FINANCIAMIENTO Y PROVISION OPTIMA DE INFRAESTRUCTUR AY
SERVICIOS DE TRANSPORTE

Nicolas Pavén
njpavon@uc.cl

Luis Ignacio Rizzi
Departamento de Ingenieria de Transporte
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Casilla 306, Codigo 105, Santiago 22, Chile
Fax: 2 2553 0281; E-mailir@ing.puc.cl

RESUMEN

En este articulo estudiamos cémo distintos mecasisde financiamiento afectan la
provision Optima de infraestructura vial y servicide transporte publico y los niveles de
servicio. Los mecanismos de financiamiento conaiiteson (i) la tarifa vial por kilbmetro
circulado, (ii) el impuesto a los combustibles iy) @l impuesto al consumo generalizado,
permitiéndose el uso de mas de uno de estos irsttoside manera conjunta. Se plantea un
modelo simple de equilibrio general en el que st@anarginal de los fondos publicos es
endogeno. El modelo hace consideraciones expligitasateria de equidad y considera las
externalidades por demoras y contaminacion atrmoaféBe analizan distintos escenarios
mediante simulacion.

El resultado mas destacado es que al consideraneazde equidad y presencia de
externalidades, la tarificacion primero mejor ddg ser la mejor solucién y el uso de
subsidios cruzados entre usuarios de transporte gt 1so de impuestos distorsivos se
vuelven deseables. Otro resultados relevante elquevision de infraestructura vial varia
de manera considerable en funcion de los mecanisilmdganciamiento adoptados; sin
embargo, las velocidades de circulacion (tanto wlesacomo de buses) tienden a ser
similares entre distintos escenarios.



INTRODUCCION

¢, Como debe financiarse la infraestructura vial?a¢ €uel nivel 6ptimo a proveer? ¢ Diferira
este nivel segin el mecanismo que se utilice paaadiarla? ¢Qué efectos e implicancias
tendra el mecanismo elegido en el uso de la infaetsra vial y en las particiones modales?
¢,Como debe financiarse el transporte publico? ¢€eéos e implicancias tendréa el
mecanismo en el disefio y nivel de servicio delsparte publico? ¢Cémo se vera afectado
el bienestar tanto social como individual?

En la literatura de economia de transporte, existeacio de estudios que aborden de manera
conjunta la provision de infraestructura vial, tapsion de servicios de transporte publico
y su financiamiento, considerando aspectos de aduiin esta investigacion, se busca
abordar este tema y responder, en una primerangigfdas preguntas planteadas en el
parrafo anterior.

Un estudio seminal que trata el tema del finan@aioi de la infraestructura vial es Mohring
y Harwitz (1962). Bajo ciertas condiciones, (i)omps constantes de escala en la
construccién de capacidad vial, (i) homogeneidadychdo cero en los tiempos de viaje
como funcion de las variables flujo y capacidadiiy {ivisibilidad en la provision de
infraestructura vial, los ingresos por tarificacidal seran tales que cubriran exactamente el
costo de la infraestructura vial. Para ello, laislén de provision de infraestructura y
tarificacion han de realizarse de manera simultaBeaste caso, la tarifa vial es igual a los
costos marginales externos de utilizar la infraestira vial. El resultado obtenido es una
tarificacion primero mejor.

Otros estudios intentaron demostrar qué ocurrigetaivel de infraestructura vial a proveer
cuando no se podia hacer uso de un instrumentegmimejor. Entre ellos se encuentran los
trabajos de Mohring (1974), Wheaton (1978) y Pyn&adka (1981), quienes demostraron
numéricamente que una reduccion en la tarifa vialeéacion a su valor 6ptimo entregaria
un nivel de capacidad vial mayor al optimo, es rdeal del caso de primero mejor.
Considerando una tarifa vial inferior a la optirdé)son (1983) concluye que el nivel de la
capacidad vial de una politica de segundo mejaridif de la éptima segun el valor de la
elasticidad precio de los viajes. En particularjassenenor si la elasticidad precio es lo
suficientemente pequefia. D’Ouville y McDonald (1p&éterminan que bajo una politica de
segundo mejor, la capacidad vial 6ptima sera mayoenor a la de una politica de primero
mejor, dependiendo fundamentalmente de los vatteel®s parametros: la elasticidad precio
de la demanda por viajar y la elasticidad de sugéih de la funcion de produccion.
Utilizando aproximaciones de primer orden, conatugee la capacidad en el caso de la
politica de segundo mejor es mayor, lo que vabidaésultados de Mohring (1974), Pines y
Sadka (1981) y Wheaton (1978).

Otras investigaciones intentaron determinar el spu Optimo a los combustibles como
sustituto de una tarifa vial. Tal es el caso deraisajos de Parry y Small (2005) y Newbery
(2005). Sin embargo, en sus analisis el nivel ffa@structura vial estaba fijo, por o que no
se determind su nivel optimo. Lo que si tomé emtaudlewbery (2005) al momento de



calcular el impuesto Optimo a los combustibles,rdoelos costos asociados a la
infraestructura vial existente, aunque no consitdwasi el nivel actual era o no el 6ptimo.

Ninguno de los estudios mencionados consideradggreidad de los usuarios, sino un solo
tipo de usuario, por lo que los problemas distiitm@les son ignorados. Segun Verhoef y
Small (2004), no considerar la heterogeneidad sladoarios (en cuanto a valores subjetivos
de los tiempos de viaje, por ejemplo) en escenalirgle se aplica una tarificacion vial,
puede llevar a una subestimacion de los benefaquesentrega la misma tarificacion vial.
Mayeres y Proost (2001) sostienen que los aspdetequidad llevan al disefio de impuestos
distorsivos, por lo que no deben ser ignorados.

De Palma y Lindsey (2004) también tomaron en culent@terogeneidad de los individuos

al evaluar los efectos de la tarificacion vial. €ideraron diferentes tipos de usuarios, con
distintos niveles de ingreso, valores subjetivddidmpo y tamafios de los vehiculos. Todo

esto en un escenario de equilibrio general. Noaolbst al igual que los demas estudios, se
considerd la capacidad vial como dada y no sertratatras externalidades distintas a la
congestion vial.

