.0
TOTAL 2069 100.0
CUADRD MO 2,95 1 RESULTADOS DE LA EVALUACION POR TIPG DE.PROYECTO

(Proyectos socialmente rentables)
TIPO DE PROYECTO KMS. i INVERSION VAN TIR
Miil. $) # (Mill, ®) {2}

- Ripiaduras 2023 61.8 12289 12682 26.2
- Pavimentos econbmicos 849 25.8 22125 25151 23.6
- Pavimentos superiores 129 3.9 05 9163 34.0
- Repavizentaciones 201 6.1 7145 6810 eb.2
- Construc. nueves camins - 78 2.4 3566 698 15.3
TOTAL PROYECTOS RENTABLES 3286 100 51540 54506 _—

(¢} § de Junio de 1989
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS
3.1 Limitaciones y Avances Metodol6gicos

Algunos de los caminos de una red llevan afos de funcionamiento con estandares
que permiten un flujo de transito en condiciones adecuadas a lo large de todo
el ano y sirven a zonas que ya han logrado un nivel estable de desarrollo
productivo; en cambio hay otros caminos que, en general son afluentes de los
anteriores, que tienen esté&ndares inferiores, volimenes menores de tréansito,
transitabilidad sélo estacional vy que sirven a zonas que no han logrado
desarrollar adn su potencial productivo. Para ambos tipos de caminos, el
mejoramiento de los est&ndares conlleva una disminucién en los costos y tiempo
de transporte para sus usuarios, siendo ésta la medida m&s convencional de los
beneficios que pueden imputarse a un proyecto de mejoramiento vial.

Para los caminos de tipo m&s desarrollado, en que hay un transito regular va
establecido, el ahorro directo de los costos de transporte de los usuarios es
el beneficio mas importante, sin olvidar que, en alguna medida se induce o
genera transito adicional, ya sea por incremento de actividades existentes o
creacién de nuevas actividades, por el desplazamiento de flujo que ocupaba vias
alternativas o por cambios en la modalidad de transporte cue pudieran experi-
mentar algunos usuarios.

En camblo para el segundo tipo de caminos, donde el flujo existente es limitado
y/o discontinuo, el grueso de los beneficios que acarrearia un cambio de
estandar se expresa en mejor medida en los incrementos de produccién y/o de
productividad que son posibles en la Zona servida por el camino.

En estricto rigor, en todo mejoramiento vial estéan presentes tanto los efectos
directos como los indirectos (respecto de quienes transitan), séle que las
magnitudes relativas se inclinan m&s a los ahorros directos de costos de
transporte en el caso de los caminos ya bien establecidos o hacia el aumento de
ganancias de los productores de la zona de influencia del camino en el segundo
caso, entendiendo que los productores son, a la vez, usuarios del camino.

La metodologia tradicional ¢ convencional de evaluacién de proyectos viales
analiza los mejoramientos de caminos basado en los ahorros directos de los
costos de transitar por ellos y el mayor tiempo disponible de las personas que
ocupan los vehiculos que transitan. De alli que esta . metodologia ponga énfasis
en la cuantificacién del flujo vehicular esperado "sin” y "con” proyecto para
distintos tipos de vehiculos. Esta metodologia es adecuada en casos en que el
trénsito normal (o su crecimiento previsto) es significative y las economias
en el costo de transporte son una medida confiable de los beneficios del
proyecto. Sin embargo, este analisis gque se centra en la cuantificacién de las
economias para los usuarios, generalmente no considera los mecanismos a través
de los cuales las economias para dichos usuarios se traducen en nueva produc-
cibén y nuevos ingresos. Asimismo, con frecuencia no toma en cuenta la existen-
cia de otras limitacionesen la zona de influencia del camino, que restringen su
repercusién en el proceseo productivo. Esta omisién constituye una deficiencia
importante en esta wetodologia, en particular para la evaluacién de proyectos
viales en que se prevé grandes aumentos de transito inducido.

La insuficiencia de 1a metodologia tradicional es particularmente evidente
cuando se trata de evaluar mejoramiéntos de caminos cuyo volumen de transito es
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muy pequefic o cuando el estado del camino impide su utilizacidn todo el afio o
la circulacién de vehfculos mayores. BEn tales casos, resulta mas apropiado
analizar y cuantificar los efectos econémicos del proyecto con base en el
concepto del Excedente de los Productores comprendidos en la zona de influencia
del camino.

De lo expuesto anteriormente, fluye que la ildentificacién y cuantificacién de
los beneficios que genera un proyecto vial constituye el elemento metodolégico
central en el proceso de evaluacién econdémica. En cuanto a los costos de
inversién, su determinacién no ofrece dificultades pues fluye directamente de
los proyectos de ingenieria. Asimismo, en lo que se refiere a las operaciones y
costos de conservacién de los caminos existen métodos para su determinacidén en
constante innovacién y claramente explicitados que maneja la Direccién de
Vialidad.

