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INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1L Introduccidbn,

En la economia moderna, el estudio del bienestar social
(BS) constituye una herramienta de gran importancia; mediante el and
lisis del uso 6ptimo de los recursos disponibles, es posible definir
politicas de desarrollo y contar con una metodologla capaz de evaluar
proyectos desde una perspectiva social y cientifica.

En Chile, la Secretarfa Ejecutiva de la Comisibn de Trans
porte Urbano ha impulsado el uso de modernas metodologias de evalua-
cifh social de proyectos en el drea de transporte urbano, cuyos pro-
yectos revelan interesante rentabilidad. Todo este esfuerzo de plani
ficacién tendiente a racionalizar la inversibn pGiblica, se apoya en
la Teoria del Bienestar Social. De ahi, la relevancia de los supues-
tos y aproximaciones que se hacen en esta teorfa, y mds aln, la impor
tancia de desarrollar nuevas teorias y modelos que reflejen las nece-
sidades de los hombres y den cuenta cabal de su comportamiento.

Un aspecto de la Teorfa del Bienestar se refiere al pro-
‘blema de tarificacibn, el cual es un tema particularmente delicado por
' los precios son las "variables resumen" de un esfuerzo produc -
E@E interés social y repercute directamente en el desarrollo vy
:ﬁﬁy marcada‘

w,haaanda&e en un modelo social de tarifica-
' i el “ado de transporte de pasaje -
‘:& awt&bleaer claramente
pa orar todas las
l6gica presentes



1.2 Teorfa del Bienestar Social (BS).

La medida del BS que se obtiene al realizar un determi-
nado proyecto, se ha definido como la diferencia entre el beneficio
que reciben los consumidores y el costo en que incurre la sociedad.
Asi, es necesario contar con una teorfa, que bajo ciertos supuestos,
permita definir beneficios y costos de un proyecto.

121 Excedente del Consumidor.

Supongamos que se tiene la curva de demanda D por un
bien i, que se vende en el mercado a precio pi y se consume en una
cantidad Xi. La curva de demanda es la relacién entre el precio pi
que los consumidores estdn dispuestos a pagar por una cantidad Xi
del bien i (Fig.l.1).

Pi
o
pPi
|
; D (Xi)
e o
i i

1.1 Funci6n de demanda del bien Xi,
- disponibilidad a pagar y excedente
- del consumidor,
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Se define el "Excedente del Consumidor Marshaliano"
(ECM) como "el pago en exceso que un individuo habrfa estado prepa
rado a hacer con respecto al pago real de ese bien", que est4 da
do por la diferencia A - B, luego

Xi (o] o
BCM. = ) . pii * GXl e pi Sl {1.1)

y estd representada por el &rea achurada de la Fig. 1.1,
Ademds, si el precio del bien 1 experimenta una disminucién Api,
la variacién del excedente del consumidor ( AECM) es :

pi
A ECM =-/ Xi dpi (1.2)
Pi°

y estd representada por el &rea achurada de la Fig. 1.2,

D(Xi)

}_}g';a.gtilidad (dh)que
1 canasta de bienes, de-

(x1) de ellos,
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en otras palabras, la utilidad de un individuo no depende del nivel
@ de utilidad del resto de los individuos. Aceptar este supuesto es
equivalente a aceptar que podemos medir el bienestar social de un
proyecto por el beneficio agregado que reporta a los consumidores,
sin importar quién recibe dicho beneficio, o bien, que el problema
de distribucidén del beneficio es abordado por otras medidas econfmi
cas que exceden el dmbito del proyecto. En tal caso, el ECM consti
tuye la mejor medida de los beneficios del proyecto.

1.2.2, Costos Sociales (CS).

Por definicibn, el costo de producciétn de un determina-
do bien Y, es el minimo nivel de gasto en que debe incurrir una em
presa para producirlo, dado un nivel de precios de insumos W.

Sean X= (X;, X5, .....) los insumos de produccibn vy

W= (W, W), .....) los precios de los respectivos, insumos, enton -

“ ces el costo C del bien Y seria:

€= Min {I wi xi}
1

q ue significa
1 la produc -



1.2.3. MA&aximo Bienestar Social.

Hasta agqui, se cuenta con las herramientas necesarias
para poder determinar el BS, que son: el beneficio social medido
como el excedente del consumidor (ECM) y, el costo social de pro-

duccidn (CS). (. . dcase cn ol CMeg » che = -\p)

El objetivo de mdximo bienestar social se expresa como:

Max (Beneficio Social - Costo Social)

o bien,

Max (ECM - Cs) (1.4)