Parry y Timilsina (2010) calcularon la tarificaciéral y el impuesto a los combustibles
optimos para Ciudad de México, tomando en cueniariss heterogéneos, externalidades
asociadas a la contaminacién atmosférica y a lalem@bilidad, como también distintos
medios de transporte, como el automévil, busesgas, buses provistos por el gobierno y
un tren provisto también por el gobierno. Ademéasestudio se enmarco en un modelo de
equilibrio general. Sin embargo, una vez mas,\@lrde infraestructura vial no formé parte
de las variables de decision del problema y namssideraron otros impuestos diferentes a
los dos ya mencionados. Por otro lado, Parry y 5(2@0X) analizan el subsidio 6ptimo
para sistemas de transporte publico urbano, igdordns aspectos de provision de
infraestructura vial y su tarificacion.

Tratando de responder algunas de las preguntasatias en el primer parrafo, Basso y Silva
(2014) desarrollaron un modelo de equilibrio pdnoga evaluar los beneficios asociados a
distintas politicas de transporte, para dos ciusldtintas: Santiago y Londres. Las politicas
evaluadas fueron la tarificacion vial, el uso d&gs exclusivas para el transporte publico y
el subsidio al transporte publico. Plantearon unletm de eleccion modal discreta, con la
posibilidad de elegir entre distintos periodos (punfuera de punta) y entre dos modos de
transporte (bus y automdévil), ademas de la opcénalviajar en absoluto. Para el caso de
la ciudad de Santiago tomaron en cuenta tambiéetirogeneidad de los usuarios, no asi
para el caso londinense. Su modelo de trafico dersila congestion cruzada entre
transporte publico y privado, como también la catige existente en los paraderos de buses.
Las variables de decision de su problema de maaciiin de bienestar son la frecuencia, la
capacidad, el numero de buses, la distancia eateslpros y la tarifa de transporte publico,
sumando a ello la tarifa vial y el nimero de pistadusivas para buses. También permitieron
subsidios a la tarifa del modo bus, financiada mursos externos. En su modelo, la
decision de cuanta infraestructura vial proveesx@gena; en otras palabras, esta fija a los
efectos practicos.



Rizzi (2014) estudia cdmo la provision de infragstinra vial y los niveles de servicio se ven
afectados dependiendo del mecanismo de financiéoniesjo el supuesto que las dos
decisiones (provision de infraestructura y targica) son efectuadas de manera conjunta.
En este trabajo los posibles mecanismos de finamerdao fueron (i) una tarifa vial por
kilometro circulado, (ii) un impuesto a los combligts o (iii) un impuesto al consumo
generalizado. Otro elemento importante en el asalis Rizzi (2014) fue la consideracion
explicita de aspectos redistributivos en la comailén de cuanta infraestructura de
transporte proveer y como financiarla. Por Ultirn,este trabajo se plantea un modelo de
equilibrio general y, por lo tanto, el costo magjide los fondos publicos es endogeno, a
diferencia de los estudios citados anteriormentedeeste costo marginal es determinado
exdégenamente.

El objetivo principal de esta investigacion es pdt el trabajo de Rizzi (2014) incluyendo
un segundo modo de transporte: transporte pubkcpasajeros mediante buses. De esta
manera, se estudia como diferentes mecanismosateifamiento afectan la particion modal
y los niveles de servicio por modo. Incluir un sedu modo de transporte complejiza el
analisis notablemente. El financiamiento de laae$tructura vial y de la operacién de
servicios de transporte publico puede operar @&$rde restricciones separadas o conjuntas;
adicionalmente, también se puede considerar paraeép el financiamiento del costo de
capital y del costo de operacion del transportdigalbAsi, se genera una gran cantidad de
escenarios para analizar que se multiplican cuaddmas se permite distintos mecanismos
de financiamiento, como ser cobro a usuarios, isfogea los combustibles o impuestos al
consumo. Los distintos escenarios seran analizaédgante simulacion.

Este trabajo se estructura de la siguiente forn@apiimera seccién explica el modelo
desarrollado; la segunda seccion describe los asosra evaluar, y los resultados de la
modelacion se discuten en la tercera y ultima éecci

1. MODELACION

En nuestro modelo, los consumidores pueden realizatiaje de largo fijo entre dos pares de
puntos a través de un arco cuya extension es @uatgo promedio del viaje. Dentro de las
opciones, estan el modo transporte publico (bus) mmodo automovil. Los usuarios derivan
diferentes utilidades segun el modo de viaje, dponestos modos presentan costos y tiempos
totales de viaje diferentes. Por otro lado, losardss derivan utilidad del consumo de un bien
generalizado (bien compuesto hicksiano) y de dispda tiempo libre. Por dltimo, el bienestar
de las personas se ve afectado por la contaminatitsférica generada por el sector transporte.
A los efectos de simplificar el andlisis, se adapta funcion de utilidad aditiva en el uso del
transporte, en el consumo, en el uso del tiempe liken la exposicién a la contaminacién: esto
impone severas restricciones sobre las preferéndigiduales. Solo la mayor contaminacion
atmosférica entrega utilidad negativa. Viajar egdratilidad positiva, pero el mayor tiempo de
viaje y el mayor gasto en transporte restan pad#ales de ocio y de consumo.



Consideramos tres tipos de consumidores distimtos, diferentes niveles de ingreso dados
exégenamente; asi, los usuarios no eligen cuatiajar. El ingreso de los usuarios determinara
su eleccion modal y su consumo, dado que distitipus de usuarios presentan distintas
caracteristicas y preferencias, como valores subgetiel tiempo y utilidades marginales del
ingreso. En particular, se consideraran individimsilto, medio y bajo ingreso.

Se supone la existencia de un planificador no palista, quien procura maximizar el bienestar
social respetando las preferencias individuales. pEnificador debera decidir cuanta
infraestructura vial proveer, qué nivel de sengai@ buses proveer (frecuencia y capacidad) y
debera también recolectar los fondos que permitamdiar el gasto en infraestructura vial y en
la provisién de los servicios de transporte publieo buses. En cuanto a posibilidades de
financiamiento, podra proponer tarifas viales, iegias a los combustibles o impuestos al
consumo. Tendrd libertad en decidir también srdasricciones presupuestarias en materia de
provision de infraestructura vial y operacion dedsise cumplen de manera conjunta o de
manera separada. Por ejemplo, la tarifa vial poddasolo financiar la construccion de
infraestructura vial sino también la compra de buyge la operacién de estos.