3.2 Obtencién de Beneficlos. Enfoque Ampliado

El andlisis de este enfoque considera que en todo proyecto de mejoramiento vial
se presentan efectos que se pueden medir directamente en el mercado del trans-
porte (ahorro de los usuarios) y efectos que pueden medirse o identificarse
como varlaciones en el valor de la produccién. Ello se conceptualiza por medio
del excedente del consumidor y del productor, respectivamente. Fn algunos casos
extremos prevalecerdn c¢laramente unos u otros ¥y en casos intermedios es
conveniente hacer mediciones y estimacicnes de ambos tipos de efectos. En ambos
casos, el elemento pertinente que genera estos efectos es la disminucién de los
costos de transporte.

Los proyectos viales en que predomina el primer tipo de efectos antericrmente
referidos, corresponden en general a caminos en zonas donde el nivel de
actividad econémica ya es elevado, reflej&ndose esta actividad en la demanda de
transporte. Estos efectos se representan en el Grafico N2 3.1 por medio de la
funcién linealizada de 1la demanda de transporte. Los beneficios en este caso
consisten en gran parte en los ahorros (excedentes) para los usuarios del
camino respecto al transito normal, y la magnitud de los beneficios en materia
de desarrollo (transito inducido) es comparativamente pequefio. En forma
simplificada, generalmente se asume que los ahorros provenientes del transito
normal proporcionan una base segura para la Jjustificacién econémica del
proyecto de mejoramiento del camino.

Grdfico 3.) Demanda de Transporte
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Seqin esta representacidén grafica, los beneficilos anuales de triansito normal y
del inducido, para el conjunto de los vehiculos, se calcula como: -

B=ZV (G -Cy) + I (Vy; - V) ™ (Cyy - C,p " e.s (1)
i i

en que
i = Tipo de vehiculo
Vi = Volumen de trénsito
Ci = Costos de operacién
subindices 1 y 2 = Situaciones sin y con proyecto, respectivamente

El caso de proyectos viales en que predominan claramente los efectos del
excedente del productor o efectos intermedios, corresponde a caminos en que hay
poco transito y bajos niveles de actividad en la zona de influencia. En estos
casos la magnitud de los beneficios por transito inducido es comparativamente
mayor que los correspondientes al trinsito normal o existente (Grafico 3.2a),
1o que indica que los efectos de desarrollo son decisivos y deben constituir el
centro del analisis.

En el Grafico 3.2b se presenta otra forma de analizar los cambios ocurridos
debido al proyecto a través de sus efectos en el sistema productiveo. Con el
precio si el proyecto P1, se produce la cantidad Q1 (equivalente a V1)}. Con el
proyecto, el precio en la explotacién aumenta a P2, lo que hace que la produc-
cién aumenta a Q2 {equivalente a V2). El excedente del productor corresponde a
la suma del recténgulo y del triangulo achurados, que representan los incremen-
tos respecto a la produccién normal v los incrementos de la produccitn induci-
da, respectivamente. Las A&reas achuradas en los Graficos 3.2ay 3.2b son
iguales. Por lo tanto, la funcidén de 1la demanda de transporte refleja las
condiciones subyacentes de 1la produccién y el crecimiento de ella no puede
proyectarse con exactitud a menos que se analicen las variaciones mas fundamen-
tales de la produccidn.

Grafico 3.2a Grafico 3.2b
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La equivalencia demostrada en este caso simplificado, indica que los beneficios
medidos en base al analisis directo de las variaciones de la produccibn no
deben agregarse a los medidos en hase a las areas bajo la curva de la demanda
de transporte, porque se estarian sumando dos veces los beneficiocs. Por lo
tanto, se debe usar uno u otro método de medicién y en caso de realizar ambas
medidas, se pueden emplear con el objeto de verificacidén mutua.

De lo anterior de desprende gque, en el case de caminos productivos de bajo
transito v en que se prevé una componente comparativamente elevada de demanda
inducida, el enfoque de obtenciém de beneficios con base en la funcién de
demanda de transporte no ofrece ventajas de presentacién o medicidn, por cuanto
igualmente se requeriria obtener todos los componentes implicitos en la funcién
de demanda (estimaciones de costos, reacciones de la produccién, zona afectada,
ete.). Obtenidos estos datos es expedito y mas seguro, proceder de acuerdo con
el enfoque del Excedente del Productor centrando la atencién en forma directa
en las variaciones econdmicas basicas de la zona de influencia, en lugar de
especular sobre posibles cambios en los volumenes de transito o en lugar de
agregar otra etapa elaborando una funcién de demanda de transporte.

3.3 Bl Enfoque del Excedente de Productor

La teorfa postula que las mejoras que se introducen a un camino, se traduciran
en menores costos de produccién y en mayores precios a nivel del productor, ¥
que el conjunto de ambas consecuenclas, a su vez, incentivardn aumentos en la
produccién e incluso en la productividad, toda vez que ello podria lograrle
mediante costos marginales. Ello supone, primero, que al mejorar un camino
disminuird el costo de operacién de los vehicules, lo que chviamente se cumple
siempre; segundo, que los menores costos de operacién se reflejarén a su vez en
tarifas de fletes m&s reducidas; y tercero, que les intermediarios traspasaran
a los productores el excedente que causan los menores costos de transporte.