En general, el resultado de la ecuacifn 1.4 estard su-

jeta a un conjunto de restricciones.
1.2.4, Regla de Precio igual a Costo Marginal,

Segfin el teorema fundamental del bienestar, si las pre-

ff*cias.individuales son monoténicas y la funcibn de tecnologfa
”'H"g’gngquilib;io competitivo constituye un Sptimo en senti
En tal caso la ecuacibn 1.4 conduce a la regla: el
 de un bien debe ser igual al costo marginal de pro

y los costos de produccién
s marginales. Luego, la




o —
Xi
Fig. 1.3.- Optimo Social en condiciones de competencia
perfecta.
0 bien' = i (1-6’
Max {/* p.. dxi - [ scxi) dxi
o 1 2 ey
§Xi
aonde §c (xi) es el costo marginal de produccibn.
Sxi

En forma grdfica, se puede ver en la Fig.l.3 que la ex-
presién 1.6 estd representada por el &rea achurada y alcanza un mi
ximo cuando el precio es iqgual al costo marginal (bi )

1.3 Andlisis de Segundo Optimo.

s i
AT 3

na escala, etc. En este caso,
'“M_*samel weaultado de equi-



Luego es necesario emprender la bisqueda de nuevas re-
glas que permitan obtener el madximo BS incorporando aspectos rea-
les de un mercado que difiere de las condiciones de competencia per

fecta, es decir buscar el "Segundo Optimo" de la economfa del bie -
nestar.

Cada caso real envuelve un conjunto particular de com-
plicaciones, por dos razones: primero, la estructura de produccién
y marketing varfa enormemente de un caso a otro, y segundo, muy a
menudo ciertos pardmetros importantes son desconocidos y pueden ser
estimados solamente en forma aproximada. En estos casos es necesa-
rio establecer un elaborado modelo, el cual requiere que los pardme
tros sean conocidos con precisién, Es preferible pretender avanzar
en la direccifn correcta que pretender encontrar el 6ptimo que es
imposible de conocer.

El siguiente paso de este andlisis es establecer un con

junto de supuestos que estardn presentes en el desarrollo de la re

gla de Segundo Optimo.

l.- "La distribucibn real del ingreso no le concierne a la empresa
ptblica, luego debe actuar como si la distribucidn fuese siem-
'pre ideal".
~2.- "El cliente tiene siempre la razén".
mé ?aﬁyp_gxggggg(’salvo que se especifique, externalidades de pro -



te trasciende al marco econfmico general que se modela.

Por otra parte, el segundo supuesto impone restriccio-
nes superiores al modelo, toda vez que existan bienes presentes en
el mercado que, a pesar de ser nocivos para la vida humana, son de
mandados; en tales casos la validez de este supuesto resulta discu-

tible. El tercero, indica la necesidad de explicitar las externali-
dades.

Finalmente, el cuarto y filtimo supuesto encausa los es
tudios de Segundo Optimo en una perspectiva mds aplicada.

1.3.2. Regla de Tarificacién de Segundo Optimo: El caso de Trans
porte.

La mayor parte de la discusi6n sobre precios 6ptimos

en empresas pGblicas que se puede encontrar en la literatura, es con
cebida en términos de andlisis de equilibrio general. A pesar de su
elegancia intelectual, e¢sta aproximaci6én no se hard aquf; por el con
trario interesa derivar reglas de comportamiento para empresas pGbli
cas que maximicen el BS, o bien que sus actividades disminuyan el CS,
considerando el medio en el cual trabajan. Asi, las reglas solamen-
te pueden cubrir aspectos bajo su control.

iguiente desarrollo tiene tres caracterfsticas:
indo 6ptimo, es con equilibrio parcial m&s que gene
"imncién “gruesa y raplda de aplicar“vruxvey,1971)

‘ﬁi._ Varios productos jven
‘fxivadaa eétan muy relacio
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CONSUMIDOR FINAL

\
EMPRESA EMPRESA EMPRESA EMPRESA
PUBLICA PRIVADA PRIVADA LS e PRIVADA
i j=1 : :

=2 j=n
L /

Fig. 1.4.- Esquema del caso de una empresa pfblica y varias empresas privadas
relacionadas en demanda.

El caso descrito es usual en Transporte Urbano donde
se dan las condiciones de presencia de empresas pdblicas, debido a
la necesidad de grandes inversiones, por ejemplo el Metro de Santia
go y, por otra parte, la existencia de empresas pri'vadas que utili-
zan tecnologfas de menor costo de inversién (buses, taxis, etc.).