El planificador también puede redistribuir bienggtero solo a través del mercado de transporte,
eligiendo distintos mecanismos de financiamiente germitan atender consideraciones de

equidad. Nuestro planificador no puede redistrilmgresos mediante transferencias de suma fija
y tampoco puede cobrar impuesto a la renta. Lame@kbertad que dispone en tal sentido es el
cobro de impuestos al consumo. Por ultimo, el nogkinteado es de equilibrio general. Tiene

la ventaja que los costos marginales de los formlddicos son enddgenos, es decir, estos
guardaran directa relacion con el tipo de distoréiegativa, neutra o positiva) que genere cada
mecanismos de financiamiento.

1.1 Funcién de utilidad individual

Suponemos una funcion de utilidad que es separdbletipo entrdpica en relacion al
consumo de transpottd_a funcién de utilidad adoptada es la siguiente:

1 n n n,n nin 7l
U = an- (XM _Wziai . (In(8M) — By + " + wE )

El superindicen indica el tipo de individuo (alto, medio o bajagiaso) yU™ es la utilidad
total percibida por el individua™ representa la utilidad marginal base del bienotesemo
generalizado (es decir, cuando el consumo es guab) ym es un exponente cuyo valor

esta entre 0y 1, reflejando una utilidad margiiwlrecienteg% < 0).6;" es la probabilidad

de viajar en el modq donde puede ser automovil, bus o no viajar. El parametroontrola
la eleccion modal en funcion de la utilidad mo&as™ se acerca a cero, entonces la eleccion
es equiproporcional, mientras quessi tiende a infinito, se elige la alternativa de oray

1 Con este componente entropico, las probabilidddeseccion resultan ser del tipo logit (Small, 299



utilidad. Ademas, cuanto mayor sea el valogemenos atractivo serd viajar en relacion a
consumir o al tiempo de ocig,;™ es un parametro (constante modal) que representa la
preferencia por viajar en el modoindependientemente del costo o del tiempo de \vaj
dicho modo. El pardmetro™ representa la utilidad marginal del tiempo de ocices la
utilidad (o desutilidad) marginal de la externatidesociada a la calidad del aire y es igual
para todos los individuos. Por Ultimé, representa la externalidad por contaminacion
atmosférica, de naturaleza no rival en el consunos. individuos afrontan la siguiente
restriccion presupuestaria:

PX™ + 62+ [(Pg191 + Pr1) * K + Deap) + PpOK = Y™ )

Los subindicest y b representan al modo auto y al modo bus, respeatinte.Y™ es el
ingreso que perciben los individuos (igual a sut@agx. precio del bien de consumo
generalizadopg:: el costo del combustible para vehiculos liviames;el costo del peaje vial
por kilémetro, g1: el rendimiento por litro del combustible para ieethos livianosK: largo
promedio de viajes py la tarifa del bus. La restriccion de tiempo seibscasi:

I + t,87K + 61 - (ty + 1yt + Tytgee) + LV =TT ®3)

L™ es el tiempo dedicado a trabajaf'§ es el tiempo total del que disponen las personas
(igual para todos los tipos de individuos). y r, son factores que representan el hecho de
gue a las personas les desagrada mas el tiempspdmdte) y el tiempo de acceso (ta),
respectivamente, que el tiempo de viaje (tv). Bblaquierdo de la ecuacion representa el
tiempo utilizado en ocio, trabajo y el tiempo eggerde viaje, mientras que el lado derecho
es el tiempo total disponible. De esta manera,indsvziduos se enfrentan al siguiente
problema de maximizacion de utilidad:

1 _
max (xns. s, 8,00 Q- (xmm — ﬁ Z 87 - (In(6Y) — B™y*) + n"L™ + wE

i€{a,bnv}
sear ppX"+ 8% [(pg191 + Pr) K + Peap| + PO K = Y™

L™ + to 80K + 6 - (b, + 1yte + Tytgee) + L =TT

sh =1

ie{a,b,nv}

El subindicenv representa al modo no viajar. Incluir este modmjte que la cantidad total
de viajes dependa del costo de viajar.

En las ecuaciones anterior@$, es el multiplicador de Lagrange asociado a laicesin
presupuestaria de los individuos. El valor de sxaikiplicador se puede interpretar como la



utilidad marginal del ingreso del individuo. Derésolucion del problema de optimizacion,
se obtiene que el valor d& estara dado por:

ma™ - (Xn)m—l )
Px

=

Con esta variable es posible obtener también el galbjetivo del tiempo de los individuos
(VST™). Para ello, la utilidad marginal del tiempo delpedirse por la utilidad marginal del
ingreso, con el fin de poder monetizar los valobesesta forma, la expresion resultante es:

T[Tl
_ 5
VST" = (5)
Por altimo, para obtener el valor 6ptimo del consuaX, basta con reemplazar el valor de
las probabilidades de viajar en cada modo en tdagei$n de presupuesto y despefar

1.2 Tiempos de viaje

Los tiempos de viaje dependeran del flujo de autde®y de buses. Denominantld al
total de personas que pertenecen a la categarigréson, el flujo de autos se puede escribir

como.
Z 51 N™ (6)

n

El flujo de automoviles sera la cantidad total iiges en dicho modo. Implicitamente, el
factor de ocupacion de los automoviles es igual@ as decir, los viajes en automoévil son
del tipo auto-chofer. El flujo de buses sera igual frecuencia de este mog9.(No obstante,
dado que los buses son mas grandes que los antbasigenera mayor congestion. Por lo
tanto, la frecuencia de buses se debe multiplimanp factor de equivalencig.§) que indica

a cuantos autos equivale un bus. Este factor sexduncion del tamafio de los buses. El
porte de los buses dependerd, a su vez, de sudapdo.