En el Grafico N¢ 3.3, se expone un ejemplo referide a funciones de costos
medios (CMe) y Harginales (CMg) asoeciados en la produccidén de un determinado
subsector. Los precios a nivel del centro producter se indican como Pt y los
costos de produccién - incluidos los transportes de insumos y de productos
destinados al mercado - se identifican como Ci. Los subindices 1 y 2 correspon-
den respectivamente a las situaciones sin y con proyecto.

Los beneficios generados por el proyecto estdn dados por la sumatoria de las
tres &reas achuradas, que representan lo siguiente:

- El 4rea (a) corresponde a la diferencia de costos de produc¢ién y de trans-
porte causada por la produceién Q , ¥ equivale al beneficio por transito
normal asignado en la metodolegia tradicional.

- Bl &rea (b) corresponde al excedente que favoreceria al productor, por el
mayor precio que percibirfa su produccidén Q ., gracias a la transferencia que
obtendria de transportistas e intermediarios, quienes incurririan en menores
costos para trasladar la produccién hacia los mercados.

- Bl 4rea (¢) tiene dos beneficios agregados: uno ocasionade por el eventual
crecimiento de la produccidn de Q; a Q,, es decir, incluye el transito induci-
do, y el otro correspondiente a la ventaja de producir - en la situacién con
proyecto - cantidades mayores a precios inferiores.
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La expresidn analftica de la representacisén gr&fica, referida a un conjunto de
productos, es la siguiente:

B = ¥ Qi1 (Ci1 - Ci2) + X Qi1 (P12 - Pil1) + & (Qf2 - Qi1) (Pi2 - Ci2) (2)
i 1 i
Graticod.3 .
(‘Siay Funciones de Costos Medios y Marginales
" My e,
Y7 e G
c)
Mo CMey
C2
! !
I
| .
I
| ?
PROBUCCION
a G, (Ton./Afo)

3.4 Ventajas e inconvenientes en la adopcién de Metodologias de Evaluacién

De los desarrollos tebricos presentados se desprende que la adopcién de la
metodologia tradicional basada en los ahorros de costo de transporte es eficaz
para evaluar los beneficios que genera las mejoras en caminos que sirven a
zonas de un nivel importante y/o consclidado de actividad econémica. Si
adicionalmente, para adaptarlos mejor al estudio de caminos productivos, se
correlacionan las tasas de crecimiento previsto de los sectores productivos y
se estima el incremento adicional que generaria el proyecto (trénsito induci-
do), entonces de dispondrd de una excelente herramienta de anélisis.

Por otra parte, la metodologia del excedente del productor es atil cuandoc se
estudia la construccién de un camino en zonas aisladas (ej. caminos de penetra-
cidén) y presenta ventajas en los casos de transito escaso. Sin embargo, el
planteamiento teérico adolece en la practica de exigir numercsas y calificadas
informaciones, que requieren un arduo trabajo de bisqueda y toma de datos, para
conocer las caracteristicas de cada uno de los sectores o actividades producti-
vas que se analicen ({agricola, subsector fruticola, pecuario, forestal,
pesquero, minero, etc). Adem&s, en su aplicacién se debe tenerse especial
preocupacién en definir y dimensionar adecuadamente el &rea de influencia del
camino y establecer aquellos efectos directos y reales que el proyecto vial
tendrad sobre el desarrollo de 1la actividad productiva. Al respecto, existen
muchos ejemplos que demuestran un sobredimensionamiento de los beneficios
esperados, va sea, por una lrreal definicién del 4rea de influencia y/o por
asumir efectos que corresponderian a acciones paralelas o complementarios al
proyecto vial mismo. .
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Consecuentemente, es necesario calificar previamente cada caso para escoger la
metodologia mas adecuada, ponderando debidamente las ventajas y desventajas que
implican respectivamente la metodologifa convencional, versus lag correspondien-
tes al excedente del productor o metodologlas combinadas que consideren
adecuadamente la determinacién de los beneficios generados por el proyecto.

Con base en este marco de referencia, es procedente entonces escoger para cada
caso la metodologia m&s adecuada, es decir, aquella que minimiza riesgos por
omisién o por sobreestimacién y al mismo tiempo, permite cuantificar beneficios

en su real magnitud de manera confiahle.
-~ Metodologia combinada

Surge como claramente conveniente el combinar las dos metodologias anteriormen-
te descritas para evaluar algunos proyectos en que el volumen de tréansito es
bajo, vy de esa manera, eludir los riesgos que presentarfa la aplicacién
exclusiva de una u otra metodologia anteriormente descrita. La aplicacién de
dicha combinacién se hasa en los fundamentos conceptuales que las sustenta,
respectivamente.