En su libro "Economic Analysis and Public Enterprises"
(1971) , Ralph Turvey expone los supuestos anteriormente descritos y
desarrolla una regla de Segundo Optimo para el caso de una empresa
pdblica y varias empresas privadas relacionadas en demanda. A con
t&ﬂﬁaEién se expone su desarrollo y consideraciones principales.

lemanda, y las funciones de costo social
gmiﬁar-el precia Lpi) cargado a los con
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los bienes relacionados xj. El beneficio social de este cambio,
que asumimos es idéntica a la disponibilidad a pagar de los consu
midores, es medidc en el caso de todos los bienes sustitutos por:

z e .
s - gy ¢ ARl

El nuevo precio del producto i es, pi + Api, ¥y el
valor medio para los consumidores, para cada cambio unitario en la
cantidad de i comprada, es pi + % - Api. Esta expresibn, supo-

ne una funcibén de demanda lineal en el rango (pi, pi + Api), y el
grado de aproximacifn dependerd del valor de Api y de la divisibi
lidad del producto i.

Sumando las variaciones del beneficio social de los con
sumidores de 1 y ] se obtiene el beneficio social del cambio A pi,
que se ha medido por la variaci6n del excedente del consumidor A ECM;

esto es,

AECM = {(pJ.+—ApJ.) Sxi + L pj -6xj} Api (1.7)
Spi  jFi opi

La definicién de excedente del consumidor, asume que el




Asi, la variacibn aproximada neta del bienestar social
(W) se obtiene de la diferencia entre 1.7 y 1.8, esto es:

W= {(pi + —-Ap:. - CMgl) gﬁ +| i; (PJ—CMg ) ng I'}Apl (1.9)
pi J#i pi

El bienestar social es médximo a un nivel pi tal que se
cumple 6:1 0,esto es, cuando la expresibn en paréntesis de la ecua

cibén 1.9 se hace nula. Aceptando que las variaciones en el precio

del bien en cuestién, Api, son pequenas, se puede suponer que el tér

mino %-Api es despreciable. En tal caso, resolviendo para pi se
obtiene: Rk
Teiee \ »0
¥ e 5 CHE
P, = CMgl (6X1r1 (PJ'CMgJ) o le_ (1.10)
L j#i Spi

que es la regla general de precio para el bien i, EL precio calcu-
lado por esta regla lo llamaremos "tarifa 6ptima social".

: - Si ‘el precio de cada uno de los productos restantes fue
se id@gtice a su costo marginal soc1a1, entonces la tarifa 6ptima so

uaan praductos sustitutos de i, esperamos que
S idad §recia de la demandal( éxifpi)  sea
~ si los precios de los bie
ersa. Adem&s, distorsio -
Y : q”gpmplemen-
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La aplicacibn de la ecuacibn 1.10 requiere definir con
precaucibn los plazos a considerar en el estudio de costo; en parti
cular consiste en definir costos fijos y variables para un horizon-
te de tiempo. A pesar que este problema puede ser de larga discu -
sién, al menos debe quedar explicita la necesidad de plazos consis-
tentes enlos estudiosde costo de los productos i vy j.

1.4.- Aplicaci6bn de la Regla de Tarificacién Optima Social.

En este estudio realizaremos una aplicacibén de la regla
de Tarificacién Optima Social, para el caso de transporte urbano de
pasajeros, dorde es comin encontrar la estructura de empresas pGbli-
cas y privadas descritas en el punto 1.3.2.

En los pafses en desarrollo, y en particular en Chile,
la practica comln en materia de tarificacibn es la de estudiar los
costos relacionados exclusivamente con ese modo de transporte, sin
considerar la interaccién con el resto de los modos, entre los cua
les existe una estrecha relacién de demanda. En efecto, en lLa mayo
rfa de las ciudades, los usuarios deben elegir entre un conjunto de
alternativas (modos de transporte), tales como: Locomocidén Colecti
va de Superficie (LCS), taxis, metro, automévil particular, etc.,
los cuales constituyen modos sustitutos. En esta ocasién, intenta-
levantar esta limitaci6n incorporando los efectos de elastici

gn_ﬁ en un periodo particular.
ER i‘ﬁ;‘_f‘ﬁ faddls

) e 1a i@na Nor-ﬂriente de 1la
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obligan la generacién de ejes de tré&nsito en direccibn Oriente-Po
niente y la escasa presencia de viajes en direccifn Norte-Sur, dan
do origen a lo que denominaremos el corredor "Las Condes - Centro"
(Ver figura 1.5). Ademés, en esta aplicacibn se consideran sola -
mente los viajes en el perfodo "punta manana", comprendido entre
las 7:30 y 9:30 hrs. En este periodo, el sentido predominante del
flujo vehficular es de Oriente a Poniente, principalmente debido a
que las comunas de Las Condes y Providencia son residenciales vy,
por otra parte, el Centro constituye una gran agloheracién de acti
vidades laborales, gener&dndose una cantidad importante de viajes
con motivo trabajo.