Los tiempos de viaje en automovil se modelaran canmafuncion del tipo BPR (Basso y
Silva, 2014; Fernandez y De Cea Ingenieros, 200&;,R014):

n n ,B
ta=to'<1+a-lzn6aN jﬁq(")f] ) @

a 'y B son parametros. El parametgorepresenta el tiempo de viaje a flujo libre.

De la expresion anterior es posible obtener tamtaéwelocidad de circulacién de los
vehiculos ¢). En particular, ésta sera igual al inverso aghpo de viaje:



v=— (8)

Dado que los buses deben detenerse en paradeti@snpa de viaje es mayor que el de los
automoviles. Por simplicidad, el tiempo total dej@ien movimiento en el modo bus sera
igual al tiempo de viaje en automovil multiplicagor el largo promedio de viaje, mas dos
componentes: uno que refleja el tiempo que torna pdsajeros subir al bus y otro que refleja
el tiempo que le toma al bus detenerse en los paradDe esta manera, el tiempo de viaje
total en bus sera:

t,=Kty+z fo-k-ts +t,N, 9)

z es un factor (mayor a 1) que representa cuantas e “renuevan” los pasajeros que llevan
los buses a lo largo del viajg, es el tiempo que cada bus permanece en una pfrads,

el factor de ocupacion de los busgses el tiempo que demora un pasajero en subirsay bu
N, es el nimero de paradas que hay en el recorrido.

Para el caso del tiempo de espera de los buseslsulependera del inverso de la frecuencia
del servicio y de la regularidad sea el servicitoBces, el tiempo de espera estara dado por:

i, =2 (10)

@ €s un parametro que representa la regularidagkdetio. Si éste es perfectamente regular,
por ejemplo,p toma un valor de 0,5. Por ultimo, para el tiempoadceso, se considerara
gue éste es constante, dado que por simplicidag moodelara la distancia entre paraderos
ni la distribucion geografica de la demanda.

1.3 Precio de los bienes

El precio final para el bien de consumo generatizagara los combustibles, sera igual a su
costo mas el impuesto que se le aplique a cada uno:

Pr=1+1, (11)
Pgi = Cyi + igi (12)

cx Y cgi son los costos del bien de consumo y del combestitilizado por el moda,
respectivamente. Estos valores representan costagnales de produccion y se supondran
iguales a los costos medios de produccion. Sipliesta no aplica, este es igual a cero.



1.4 Consumo de combustible por kildbmetro

El consumo de combustible por kildmetro dependia delocidad de circulacion. Dado que
se estan modelando calles urbanas, donde las datlas de flujo libre suelen ser menores a
60 km/hr, el consumo de combustible por kilometismihuye conforme aumenta la
velocidad. De esta forma, la congestion, al provaésminuciones en las velocidades de
circulacion de los vehiculos, produce aumentod earssumo de combustible por kildmetro.
La funcidon de consumo de combustible por kilomeexa del tipo:

a: . ni
gi = (;l + bi + Civ + divz) . <i> (13)

Pbase i

El subindice denota el tipo de vehiculo (automévil o bus); yb;, c;, d; son parametros de
la funcién, dependientes del tipo de vehiculo. Estaidn se obtuvo de un documento del
Departamento de Transporte del Reino Unido (Departrof Transport, 2012) y cumple las
caracteristicas requeridas para los valores;dg, c;,d; que se consideraran. Esto es, los
parametros de la funcion de consumo de combugbibiekilometro hacen que ésta sea
decreciente para las velocidades consideradasmeodalo (de 0 a 60 km/hr). Por otro lado,
se debe considerar el efecto que tiene el predmsd®mmbustibles en el consumo del mismo.
Al aumentar el precio de los combustibles, los tesa la industria automotriz responden
con vehiculos mas eficientes con el fin de mitighmcremento de los precios. De esta
manera, la funcion de consumo de combustible nustemtes se ajustd por el segundo
multiplicando de la ecuacion, dongg,,. ; es el precio base del combustible utilizado por el
modoi y n; es la elasticidad del consumo de combustible espeacto al precio del mismo,
para el moda. Asi, es posible considerar el efecto que tiepeeadio de los combustibles en
el gasto de éste.

1.5 Funciones de costos - Infraestructura vial y Servio de transporte publico de
buses

En el modelo se diferencian dos funciones de costoa asociada a la provisién de
infraestructura vial y otra relacionada con lod@®sle proveer el servicio de buses. El costo
de proveer la infraestructura dependera del nigedapacidad vial, del costo unitario y del
largo del segmento. Luego, el costo total estadé gar:

wiK (14)

w es el costo de proveer una unidad de infraestaugtal por unidad de tiempo y por unidad
de distancia ¥, que es el largo promedio de viaje, representasts caso el largo del

segmento. Amerita hacer dos observaciones al respBtimero, suponemos que la
capacidad vial es perfectamente divisible. Segumo®,costos marginales de proveer
infraestructura vial son constantes, implicandmeatias de escala constantes.



Para el caso de los costos del servicio de bustss ge pueden dividir en dos tipos: costos
por unidad de tiempo (costos fijos) y costos pbdrketros circulados (costos variables u
operacionales). Los primeros estan relacionadoftoosto de capital de los buses y otros
costos fijos, como los administrativos y similarféstos dependeran de la cantidad de buses
de los que dispone la flota y de la capacidad slenismos. Los segundos estan relacionados
con los gastos operacionales, como el costo tetalanbustible y lubricante consumido por
los buses, costos de mantenimiento, personal Defcesta manera, los costos totales se
pueden expresar como:

K - (szgz + C, (k) + sz) + BCr(k) (15)

El primer término corresponde a los costos openabds y el segundo término corresponde
a los costos fijos. La variablg! representa la cantidad de kilometros totales riemsr por

los buses ¥, es una funcién de los costos variables por kiléondistintos a los costos de
combustible, como lo son los costos de lubricaptesntenimiento. Esta funcion dependera
de la capacidad de los buses de la flbjJaR es una variable que indica la cantidad de buses
con la que cuenta la flotaGy es una funcién que representa los costos fijosipilad de
tiempo por bus disponible en la flota. Esta funde@mbién dependera de la capacidad de los
buses.