El enfoque combinado se sustenta en que es posible separar, para efectos de
cauntificar los beneficios, 1) aquellos beneficios que generan los trénsitos
de pasajeros (autos, camionetas y buses) y los de cargas (camiones} de tipo
general y otras no vinculadas a la produccién del &rea de influencia del
camino; y 2) aquellos beneficios que se derivan del incremento de la actividad
productiva de la zona de influencia del camino. De acuerdo a este desglose, los
beneficios referidos en primer lugar, se determinan mediante la metodologia
tradicional, y los segundos, de acuerde al excedente del productor. De esta
manera se combinan arménica y eficientemente ambas metodologias de forma de
asignar a cada camino o tramo todos los beneficios significativos y mensurables
que efectivamente puede generar.

a. ESTIHACION DEL TRANSITO INDUCIDO
4.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta un desarrollc metodoldgico para el anadlisis y la
estimacién del transito inducido, cuando la evaluacidén de proyectos viales se
realiza a través de la metodologia tradicional basada en los ahorros de costos
de transporte para los usuarios.

Por Transito Inducido o Generado por un proyecto vial se entiende a aquel volu-
men de flujo que no existe antes de dicho proyecto y que se produce precisamen-
te debido a é1. Bste nuevo trénsito estd asociado a la disminucién de 1los
costos de  transporte que significa el proyecto o a un mejoramiento en los
niveles de servicio que, en 1ltimo término, son posibles debido a esa disminu-
cién de costos.

De acuerdo a los Aspectos Metodolégicos expuestos en el capitulo anterior, el
uso de la metodologia tradicional de evaluacién es aproplada cuando se trata de
caminos que sirven a zonas productivas ya desarrolladas y que presentan volime-
nes relativamente importantes de transito o bien en caminos que, presentando
bajos niveles de flujo vehicular se ubican en zonas de escaso potencial produc-
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tivo o en que la posibilidad de un incremento por sobre lo normal del transito
no esté directamente ligade al proyecto vial. En este tipo de situaciones, los
beneficlos del proyecto consisten en gran parte en los ahorros para el transito
normal o existente y su crecimiento previsto y Ia magnitud de los beneficios
del trénsito inducido es comparativamente pequeia.

Consecuentemente, en Chile ha sido usual el no considerar el transito inducido
en la evaluacién econémica por medio de la metodologia tradicional, asumiendo
que dicha omisién no introduce errores de subestimacién de beneficios. Ello ha
estado avalado por la favorable circunstancia que la mayoria de los proyectos
evaluados y ejecutados en el pals desde mediados de la década anterior corres-
ponden a mejoras de caminos ya existentes. Casos tipicos de ellos son las
repavimentaciones y ripiladuras de tramos que previamente posefan dichas carpe-
tas y que debido al uso se habian desgastado o deteriorado. Estos caminos
poseen demandas relativamente cautivas y ha sido razonable asumir que no gene-
ran nuevos transitos en volimenes significativos, excepto lo que podria corres-
ponder a transitos desviados en los que la determinacién de los beneficios no
presenta mayores dificultades. Sin embargo, uno de los requerimientos plantea-
dos para el BEstudio de Caminos Productivog, fué el de estimar la magnitud del
trénsito inducido vy los consiguientes beneficlos derivados de &1, para la
generalidad de los proyectos que se evaluaran mediante la metodologia tradicio-
nal.

81 para el andlisis de un caso en particular el problema a resolver presenta
dificultades y requiere de un analisis en detalle de variables de orden econd-
mico inherentes al camino especifico, esta tarea resultaba especialmente com-
pleja tomando en cuenta la gran cantidad y variedad de caminos que se debian
evaluar asi como la carencia de métodos, parémetros o antecedentes que pudiesen
servir como elementos para un andlisis a nivel agregado. Por tal motivo, los
métodos desarrollados y las estimaciones logradas correspoden a formas simpli-
ficadas y practicas de abordar planteamientos teéricos y deben ser considera-
das como un primer esfuerzo para resolver este aspecto Jue representa un pro-
blema complejo en la investigacién aplicada de la economia del transporte.

4.2 Planteamiento del Problema y Hétodos Desarrollados

Desde el punto de vista tedrico el transito inducido aparece claramente repre-
sentado a través de 1la curva de demanda de transporte que se expuso en el
Grafico 3.1. De la forma en gque se representa esta curva se infiere que una
disminucién de los costos generalizados de viaje o de transporte involucra un
aumento de la cantidad de viajes o, en general, de 1la demanda de transporte
{demanda eléastica). Sin embargo, la funcién de demanda de transporte, que en el
grafico corresponde a una representacién agregada, es distinta para cada par
origen destino de los flujos de transporte, para cada tipo de carga o usuario,
para cada tipo de vehiculo, para cada periodo de tiempo, para cada zona geogra-
fica, etc. Por lo tanto, la determinacién de la funcién de demanda de trans-
porte es una materia compleja y ardua que requiere de una gran cantidad de
antecedentes a nivel regional y ¢que implica un proceso de modelamiento de tipo
econométrico.