En una descripcibén del corredor, es interesante desta-
car que, en el orden de Oriente a Poniente, se compone de las Comu
nas Las Condes, Providencia y Centro. La primera, €s una comuna
muy residencial de amplias avenidas, Jjardines y construccién re-
ciente, sus habitantes pertenecen a los estratos socioeconfmicos
"medio" y "alto" constituyendo una de las comunas de mayor ingreso
medio del pais; desde el punto de vista de transporte de pasajeros
es un importante centro generador de viajes (en el periodo punta
manana). Providencia en cambio, comparte caracterfisticas residen-
ciales y comerciales, tiene amplias avenidas y constituye un cen-
tro generador viajes al Centro (perfodo punta manana), pero también

; viages con motivo trabajo y compras; ademis, es una zona tf

;‘ _ﬁ%ﬁgyﬁé
| $i gaso para la comuna Las Condes. La zona Centro es
tada po ;@\Avda.rhlameda al Sur, Avda. Ochagavfa (Panameri
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1.4.2.- Presentacién del Problema.

Abordaremos el problema de tarificacibén de L.C.S., con
siderando los efectos sobre el resto de los modos de transporte de
pasajeros, utilizando la ecuacidén 1.10 en una aplicacién para el co
rredor Las Condes-Centro en el perfiodo punta manana.

Hasta aquf, hemos definido parcialmente el producto de
transporte; en efecto, su definicifn general es:

Kt
¥ = {Yij } (ver apuntes S.Jara, 1982) (18

donde 1 y j denotan el origen y destino del viaje respectivamente,
es decir, 1 serd alguna zona de Providencia o Las Condes y j la zo-
na Centro. En orden a realizar un andlisis tarifario que discrimi-
ne entre diferentes origenes para un mismo destino; en la figural.6
se definen ocho zonas de origen"’ al interior de las Comunas Provi
dencia y Las Condes. La variable k representa el bien transpor
tado y, finalmente, t representa el perfodo de andlisis, que en nues
tro caso serd el perfodo punta manana. Es decir, para un andlisis
de tarifas 6ptimas en la ciudad de Santiago, la dimensién del vector
producto de transporte puede ser enorme dependiendo de la zonifica -
cibn de origenes y destinos. La definicibén de origenes y destinos
~y la eleccibn del perfodo punta manana constituye, por lo tanto, una
‘limitaci6én en nuestro andlisis.




modelo de tarificacién. El cuarto capfitulo contiene los resultados
de la aplicacién del modelo de tarifa 6ptima social y un andlisis
de los beneficios de tarificar en forma 6ptima. Por filtimo, en el
Capitulo 5 se realiza una discusi6én de los aspectos metodol6gicos
y Pricticos del modelo de tarificacibén 6ptima social.




-osouoq oToTIjed r1od epeuoroxedoxd any (Gg°T°DTJ) IOPAIIO) TSP PaX

Es_;ma - S3ONDD SY1 u0q3W¥0) 13 ST

Aygig YA




i

3
i
3
:

—— (Limite Cerro San Cristdbal)

(3) + (Eje Rennedy - Conquistadores)

(1)
(C) (4) (7)

(2)
(5) \ —— (Eje Colbn - E.Yanez - Providen
\ (8) Cia)

—*(Avda.Américo Vespucio)
t——=(P.de Valdivia)
b= (Plaza Italia)

Flg J. G,Zamflcacxén del corredor Las Condes - Centms 1
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ANALISIS DE COSTO DE LOS DIVERSOS MODOS

2,1.- Introduccibn a la Teoria del Costo.