1.6 Externalidades

La expresion que representa la externalidgdeéta dada por:
E=g Z N"SiK + pg.Ky (16)
n

El nivel de la externalidad dependera del consurntel tle combustible en el modelo. El
parametrq es un factor que representa cuanto mas contarhgmbustible que utilizan
los buses que el que utilizan los autos, por unetadombustible consumido.

1.7 Funcion objetivo

El bienestar social se considerara como una sumdepada de las utilidades de todos los
individuos; en otras palabras, se adopta la fundiérbienestar social utilitaria. Asi, el
bienestar social se escribe

BS = ZQnNnUn (17)
n

6™ y N™ son el ponderador social y la cantidad de indiv&dde cada tipo, respectivamente.
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1.8 Restricciones generales

A continuacion se presentan las restricciones gégedel modelo. La primera restriccion
guarda relacion con la frecuencia del servicio deeb. La frecuencia debe ser tal que sea
posible transportar a todos los usuarios que egalim viaje en bus. Para ello, se toma en
cuenta la capacidad de los buses. La cantidad maadst@rpasajeros que se transporta por
unidad de tiempo se obtiene al multiplicar la cagat de los busek] por la frecuencia de
éstos f). Por simplicidad, los buses circularan con unatidad de pasajeros igual a una
fraccion de la capacidad, denominado factor deawdp (fo). Asi, la capacidad real de los
buses es igual a yfo - 100 % de la capacidad y, por ende, la cantidad de pasgper bus
sera igual a este valor. La restriccion descritpsle escribir como:

T, N"Ep

f="F% (22)

De esta expresion se deduce que al aumentar idadudie personas que viajan en transporte
publico, aumenta la frecuencia del servicio. Eatsy vez, disminuye el tiempo de espera
gue perciben los usuarios del sistema (ecuacionelOlamado efecto Mohring. De esta
expresion, se obtiene la cantidad de kilometragdstrecorridos por los buség!( utilizada

en la ecuacién 15, por ejemplo). Dado el factoodepacion, la cantidad de kilbmetros
totales recorridos por los buses se puede expresa:

KY,N"§}
T K2 N"5y (23)
fo-k
O utilizando la restriccion para la frecuencia @uan 22), se puede escribir también como:
Kl =Kf (24)
La segunda restriccion del problema esté relacmmad la cantidad de buses requeridos
para satisfacer la frecuencia elegida. Para alopasidera el tiempo de ciclg ) de un bus
cualquiera de la flota. Asi, la cantidad de busBsma que se requiere vendra dada por:
B = ft, (25)

Al aumentar la frecuencia del sistema o el tiengpoidlo de los buses, aumentara la cantidad
de buses que se requieren para satisfacer dicheefreia.

La tercera restriccion se refiere a la capacidalbsibuses. Se decidio limitar la capacidad
de los buses a los de tamafio mediano. En partic@dijo en un maximo de 120 pasajeros
por bus. De esta manera, la restriccion es:

0<k<120 (26)

La capacidad de los buses es continua y puede tarablyuier valor entre 0 y 120.
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Por altimo, se incluiran restricciones de no neg@éd para todas las variables del problema,
ya que éstas no pueden adoptar valores menores:a ce

SHLXT>0 Vin (27)
Pk1s Pr2, igl' igZﬂ ix =0 (28)

Las demas restricciones del problema son espexifieg@ada escenario y se explicaran en la
subseccion siguiente.

2. ESCENARIOS A EVALUAR

Dado que existen dos restricciones de presupuesfumapte del planificador (una en relacion

a la infraestructura vial y otra en relacion angessa de buses), éstas se pueden tratar por
separado o de manera conjunta. Aun mas, tambiguede considerar por separado el
financiamiento del costo de capital y del costmperacioén del transporte publico.

Por ultimo, se agregara también un escenario deremfia para tener un punto de
comparacion para los demas escenarios. En esteataseel de infraestructura vial estara
fijo. Dado que en la realidad la infraestructural vio se financia con un cobro directo a los
usuarios exclusivo para costear la provision dealicfraestructura, no es posible representar
completamente la realidad de la ciudad de Santihgego, en ningun caso se debe
considerar que este escenario refleje la situamtunal de esta ciudad.

A continuacion se nombran y describen los distiessenarios, los que se identificaran de
aqui en adelante con el nimero romano mostradoiradiggo de cada descripcion y un
nombre abreviado para facilitar su comprension {rade entre paréntesis al final).

l. Peaje y restricciones separadas para los costofrdestructura vial y del sistema de
buses

En este escenario, la infraestructura vial se iramediante una tarifa vial por kilbmetro a
todo tipo de vehiculo (autos livianos y buses). tastos del servicio de buses son cubiertos
por la tarifa (por kilbmetro) cobrada a los ususde este sistema. Las variables de decision
son el valor de los peajes (para automoviles y pases), la tarifa, la frecuencia y la
capacidad de los servicios de buses y el nivehfiaastructura vial.

II.  Impuesto alos combustibles y restricciones separpdra los costos de infraestructura
vial y del sistema de buses

Este escenario es analogo al anterior, pero ede/éinanciar la infraestructura vial con un
peaje, se financia con un impuesto a los combestilblas variables de decision son el valor
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de los impuestos a los combustibles (para autoe®yilpara buses), la tarifa, la frecuencia
y la capacidad de los servicios de buses y el dieehfraestructura vial.

lll. Impuesto al consumo Yy restricciones separadadgmcastos de infraestructura vial y
del sistema de buses

Este escenario es similar a los dos anteriores,la@nfraestructura vial es financiada por un
impuesto al bien de consumo generalizado. Las hlagade decision son el impuesto al
consumo, la tarifa, la frecuencia y la capacidatbdeservicios de buses y la capacidad vial.