Como alternativa simplificada y atil para predecir el transite inducido se
desarrollaron dos métodos alternativos, que se denominaron "Metodo de Coefi-
cientes de Impacto™ y "Método de la Elasticidad Costo-Demanda”.
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Ambos m&todos se desarrollaron sobre la base de estudiar, en forma retroactiva
el efecto en los niveles de transito, causado por proyectos de mejoramiento
vial en varios caminos del pais. Con dicho propésito se analizé la mayor canti-
dad de casos de caminos con mejoramientos anteriores en los que fue posible
disponer de antecedentes confiables, considerando el comportamiento del transi-
to “antes”™ y "después” del mejoramienta, obteniéndose dos conclusiones princi-
pales: 1) que solamente los cambios de estandar de carpeta {de tierra a ripio y
de ripio a pavimento) causaron efectos en los niveles de tréansito perceptibles
de identificar y de cuantificar, mientras que las mejoras de las mismas
carpetas (ripiaduras o repavimentaciones} son imperceptibles (en términos de
incremento de transito, excluido un posible transito desviado o atraido); y 2)
que los cambios se reflejan bien como un "salto” entre el transito normal antes
de la mejora y después de ella. Este fen6meno se representa graficamente de la
siguiente forma:

Grdfico 3.4 Representacion det Transito Inducide

1 ; VOLUMEN
TRANSITO ,

To freerrnrnnny ne

0 2 n ANO

4.3 Casos considerados para el analisis

Del universe de caminos analizados que correspondieron han tenido cambios de
estandar, segin registros de la Direccién de Vialidad, se seleccionaron aque-
1los que cumplieran los siguientes requisitos:

~ Pueran caminosg de la red vial secundaria

- Contaran con informacién confiable de transito antes y después de la
mejora.

- Fueran caminos lo mis libre posible de efectos de transito desviado.

Los caminos seleccionados para &1 analisis sumaron un total de 1@ casos y co-
rrespondian a prayectos de cambio de carpeta de rodado de ripio a pavimento

econémico (Doble tratamiento Superficial) , ejecutados entre la VI y la X
Reglones.
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4.4 HMétodo del “Coeficiente de Impacto”

La expresidn general para determinar el Transito en un aficn a partir de un
Transito Base UE}, considerando una tasa de crecimiento vegetativo rv, es:

Ty=TF *(1+1z)° (3)

Esto es referido a cada tipo de vehiculo, en que rv a veces es relativamente
constante afio a afio, o bien fluectiia en un intervalo pequefio y delimitado.

Si se asume que dicho camino se pavimenta en el afio n+l , el transito en el
ano n+2 serd:
Ty ™ Ty * (1 +1xi) (4)

en que "ry" es la tasa que incluye el crecimiento vegetativo mas el impacto.

Definiendo el coeficiente de impacto como k = /g

El Transito Inducido I una vez ejecutado el cambio de estandar en el afio n+l,
sera, en el afio n+2 :

I=T, (l+r 9 - Tau (1+r )

luego I =T, * r, (k-1) {5)

en que k y r son conocidos y T g1 = T o (14T o)

Otro aspecto a definir para este método es, por una parte, el lapso de
duracidn del impacto y, por otra, la tasa de crecimiento del flujo a continua-
cién del impacto. Es claro que del estudio de casos no se obtiene esta
informacion. No obstante, por definicién, se infiere que su duracién es breve,
retornando posteriormente la tasa de crecimiento del flujo a un nivel préximo
al del transito normal. Con estas consideraciones se propuso en el Estudio de
Caminos Productivos: 1) adoptar la duracién del impacto a un lapso de 2 a 3
anos desde la puesta en servicio del cambio de estédndar y 2) que el flujo
continde su evolucién posterior, a partir de los nuevos niveles alcanzados,
con la tasa de crecimiento del transito normal.
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4.5 Método de la Elasticidad Costo - Demanda

La elasticidad de la demanda de transporte en relacidon a su preclo implica que
una reducceién de los costos de transporte producird un aumento del transito,
cuyo incremento es definido como Transito Inducido. Esto puede ser formulado
como sigue:

dT/T = - ¢ * dC/C {6}
o bien e = = {4T/T)/(dC/C)
en que:

a: coeficiente de elasticidad Costo-Demanda de transporte.
T; volumen de transito normal :
¢: costo de transporte

El valor de e representa la tasa de cambio entre una varlacién relativa de los
niveles de transito con respecto a la variacién relativa de los costos de
transporte.

- Procedimiento practico para estimar el coeficiente de elasticidad

En términos teéricos, la elasticidad precio de la demanda podria ser calculada
conociendo previamente la relacién de la demanda de transite en funcién de su
precio. Sin embargo, para ohtener esta relacién se requiere una gran cantidad
de datos derivados de estudios regionales y el uso de modelos aconométricos
para obtener los valores de los pardmetros de la relaciodn.