El costo de produccibn de una empresa, estd determina
do por tres caracterfsticas: "las condiciones ffsicas de produc -
cién, el precio de los recursos y la eficiencia del productor"(Fergu
son y Gould, 1975). La primera, permite definir la funcibn de pro
duccibn de la cual es posible obtener el mapa de curvas, que repre
sentan las diferentes combinaciones de insumos que se pueden em -
plear para generar un nivel dado de producto, llamadas isocuantas.
Los precios de los recursos determinan las diferentes combinacio -
nes de insumos que se pueden adquirir por una cantidad dada de di
nero y cuya representacién grafica se denomina "curva de isocosto".
Por dltimo, la eficiencia del productor determina la combinacién de
insumos en cualguier nivel de produccién,mediante @l principio de
igualar la tasa marginal de sustitucién técnica a la razén de pre-
cios de los insumos, con lo cual se obtiene un méximo de produccibn
con un costo total y precios de insumos dados. Asf, cada punto de
tangencia de las isocuantas con las curvas de isocosto deberd deter
minar un nivel dé'm&xima produccién para un conjunto de recursos dis
ponibles y el costo total correspondiente.

De esta manera, la teorfa microeconémica introduce el

cién de cnsto a Partir del proceso tecnolfgico de
< ﬁ?«; ﬁﬁ.._e_, oy




X = xl, xz, L R xn ; el vector de insumos;
'

Y, el nivel de produccién (escalar);

T, conjunto tecnolbégicamente factible;

W, el vector de precios de los insumos, y

p, el vector de precios de los productos.

La expresibn "conjunto tecnol6gicamente factible" in-
dica cue, el nivel de producto Y puede ser producido por el vector
de insumos X, utilizando la tecnologfa existente en el mercado.
Pensemos por ejemplo en la produccibn de azGcar, y, para simplicar,

supongamos que los insumos son remolacha (xl) y trabajo (xz); ade-

mds, la empresa produce solamerte un tipo de azdGcar. El empresario
dispone de una cierta magquinaria que, para producir 100 toneladas

de azlcar, necesita 200 toneladas de remolacha y 1.000 horas-hombre.
En este caso, Y= 100 ton. puede ser producido por un vector de insu
mos X = {Xl’ x2} , si y s6lo sf, X, : 200 ton. y X, 2 1,000 horas-

hombre, entonces se puede escribir:

(X Y} e .

La funcién de produccién f£(x) puede expresarse como:

f(x) = {Max ¥ / (x,y) €T} (ver Jara Diaz,S. 1981)

y representa el uso tecnol6gico 6ptimo de los insumos. Esta funcién
dabe‘cumplir-con dos condiciones:

a) {x,y)\a'r‘ x e ARV AR B A 1SS R S AR £

-ene un elemento tecnoldgicamante factible (x,yl




b) (O X} & T b o by

es decir, si no existen recursos el Gnico nivel de produccién, fac
tible con la tecnologfa, es nulo.

La figura 1.2 muestra una forma tipica de la funcibén f£f(x).

La representacién grédfica de la funcién de produccién,
para un nivel de producto yo, da origen a la curva llamada isocuan
ta, dibujada en la figura 2.2. El punto A, pertenece a la tecnolo-
gia y es una combinacién de insumos eficiente por cuanto no es posi
ble disminufr ambos insumos a la vez, manteniendo el nivel de pro -
duccibn y°. Por otra parte, los puntos que pertenecen al &rea achu
rada constituyen combinaciones de insumos tecnol6gicamente factibles
para producir y°, sin embargo son ineficientes. El punto B no es

comparable con A; s6lo se puede comparar con puntos de la isocuanta,
que pertenece al segmento CD.




ECxX)

Figura 2.1.-

Funcién de produccibn.




En la derivacitn de la funci6ébn de costo se utiliza la

concepcibn neocldsica del comportamiento de la firma (Jara S.,1982.

Apuntes); esto es, maximizar el ingreso. Su expresifn matemdtica

es:
i :
Max Py - Wx EE1)
sujeto a:
filix) 2 Y
xz()
¥20

Aceptando que los precios (p y w) son ex6genos, es de
cir, estdn fijados por el mercado en competencia perfecta o bien
en forma arbitraria, entonces, para un nivel también fijo de pro -
duccibn, el prcducto Py es constante y la funci6n objetivo del pro

blema 3.1 se reduce a minimizar el gasto ﬁWxT). Esto es,
: T
Min Wx % [y (2.2)
sujeto a:
Lanites 4 1a rate s f(x) > Y

de pgialapc 108

Por otra parte, la funcién de gasto (G) es una recta
espacio de insumos; en efecto, en el caso de dos insumos:
' e f




Min  x? (2.3)

sujeto a:

f(x) = Y

La solucién de este problema entrega el vector de in-
*
sumos (X ) denominado "demandas condicionales" como una funcién del
vector de precios W y el nivel de produccién Y, es decir:
* *

o G ) R i (2.4)
Yy, para el nivel 6ptimo del uso de los recursos Go es la funcibn de
costo de producir el bien Y; la funcibén de costo es entonces, "el

minimo nivel de gasto que debe incurrir la empresa para producir a
un nivel Y, a precios de factores dados", y esta dada por:

C (W,Y) = WX*' (2.5)

% La funcibn de costos se conoce en la teorfa microeconfmica como

: "curva de costo total a largo plazo" y es simplemente el equiva -
lente de la ruta de expansién en términos del costo y del volimen
de Meelfnys favtores '

o el Sies &, eBtie &1 ‘exiden
% _

fics
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En la figura 2.3, se muestra la forma tfpica de la
funcibén de costos. Las propiedades de esta funcifn son:

a) es no decreciente en precios de insumos, es decir; si W' > W,
e (W, ¥} = CYwW, Y):

b) 1la funcibn de costos es homogénea en grado cero en el vector

de precios de insumos W, esto es:

C (KW) = C (W), kER. En efecto, la razén de precios

de factores (W1/W<) se mantiene constante si amplificamos W1l y
4 W2 por una constante real cualquiera K; y, por dltimo,

¢) la funcibn de costos es concava en W,

(1)

2.2,2.- Andlisis de Multiproduccibn.

El proceso productivo de una empresa de transporte es
~un caso de multiproduccibn, es decir, una empresa gue produce mas
~ de yaﬁbigq;cqn_factores de produccibn comunes. En efecﬁo, en el
;quggtggqygpq§;§9;n§§ define el producto de transpérte como :

r Ay LOR O
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un subespacio vectorial de n+l dimensiones (con n dimensiones del

vector de producto).

Asi, el andlisis correcto de funciones de costo de
transporte debe utilizar teorfa de multiproduccifn; sin embargo,en
este trabajo se hardn aproximaciones razonables, debido a que la
informacién necesaria para un estudio de multiproducto no estd dis
ponible en las empresas de transporte, siendo el principal obs-
tdculo la estadfstica de flujos.

2.2.3.- Funcibén de Costo a Corto Plazo.

El andlisis del costo total a corto plazo depende de
dos proposiciones: a) las condiciones fisicas de la produccibén y
los precios unitarios de los insumos determinan el costo de pro -
duccibn correspondiente a cada nivel de produccién posible, y b)
el costo total se puede dividir en dos componentes: costo fijo y

costo variable.

El costo fijo serd aquél cuya magnitud permanece cons
tante independientemente del nivel de produccién y se representa
por una lfnea horizontal CFT de la figura 2.4; donde se subraya el

heeha de queagllgqug.iijp es realmente constante.

WK 3 mahd i ga L

,mf 89 SBtiictaments decrecisile
| | ' ' .','?%vm“iﬁn mayur’m cero, se ﬁeberam em-
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rmﬁéin; es estrictamente decreciente porque a medida que aumenta la

Costo CT 5

CFT

—&

Cantidad de Producto

Figura 2.4.- Curvas de costo fijo, variable y total,

Las pendientes de las curvas CVT y CT son iguales en to
dos los puntos y la distancia vertical que las separa en cada

punto es constante e igual al costo fijo.

2.2.4.- Costo Medio y Costo Marginal.

~ El costo fijo medio es el costo fijo total dividido por
el nGmero de unidades producidas.

v

En la figura 2.5, la curva CFM representa el costo fijo

ﬁfenéfe costo fiﬁo y nimero de unidades produci -
iezyente la curva CFM es una h;pérb?;a*rectag




esta definici6n y dado que CT = CFT + CVT, podemos calcular el
CMT como:

]

CMT= CT = CFT + CVT
Y 9 Y

CFM + CVM (2.6)

Asi, el costo medio total es la suma del costo fijo to
tal y el costo variable total, lo que explica la forma de la curva
CMT.

Por otra parte, el costo marginal es la adicif6n al cos
to total, imputable a una unidad adicional de produccifn y se pue
de expresar como:

L

g CMg = MCT) ;
AY

NPT Wy ey

dado que el costo fijo es constante para cualquier nivel de produc
cibn, entonces podemos escribir:

CMg = A(CVT) : (2.7);
AY :

’ﬁﬁmhigninﬁiniﬁesimal del volumen de produccidn:

.ﬁj‘»} g 1 ; 1A 7 . . R oo
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Costo

CFM

s o
Cantidad de Producto

Figura 2.5.- Curvas de costo medio y marginal.