IV. Peaje y restricciones separadas para los costofraestructura vial y del sistema de
buses, pero el peaje financia también los cogtws del sistema de buses

En este escenario, la infraestructura vial se Giramediante un peaje, utilizado también para
financiar los costos fijos (de capital) del sistedeabuses. La tarifa cobrada a los usuarios de
bus solo financia los costos operacionales dedra@t En otras palabras, una restriccion de
presupuesto cubre el costo de la infraestructiahwla inversién en buses y la segunda
restriccion cubre los costos operativos de los ousko permite subsidiar la tarifa del bus
mediante cobros a los usuarios que viajan en awibnhés variables de decision son las
mismas del escenario I: el valor de los peajetarita, la frecuencia y la capacidad de los
servicios de buses y el nivel de infraestructugd vi

V. Impuesto a los combustibles y restricciones separpdra los costos de infraestructura
vial y del sistema de buses, pero el impuesto Gilmatambién los costos fijos del
sistema de buses

Este escenario es similar al escenario 1V, utiliizael impuesto a los combustibles como
mecanismo de financiamiento de la infraestructugh w de los costos fijos de proveer
servicios de buses. Las variables de decisionasomismas que las del escenario Il, es decir,
el valor de los impuestos a los combustibles, fifatda frecuencia y la capacidad de los
servicios de buses y la capacidad vial.

VI. Impuesto al consumo y restricciones separadadgmcastos de infraestructura vial y
del sistema de buses, pero el impuesto financibiamos costos fijos del sistema de
buses

Este escenario es igual a los dos escenarios@etgrsiendo el impuesto al bien de consumo
el medio para financiar la infraestructura viaby tostos fijos del sistema de la provision de
servicios de buses. Las variables de decision sompesto al consumo, la tarifa, la
frecuencia y la capacidad de los servicios de bystsivel de infraestructura vial, al igual
gue en el escenario lll.

VIl. Peaje y una sola restriccion para los costos daedsfructura vial y del sistema de buses
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En este escenario, las dos restricciones de prestgp(infraestructura vial y empresa de
buses) se funden en una Sol2e esta manera, el peaje y la tarifa de los eesesilizan para
financiar simultdneamente ambos costos. Esto perque el peaje pueda subsidiar de
manera parcial o total la tarifa cobrada a los uss@e buses o viceversa y que la tarifa de
bus financie la infraestructura vial. Las variabtles decision son el peaje a cobrar a los
automoviles, la tarifa, la frecuencia y la capadida los servicios de buses y el nivel de
infraestructura vial. En este caso, el peaje aatabios buses es igual a cero, dado que tal
cobro se canaliza de manera directa mediante eb ctebla tarifa de bus.

VIII. Impuesto a los combustibles y una sola restricp@ma los costos de infraestructura
vial y del sistema de buses

Este escenario es igual al escenario anterior, @ereez de aplicar un peaje se cobra un
impuesto a los combustibles. Las variables de decson el impuesto al combustible que
usan los autos, la tarifa, la frecuencia y la caj@acde los servicios de buses y la capacidad
vial. El impuesto al combustible de los buses ds par defecto y el motivo es analogo al
explicado en el escenario anterior.

IX. Impuesto al consumo y una sola restriccion paradssos de infraestructura vial y del
sistema de buses

Este escenario es analogo a los dos anteriores,fipanciando al sistema de transporte
mediante el impuesto al consumo. Las variablesetésidn son el impuesto al bien de
consumo, la tarifa, la frecuencia y la capacidadodeservicios de buses y el nivel de
infraestructura vial.

X.  Peaje financiando el costo de la infraestructuehesimpuesto al consumo financiando
costos fijos del sistema de buses

El peaje es utilizado para financiar la infraedtucer vial, el impuesto al consumo financia
los costos fijos del sistema de buses y la taofaada a los usuarios de bus solo cubre los
costos operacionales de este sistema. En esteadsceexisten tres restricciones de
presupuesto. Las variables de decision son logpeagobrar a ambos modos de transporte,
el impuesto al bien de consumo, la tarifa, la fezwia y la capacidad de los servicios de
buses y el nivel de la capacidad vial.

Xl.  Escenario referencial: Impuesto a los combustiblespuesto al consumo financiando
los costos de la infraestructura vial y tarifa des ppara financiar la operacion de los
buses. Existen restricciones separadas para ltssates la infraestructura y el servicio
de buses y la provision de infraestructura visd .

2 Este escenario supone que las agencias encadmtasialidad y del transporte publico trabajamtmera
conjunta o coordinada o incluso que se trate desalaaagencia encargada de ambos asuntos. Esta pedar
a ser conflictivo o poco realista. De todas manenaalizar esta posibilidad enriquece el analisis.
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El impuesto al consumo y el impuesto a los comblestison utilizados para financiar la
infraestructura vial (cuyo nivel es fijo), aunque&or del impuesto a los combustibles solo
puede variar entre 0 y el valor actual que tierte iespuesto en la ciudad de Santiago. Los
costos del sistema de buses son financiados parifa cobrada a los usuarios de bus. En
este caso las variables de decision son los impaiados combustibles para ambos modos,
el impuesto al bien de consumo, la tarifa, la fezwia y la capacidad de los servicios de
buses.

2.1 PARAMETROS E IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL MODEL O

Los parametros utilizados en la implementaciérodeiodelos simulados se muestran en el
anexo. La razon de la seleccion de cada uno ds eskares estd en Pavon (2017).

El modelo fue escrito en el lenguaje de progranm8MPL (A Mathematical Programming
Language) y resuelto mediante eblver para problemas no lineales de optimizacion Knitro,
del desarrollador Artelyfs Se eligié estsolver por su facilidad de manejo e implementacion
y por las utiles opciones de optimizacion que presdJna de ellas es la opcididitistart”,

la que permite generar multiples puntos de papi#ta poder encontrar de manera mas rapida
el resultado optimo de los problemas de optimizacio

3. DISCUSION DE RESULTADOS

La siguiente tabla entrega un resumen de los eskdtobtenidos para cada uno de los
escenarios simulados. Los resultados mostradosids aspectos, a nuestro entender, mas
relevante del analisis.
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TABLA 1: Resultados de las simulaciones