La forma practica adoptada para obtener el coeficiente de elasticidad fué la
de relacionar 1las variaciones de transito con las reducciones de costos priva-
dos de operacién de los vehiculos, para el aifio inmediatamente después del
mejoramiento del camino en que se disponga de informacién del TMDA medido por
el Plan Nacional de Censos de la Direccién de Vialidad.

Con este objeto, se agregé al estudio de transito de los caminos empleados en
el método anterior, la estimacién de los costos privados de operacién de los
vehiculos antes y después del mejoramiento. Esta estimacién se hizo por tipo de
vehiculo y de carpeta, asumiendo caracteristicas fisicas medias tipicas de los
caminos y precios privados de los insumos por cada Regién en que se ubican los
caninos analizados.

Debido al desconocimiento de la estructura origen-destino de los viajes en la
fecha en que se llevaron a cabo los proyectos de mejoramiento o en que se
realizaron las mediciones de trénsito del PNC, se utilizé la siguiente expre-
si6n agregada para el c&lculo de la elasticidad por tipo de vehiculo:

e=1I/ (T*R) (7)
en que I, T y R corresponden al transito inducido, al transito normal y a la

reduccién relativa de los costos privados de operacién {-oC/C), respectiva-
mente, para todos los origenes y destinos del transito.
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Para la determinacién del trénsito normal (T) en el afio posterior al proyecto,
se recurre .a la tendencia histérica de crecimiento qua presentaba el camino
hasta antes del proyecto, analizando ademids el crecimiento de un camino homélo-

go sin mejoramiento.
El transito inducido por tipo de vehiculo (I) se obtlene entonces de la dife-
rencia entre en el valor del TMDA medido en el afo mds préximo a la puesta en

servicio de proyecto y el TMDA normal de ese mismo ailo calculado segin lo
indicado en el parrafo anterior.

El Valor de R, se calculd considerando los costos privados de operacién medios
por kilémetro, para cada tipo de vehiculo, antes y después del proyecto,
seguin la expresidn:

R = - (Csp - Ccp)/Csp {8)

sp : situacién sin proyecto
cp : situacidn con proyecto

4.6 BAnalisis Comparativo de ambos Métodos

- Resultados

Los valores medios del coeficiente de impacto y del coeficiente de elasticidad
obtenidos de la forma descrita en los puntos anteriores, para cada tipo de
vehiculo, fueron los siguientes:

Cuadro N2 4.1 : Valores medios de kK y e

Vehiculo k e

Autos 2,6 @,35
Ctas. 2,1 Q2,39
C.Simple 1,5 9,10
C.Pesado 2,85 1,00
Buses 1,8 9,24

Los resultados obtenidos muestran, en general, un amplio rango de variacién de

los valores de la elasticidad para cada tipo de vehiculo, 1lo que es un reflejo
de la situacién particular de cada camino. Considerando el flujo vehicular en

su conjunto, el valor de e varfa entre 9.04 y 1.42, concordando con cifras que
tradicionalmente se conocen al respecto, que sitian el coeficente de elastici-
dad en el rango entre @.8 y 1.5.

Los resultados obtenidos, tanto por el Hétodo de los Coeficientes de Impacto
sobre las tasas de crecimiento como por el Método de Elasticidad Costo-Demanda,
ge obtuvieron sobre la bhase de un anAlisis realizado a un conjunto de caminos
de determinadas caracteristicas productivas y de ubicacién dentro del territo-
rio nacional. En efecto, los caminos seleccionados y analizados sirven prefe-
rentemente a zonas de actividad hortfcola - fruticcla ( los de la VI Regién) a
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zonag de actividad ganadera (los de la X Regidn) ¥ a zonas en que la componente
forestal es importante { los de la XIII y IX Regiones). No obstante esta dife-
renclacién entre actividades productivas no fué posible obtener valores dife-
renclados de k v de e para cada uno de estos sectores en particular, por tanto,
ellos podrian ser considerados como representativos de caminos pertenecientes
al sector silvoagropecuario en la zona centro sur del pails.

Tomando como base los valores medios de k obtenidos por el método de los
coeficientes de impacto y los valores medios de e determinados por el método de
la elasticidad, considerando k y e para cada tipo de vehiculo, se utilizdé un
método estadistico simple para comparar el grado de prediccién del transito
inducido. E1 método consistid en calcular las sumaterias de las diferencias
cuadraticas entre los valores de transito inducido real (Ir) de cada unc de los
10 caminos analizados y los valores de transito inducido que predice cada
Hétodo (Ik e Ie) para cada uno de esos caminos.

Bs decir, se compard I [zrvl'k}z con I [Ir-Ie]I , pPara cada tipo de vehiculo.

El valor de Ir corresponde a la diferencia entre el valor del TMDA medido por
el PNC en el ano mé&s proximo a la fecha en que se términd el proyecto y el THMDA
"normal” que se habria presentado en ese ano , segun las tasas de crecimiento

vegetativo.