*Gamoise muestra en la figura 2.5, el CMg es igual a
CVM y CMT cuando estas curvas alcanzan su valor mdximo (punto 1 y 2
respectivamente) . N
i hy 8

Bajo ciertas ci?egpstancias, el CVM constituye una bue-
\acién 51 CMg de produeciﬁp En efecto, si los costos fi-

rse variah{ggkﬂpar*ejﬁmplo, debido a que es po-
astos I”nivel de prcducczén en perioﬂoa cor -



Costo Total

N TN

= =k anadl L =

—a=
y* Cantidad Producida

Figura 2.6.a.- Funcibn de costos totales cuando los costos fijos
' son nulos.
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marginales de empresas de transporte, donde la capacidad de produc
cibn puede adecuarse en periodos muy cortos mediante la adquisicién
y venta de vehfculos o bien en el uso de é€stos con otros fines (por
ejemplo taxis colectivos que también trabajan como taxis).

2.3.- Costos en Modos de Transporte Urbano de Pasajeros.
)

d. 3.1y aantroduccitn.

En esta seccibn, se describen los fﬁfﬁ*ﬁ ‘sociales de pro

ducir un viaje en los diferentes modos de transporte de pasajeros

disponibles en el corredor Las Condes - Centro, a saber: automb -
vil particular (A), Taxi Colectivo (TC), Metio (M) y Locomocién Co
lectiva de Superficie (LC)l. A partir de estos modos, es posible
estimar los costos sociales de otros modos, también disponibles,
1lamados modos combinados, que son: Auto Particular-Metro (A-M),
Taxi Colectivo - Metro (TC-M) y Locomocién Colectiva de Superficie-
Metro (LCS-M). Los modos mencionados constituirdn el conjunto de
modos disponibles para nuestro estudio.
owie mouds

Cabe senalar, que existen otros modos disponibles para el
uauggia, a saber: bicicletas, vehiculos motorizados de dos ruedas,
G 'veﬂﬁhﬂﬁes no usuales (automéviles con motor eléctrico y
el mercado ofrece otras tecnologias, que en
ntran disponibles en la actualidad
4hmhargnuatﬁﬁﬁbammégcwyxmﬂﬁ com~
ﬂﬂdﬁﬂﬁﬁm'ﬂﬂﬂ lo tanto, no se con
oo hml . AR o vhESe ErGlna un
G ws dukete SOOSURS Ge £




t 2.3.2,= Estructura de Costos.

Se describen a continuacién los items de costos sociales
relevantes en que incurre la sociedad para satisfacer las necesida-
des de transporte urbano de pasajeros, utilizando los modos mencio-
nados en la subseccibn anterior.

a) Costos de Operacibn (CO).

Incluye todos los costos en que incurre la sociedad por la ope
racién de una empresa de transporte, es decir, el costo de operacién
de realizar un viaje.

Evidentemente, ésta definicidn requiere explicitar el plazo de
andlisis con el prop6sito de establecer costos fijos y variables de
proceso productivo en cada modo. '

Los items mds relevantes en éste costo son: energfa, manten -
cibn, reparacibén, mano de obra, lubricantes y otros especfficos de
~ ; A-‘.;‘.é ,._-" £y

; B S

~ Costos de Vias.

“

ok colger s el

Metro. (Ta=
un futuro consumo de re

i




1

F s e b ol R Ay

sistema de conservacién. Por otra parte, el Servicio de Vivienda
y Urbanismo de la Regién Metﬁbpolitana (SERVIU) , encargade de 1la
reposicién de las calles enGSantiago, no cuenta con estudios que
permitan establecer el deterioro producido por un viaje en cada
tipo de calzada (tipo de pavimento y ancho), sin embargo se cuen
ta con aproximaciones razonaﬁles gque permitirdn obtener una estima
cibn en este item de costo.

c) Costos de Congestién,

El viaje de un vehiculo, consume recursos por concepto de tiem
po de viaje.

En el caso de vehiculos que comparten la via, el incremento de
un vehfculo en el flujo vehicular incrementa el tiempode viaje de to
dos los demds vehiculos en la via por la cual circula, debido a 1la
restricci6n de espacio que presenta el sistema vial. Este fenfmeno
se conoce por congestifén y constituye una externalidad del proceso
productivo.

‘Luego, es necesario conocer el aumento del tiempo de viaje de

todos los usuarios de la via, para determinar el consumo total del
- recurso tiempo provocado por un nuevo viaje. El costo social del

racurso, se obtiene multiplicando dicho tiempo por su valor social,
alor del tiempo (VT).