Variable/Escenario | Il 1 v \Y VI VI VIII IX R EF
'”fr"’(‘\‘jz‘:]r/‘;]‘?;”ra 3.340 3.417 5.604 2.363 2.343 5.131 2.363 2204  635.0] 2901 | 3.600
Tarifa bus ($/km) 32 33 36 13 14 5 13 12 0 4 54
Velocidad automoviles | 45 47 42 46 47 43 46 46 43 46 16
(km/hr)
Velocidad buses 25 25 24 24 25 26 24 24 26 25 12
(km/hr)
Grado de saturacion | 0,68 0,66 0,76 0,69 0,67 0,76 0,64 0,68 0,76 0,68 ,061
Frecuencia (buses/hr) 42 42 14 48 51 27 48 49 29 48 11
Capacidad (pax/bus) 86 86 74 94 90 59 94 94 58 85 110
Peaje buses ($/km) 0 - - 632 - - 0 - - 0 -
Peaje autos ($/km) 137 - - 176 - - 176 - - 137 -
Impuesto a X ) ) ) ) ) ) d
(S/unidad) 0,099 0,098 0,098 0,015 0,04
Impuesto al
combustible buses ($/L) i 33l i i 2417 i i 0 i i 0
Impuesto al ) ) ) ) ) ) )
combustible autos ($/L) 2.161 2811 2.916 300
Consumo X ingreso | 14555 | 1g510|  17.627 18.654 18.670 17.690 18.654 .6978 | 17.694 | 18.445 18.349
alto (unidades)
Consumo X ingreso | g 145 | g g9y 7.500 8.557 8.574 7.623 8.557 8.633  437.6| 8353 | 7.677
medio (unidades)
Consumo X ingreso | 5 44g 5.113 4.393 5.417 5.416 4.601 5.417 5.453  374.6| 5.335 | 4.486
bajo (unidades)

% Auto ingreso alto 75% 75% 96% 62% 60% 92% 62% 58% 929% 70% 89%
% Auto ingreso medio 39% 39% 87% 22% 21% 79% 22% 19% 78% 31% 80%
% Auto ingreso bajo 13% 13% 66% 6% 5% 54% 6% 5% 52% 10% 54%
% Bus ringreso alto 23% 23% 4% 36% 38% 7% 36% 40% 8% 29% 3%
% Bus ingreso medio 57% 58% 12% 74% 76% 20% 74% 78% 21% 66% 12%
% Bus ingreso bajo 78% 78% 31% 87% 87% 43% 87% 88% 45% 84% 36%
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Variable/Escenario | Il 1l \Y} V VI VII Vil IX X R EF

- A

70 No V'?I"t"(; Ingreso 1,8% 1,8% 0,4% 2,3% 2,4% 0,4% 2,3% 2,5% 0,4% 1,6% ,9%7

- ato

% No VIAaINGreso | 3406 | 3,49 0.9% 3.4% 3.4% 0.8% 3.4% 3.4% 08%  2.3% ,8%7

. nedio

70 No V'g‘;‘g'”greso 8,6% 8,8% 3,7% 7.1% 7.1% 3,0% 7.1% 7,0% 2,9% 5,8% 0,0%
Bienestar social 116.447| 116.403] 113.567 116.75( 116.741 114.456 .7%06 116.738 | 114.581 116.726 105.994

Bienestar personas | g 694 | 57.600| 55.757 57.372 57.364 55.943 57.872 2987 | 55959 | 57.316 52.47
ingresos altos

Bienestar personas | 4, geo | 34835 |  34.454 34.984 34.993 34.726 34.984 9934 | 34765 | 35.031 31.48
INgresos medios

Bienestar personas | 53 995 | 23878 | 23352 24.394 24.384 23.787 24.894 4494 | 23.858 | 24.379 22.038
ingresos bajos
Externalidad -1.633 | -1.620 -2.866 -1.250 -1.225 -2.681 -1.250 170 2.650 | -1.481| -4.000
(desutilidad)

Escenarios:

I: Peaje y restricciones separadas para los cdstograestructura vial y del sistema de buses

II: Impuesto a los combustibles y restriccionesasagas para los costos de infraestructura vial gisieema de buses

II: Impuesto al consumo y restricciones separgdaa los costos de infraestructura vial y del sistéle buses

IV: Peaje y restricciones separadas para los cdstosraestructura vial y del sistema de buse® glepeaje financia también los costos fijos dstksa de buses
V: Impuesto a los combustibles y restricciones s para los costos de infraestructura vial gideéma de buses, pero el impuesto financia tanib$costos
fijos del sistema de buses

VI: Impuesto al consumo Y restricciones separadaa jos costos de infraestructura vial y del sistele buses, pero el impuesto financia tambiéndstos fijos
del sistema de buses

VII: Peaje y una sola restriccion para los cosminéraestructura vial y del sistema de buses

VIII: Impuesto a los combustibles y una sola restéin para los costos de infraestructura vial ysitgema de buses

IX: Impuesto al consumo y una sola restriccién pasacostos de infraestructura vial y del sistemduases

X: Peaje financiando el costo de la infraestructimhe impuesto al consumo financiando costos fijel sistema de buses

REF: Escenario referencial: Impuesto a los comblestie impuesto al consumo financiando los costolsa éhfraestructura vial, tarifa de buses y resiones
separadas para los costos de la infraestructuragnécio de buses. La infraestructura vial seosigfija en una capacidad de 3.600 vehiculos p@r. ho
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Los resultados de nuestro analisis de simulacidmerdeser interpretados de manera
cualitativa o referencial. La relevancia de estélisis consiste en entender como se ve
afectada la provision de infraestructura vial,Hogles de servicio, las particiones modales,
la equidad y las externalidades de transportecif@ieentes esquemas de financiamiento bajo
los supuestos implicitos en los parametros adoptade@stas simulaciones.

Las simulaciones muestran que la capacidad vid watablemente entre escenarios. Cuanto
mas disociado esté el uso de la infraestructutadeigpago por su uso (Escenarios lll, VI'y
IX), mayor seré la necesidad de construir vialidadestos tres escenarios, la infraestructura
vial se financia mediante impuestos al consumo.oforlado, cuanto mas se cobre por el
uso de la vialidad y mas se subsidie el transjpditdéico, menor sera la necesidad de construir
infraestructura vial.