De esta comparacién se obtuvo que I [Ir«Ie}2 < I {Ir»Ik}1 para cada tipo de
vehiculo, 1lo que indica que las predicciones del transito inducido obtenidos
con valores medios de e resultan mejores que los con los valores medios de k.

En los cuadros N24.2 y N2 4.3 se presentan la comparacién de log transitos
inducidos predichos por ambos métodos para dos de los caminos considerados en
el anélisis.

~ Otras Consideraciones

I.os métodos desarrollados son sencillos de aplicar en términos matemdticos y
requieren de informacién bisica facil de obtener cuando se proceda a evaluar un
proyecto de mejoramiento wvial. Asi por ejemplo, ambos métodos requieren de la
tasa vegetativa de crecimiento del trénsito normal, la qgue se obtiene habitual-
mente de considerar la evolucién histérica del transito y su correlacién con
las actividades productivas y demograficas del area de influencia del camino o
con variables econfémicas y poblacionales a nivel regional o nacional. Estimada
la tasa de crecimiento para cada vehiculo se obtiene el valor del transito
normal al afio siguiente de la puesta en servicio del proyecto.

Adicionalmente, el método de la elasticidad requiere de los costos privados o
financieros de operacidn para cada tipo de vehiculo, en las situaciones sin y
con proyecto, para calcular la reduccién relativa de dichos costos en el perio-
do inmediatamente antes y después del proyecto. Esta informacién es ficil de
obtener por cuanto implica solo valorar a precios de mercado 1los insumos que
estan presentesg en el modelo de costos de operacién que se emplea en la evalua-
cién soclal. La incorparacién de la variable de costos para la determinacién
del Trénsito Inducido, aparte de no representar una dificultad, constituye el
principal aporte de éste Método por cuanto permite, por definicidén y en forma
explicita, obtener valores distintos del Transito Inducido segin sea el monto
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de la reduccién relativa de los costos de operacién, hecho que no es posible a
través del.método de los coeficientes de impacto.

En base a éstas consideraciones Yy de acuerdo a la comparacién de resultados
expuesta en el punto anterior, es adopté el método de la elasticidad para el
calculo de los Transitos Inducidos para los caminos evaluados por la metodolo-
gia tradicional en el estudioc de Caminos Productivos. Esto no significs el
tener que aplicar directamente los mismos coeficientes medios de elasticidad-
obtenidos de  la muestra de caminos seleccionados con anteriores proyectos de
me joramiento, sino que se debid analizar, para cada caso en particular Y para
cada tipo de vehicule, la conveniencia de usar estos valores medios o adoptar
valores mayores, valores menores o incluso valores nulos de la elasticidad.

4.7 Criterios Generales para la Aplicacién del Método de la Elasticidad Costo -
Demanda

A continuacién se indica la forma en que los valores del método de la elastici-
dad, se hicieron extensivos al Estudio de Caminos Productivos.

Bn primer lugar, se realizé una clasificacién de los caminos estudiados, seqin
la principales componentes del flujo de carga que se moviliza por estos caminos,
el que estd relacionado con la actividad productiva que se desarrolla en el
entorno o en el drea de influencia del camino o con las actividades de lag zonas
0 centros de produccién y consumo que permite conectar ese camino.

En segundo lugar, se establecieron las similitudes y diferencias que existen
entre 1os caminos corespondientes a la muestra con la cual se obtuvieron los
coeficientes de elasticidad y los caminos a los cuales se les podria aplicar en
forma directa, los resultados obtenidos.

Por ultimo, se establecié un procedimiento que permitiera indicar la eventua-
lidad de considerar coeficientes de elasticidad cero o minimo o de considerar
mayores valores de ese coeficiente. Naturalmente, esta seleccién fué tentativa Vi
estuvo sujeta a los resultados que arrojaran el estudio de la demanda existente
Y sus proyecciones.

Cabe sefialar, por dltimo, que el programa de evaluacién desarrollado para el
Estudio de Caminos Productivos ( Programa EVIAL 2) sensibiliza 1los indicadores
de rentabilidad de la evaluacién econémica considerando la presencia o no de
transito inducido.

4.8 Efectos de los Beneficios por Transito Inducido en los resultados de la
evaluacién econémica

El efecto de haber considerado el transito inducido y los beneficios derivados
de éste en la evaluacién econémica de aguellos caminos que se evaluaron a
través de la metodologia tradicional, se visualiza a través de los resultados
que, a modo de ejemplo, se muestran en los cuadros N2 4.4 Yy N2 4.5, que repre-
sentan a caminos con un TMDA entre 3@ y 509 vehiculos ubicados en la zona
central del pais.
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El transito inducide I se obtuvo, para los caminos del ejemplo, considerando
los valores medios de elasticidad estimados para cada tipo de vehiculo.