El impuesto a los combustibles producira un niselrdraestructura vial mayor o menor al
gue produce la tarifa vial, dependiendo de dosefe&l primer efecto esta relacionado con
el fenomenofuel economics’: el impuesto a los combustibles puede ser eludelonanera
parcial recurriendo a vehiculos mas eficientes Bdice que en comparacion a una tarifa vial
este cobro resulte ser mas caro por kildmetro leidouy, por lo tanto, sera pagado
voluntariamente por los conductores si el niveselevicio aumenta, lo que produce un nivel
de infraestructura mayor al 6ptimo. El segundotefse debe a que al encarecerse el uso de
la vialidad por el cobro del impuesto al combustibay un trasvase de pasajeros hacia el
bus, que lleva a una menor demanda de infraestaugl. Si el primer efecto se impone, se
tendrd un mayor nivel de infraestructura vial guebservado cuando se cobra una tarifa
vial; y viceversa si el segundo efecto se imporste Eegundo efecto tiende a dominar en
aquellos escenarios en que el impuesto al comiei$itilancia parcialmente o totalmente la
operacion de los buses.

El nivel de servicio en nuestro estudio se entieoolmo velocidad de circulacion de
automoviles particulares y buses, y frecuenciapaciaad de los buses. En primer lugar,
destaca la poca variabilidad de las velocidadesirdalacion de los automoviles y de los
buses, sobre todo considerando que en los diferestenarios los niveles de capacidad vial
son bien disimiles. Con impuestos a las benciress,velocidades de circulacion son
marginalmente mayores. En cuanto a las frecued@des buses, destacan los escenarios
lll, VI'y IX por los altos tiempos de espera y logses de menor capacidad. En estos tres
escenarios, la particion modal esta muy volcadsaldel automovil.

Desde el punto de vista de las persona de menessos, el escenario en el que alcanzan
su mayor bienestar es el numero VIII, en dondenpliesto a los combustibles y la tarifa de
bus financian de manera simultdnea la infraestractial y el costo de los buses. Este
esquema de financiamiento permite subsidios criwzadtre automovilistas y usuarios de
bus, encareciendo el uso del automévil y contribdgea un bajo nivel de contaminacion
gue redunda en mayor bienestar para toda la pohlaén este escenario las personas de
ingreso medio también se ven beneficiadas. Ercaste el efecto Mohring (o economias de
escala social) ha sido totalmente agotado: sertireuencias altas en las que los tiempos
de espera son muy bajos.

Cuando se recurre a un impuesto al bien de congemeralizado para el financiamiento de
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servicios de transporte (escenarios lll, VI y [@gurren dos efectos perniciosos. Por un lado,
existe una disociacion entre uso y pago, de maakgae se incentiva un sobreconsumo de
transporte. Por otro lado, aumenta el costo deurnm®! bien de consumo generalizado por
la aplicacion del impuesto. Esto genera una imptetpérdida de bienestar social producida
por la brecha existente entre el precio de vemiacgsto marginal del bien generalizado. En
nuestro modelo, ademéas, se produce un tercer efeegativo: un incremento de
contaminacion atmosférica. Curiosamente las vedalgd de circulacion no caen de manera
importante: en estos escenarios se construye rnagacidad vial. Esto sugiere que, en estos
casos, las ciudades tendran un exceso de vialidadraparacion a si la infraestructura de
transporte se financiase con cargo directo a ussjasin generar ello aumento alguno del
bienestar social ni aumento de bienestar de |&®pas de mas bajos ingresos.

El mensaje mas relevante de este andlisis depdatel de vista de la equidad es el siguiente:
si se quiere hacer redistribucion de bienestaeés del transporte urbano, el uso del
vehiculos privado debe ser tarificado mediantegpe@jnpuesto a las bencinas y los subsidios
deben ser aplicados solo para financiar el ustatedporte publico, ya sea mediante mayores
tarifas viales o mayores impuestos a las bencinsrmvilistas o mediante el impuesto al
consumo. De esta manera, se desincentiva el usautielprivado, ser construye menos
vialidad, se agota el efecto Mohring, mejora ladeal del aire y las personas de ingresos
bajos y medios ven incrementado su bienestar.

En cuanto a las principales limitaciones del modstdienen las siguientes:

* No se considera un mercado laboral, por lo tardardividuos no pueden elegir
cuanto trabajar y ello lleva a no poder considetampuesto a la renta como un
mecanismo de financiamiento de la infraestructued.vY al no considerar el
mercado laboral, tampoco podemos tratar benefiqiws economias de
aglomeracion.

A nivel mas de detalle:

e Se supone un patron de preferencias separablegctrest que no permite
interaccion entre transporte y el tiempo de ocio;

» El modelo de trafico considerado es muy simple. @ se modela la congestion
que existe en las paradas del transporte publicse nonsidera el distanciamiento
entre los mismos paraderos o la distribucion gdmgrde la demanda.

3 En Chile, el ingreso presupuestario por IVA donmaihingreso presupuestario por ingreso a la réhdas
proyecciones presupuestarias para el afio 201 gcetectaran cinco pesos mediante el IVA por caddrou
pesos a recolectar a través del impuesto a la (eiR&RES, 2017). Esta relacion es diferente a &asguobserva
en varios paises de mayor desarrollo econémicoedehishpuesto a la renta domina a los ingreso$\por
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ANEXO

Tabla A-1: Valores de los parametros asociados a los individuos

Parametro Ingreso bajo | Ingreso medio Ingreso bajo
a” 0,01192 0,01163 0,01064
p" 1 1 1
Ya 5 7,2 8,1
125 3,6 6,5 7,8
Vi 0 0 0
" 0,0178 0,0661 0,1011
w -0,00025 -0,00025 -0,00025
m 0,8 0,8 0,8

Y™ ($/12h) 5.700 9.300 20.500

Tabla A-2: valores de los parametros generales del modelo

Parametro Valor
N, 20
ts (S) 16,8
a 1,447
B 7,644
to (M) 1
1) 0,5
tacc (M) 6,3
z 1,42
Cq1 (/1) 302
Cg2 ($/1) 270
Cyx ($/unidad) 1
w ($/km / veh/h) 89
fo 0,75
p 2
K 10
Pcap ($/viaje_auto) 960
Na -0,2
Mb -0,2
ag 0,964022581
b, 0,041448033
Ca -0,0000454163
d, 0,00000201346
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Parametro Valor
ap 4,115603124
by 0,306464813
Cp -0,00420643
dp 0,0000365263
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