En los proyectos viales mostrados, los heneficios por transito inducideo incre-
mentan del orden del 10% el VAN del escenario en que no se considera este
beneficio e incrementan en mas de un punto la Tasa Interna de Retormo y la Tasa
de Rentabilidad Inmediata. No obstante este aporte a los indicadores de renta-
bilidad del proyecto, el efecto de no considerar beneficios por transito indu-
¢ido es menor que las variaciones que experimentan los indicadores de rentabi-
lidad al sensibilizar los resultados en los rangos que habitualmente se utili-
zan para los costos de inversidn y los ahorros por costos totales de operacién
en un escenarlo pesimista.
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CUADRO N2 4.2

o e e e e e e e e e e e e e i T e o i e e
COHPARACION DE TRANSITOS INDUCIDOS PREDICHOS POR AMBOS METODOS
Camino 1 Codao - Las Cabras Regién: VI Long. + 11.@ Kms.
Proyecto: Pavimentacién F. Inversién: Nov/84 - Dic/8%S
| RAutos Ctas C.8. c.p Buses TMDA
e e S e ————
Coef. -k 2.6 2.1 1.5 2.5 1.8
Coef. e @.35 .39 2.1 9.24
@.506 @.526 @.515 @.466 @,388
TRANSITO TOTAL
THDA medido 1984 446 335 180 36 126 1123
THDA medido 1986 643 467 207 82 143 1542
THDA 1856 estim. (1) 528 391 191 52 132 1254
TRANSITO INDUCIDO
Método k 131 62 6 24 5 227
Método e 94 80 1@ 24 12 220
Real 115 76 16 3@ 11 248

(1) Seqin tasa de crecimiento vegetativa {rv}

CUADHD N2 4.3

1 COMPARACION DE TRANSITOS INDUCIDOS PREDICHOS FOR AMBOS METODOS
Camino : Rosario - Qta. de Tilcoco Regidén: VI
| Proyecto: Pavimentacién Long. + 13.4 Kms.
F. Inversién: Abr/86 - Dic/86
. T Putos  Ctas c.s. C.P  Buses  TDA
Tcoet. k 2.6 2.1 1.5 2.s 18
Coef. e @.35 @.39 @.1 1 @.24

THDA medido 1986 381 191 135 & 43 756
THDA medido 1988 486 323 157 44 63 1073
TMDA 1988 estim. (1) 427 264 142 33 58 921
TRANSITO INDUCIDO

Método k 74 80 4 41 i@ 298
Método e 76 54 7 i5 5 158
Real 59 59 15 11 8 152

(1) Segin tasa de crecimiento vegetativa (rv)
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CUADRO N2 4.4 : EVALUACION CAMINO LOLENCO - MARIA PINTO

Cruce Ruta 68 - Maria Pinto Longitud 15,7 Knms.
Carpeta Granular

Carpeta D.T.S.
Hortalizas, leche, ganado, frutas, otras agricolas

SECTOR

SIT. SIN PROY,
SIT. CON PROY.
ACT. PRODUCTIVA

TRANSITO A C cs Cp B

TMDA BASE 1991 99 124 57 2 26
TASA CREC. &% 6.0 6.0 4.0 2.8 4.0
COEF. ELASTIC. @.35 @.39 0.1@ 1.00 3.00
TTO. INDUCIDO 16 21 1 3
COPER $/VEH. S/P 798.5 878.3 2065.4 320@.2  2644.9
(ler. ano) C/P 449.8 507.8 985.0 1823.7 15@9.3

TIR B/C TRI
ESCENARIOS (MILL.S) (%) (%)
SITUACION MEDIA (1) 453.1@  26.35 1.93 22.03
SIN TTO. INDUCIDO 411.50  25.15 1.82  20.88
+ 20% INVERSION 2; 383.30  22.48 1.61
- 20% BENEF. OPERAC.(2) 317.65  22.38 1.6@
- 50% VALOR TIEHPO (2) 413.19  25.16 1.83

CUADRO N? 4.5 : EVALUACION CAMINO SAN VICENTE - EL TAMEO

SECTOR

SIT. SIN PROY.
SIT. CON PROY.
ACT. PRODUCTIVA

San Vicente - El Tambo Longitud 10,0 KMS.
Carpeta Granular .

Carpeta D.T.S.

Fruticola, Horticola

TRANSITO A c cs CP B

TMDA BASE 1991 137 155 75 19 60
TASA CREC. % 6.9 6.0 5.6 5.8 4.9
COEF. ELASTIC @.35 @.39 @.10 1.00 @.24
TTO. INDUCIDO 18 21 4 7 6
COPER $/VEH. S/P 476.9 §22.5 1208.2 1914.7 1579.1
(ler. afo) C/p 293.4 334.9 640.6 1180.3 975.5

\'/ TIR B/C TRI
ESCENARIOS (MILL.S) (%) (%)
SITUACION HEDIA {1} 457.36 31.19 2.99 26.45
SIN TTO, IND 419.55 29.75 2.82 25.04
+ 20% INVERSION 407.43 26.79 2.47
- 20% BENEF. OPERAC. 342.12 26.75 2.49
- 5@% VALOR TIEMHPO 421.01 29.72 2.83

{1} Incluye transiteo inducido
2} Variaciones c¢/r a la situacién media
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