, es necesario encontrar la variacién . del
'tﬁtﬁ&}wpw@vaaada ppr-unncambig en el nivel



gado" por el usuario. Asi, constituye una externalidad al proceso
productivo que genera, en la realidad, un precio pagado por el usua
rio distinto al costo marginal social del viaje, y Jjustifica un es
tudio de segundo Sptimo.

d) Otros Costos:

Otros items de costos sociales de transporte, que por la esca
sa informacién del impacto que generan no serdn evaluados, son los
siguientes: contaminacién ambiental (polucién, acfistica y estética)
y accidentes., Estos costos sociales han sido recientemente incorpo
rados en la evaluacibn social de proyectos, sin embargo la metodolo
gia para calcular los impactos y la informacién necesaria no est4
totalmente desarrollada.

No considerar estos costos, introduce un sesgo en la aplica -
cibn del modelo de tarificacién dado que ellos afectan en forma muy
diferente al modo Metro respecto del resto de los modos, En parti
cular, resultamids importante considerarlos al aplicar el modelo de
tarificacibén para determinar la tarifa 6ptima social del Metro de
Santiago.

Al apii%%m:éij%hdélo'para obtener el precio 6ptimo de L,.C.S,,
sible saber a priori la dlrecclén del sesgo. En efecto, se
' ' ", el costo marginal de cada mot
éism;nuye), 81dr5f'argo, la direcci&n del
‘ -,:‘%*H? refa“tiva ael‘ aumento del costo margi-
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2.4.- Autombvil Particular.
2.4.1.- Introduccibn.

Es necesario recordar que el estudio de costos estd pre
visto para ser utilizado en el modelo de tarificacién antes pro
puesto, luego es 1interesante calcular directamente el término
"precio percibido por el usuario menos el costo marginal so -
cial" (Pj - CMgj).

En efecto, el precio percibido por el usuario de automd8-
vil (Pa) se descompone en :

Pa = pt + pg + pv

donde pt es el valor econbmico del tiempo de viaje, p°® el costo
‘percibido de operacibén del vehiculo y pv el precio pagado por el
usuario por circular por la via pliblica (que s8lo es distinto de
cero en aquellas ciudades donde existe tarificacibn vial).

z

Jae

A

s Cn

Por otra parte, el costo marginal (CMg_) se descompone
FEIBERTE Be : 3 29 p UL % : 3
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a) La diferencia (,P—CMg)t se puede expresar Como:

At
t PR Ay
(P - CMg) ™~ = (tme ~ TMg) * VT

3 T M;+ QE)

; donde, tme es el'tiempo med;ﬂ& de viaje, TMg el tiempo adicional en
que incurren todos los usuarios del modo autombvil particular al in
gresar un nuevo vehiculo en la via y VT el valor social del tiempo.

Notar que en presencia dc¢l tenémeno de congestibn, el término (P-CMg)

L= 4 S B o sl A o e

€5 menor que cero,

b) L i CM(S) refleja la diferencia entre el costo de operacifn per
? cibido por el usuario (P°) y la variacién del costo social ¢to-
tal de operacibn, debido al ingreso de un nuevo vehiculo en la via.
Esta diferencia serd distinta de cero si el aumento marginal del flu
jo vehfcular genera condiciones de operacibn que modifican el costo
por este concepto. Luego el problema consiste en cuantificar el au-
mento de consumo de recursos de todos los vehiculos de la via causa-
do por el aumento marginal del flujo,

El nuevo vehiculo en la red puede afectar al resto de dos for-
mas que tienden a modificar el costo de operacibn.

La primera se refiere a la perturbacifén que sufre el equili -
brio del sistema vial, €ste experimenta un transiente y alcanza un
| nuevo equillbrlo." En este proceso se generan reasignaciones de
i vehiculos a las vias con las consecuentes variaciones en las distan
; cias recorridas 5 la eventual lncorporacién de nuevas rutas alterna
’ tivas gﬁe?antes estaban inutilizadas (al menos para viajes en los
-] lm~astudiados) y que en el nuevo equilibrio resultan intere-

3]*3;“_-: a4 gl B8

e dg Yﬁri@a?ion?s exh el co:tqdeupe
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De lo anterior se concluye que para medir el costo mar-
ginal social de operacibn es necesario simular la red con modelos
que permitan identificar tanto asignaciones como problemas de con =~
gestibn en arcos e intersecciones, por ejemplo el modelo de asig-
nacién SATURN.

En este estudio supondremos que el costo marginal social
de operacibn es aproximadamente igual al precio pagado por el usua -
rio, o bien la diferencia P°—CM§ es despreciable. Esto, debido prin
cipalmente al hecho de que la informacibn extra que proporcionarfa
una modelacibén tendiente a precisar el monto real de P°-CM§, no jus
tifica el esfuerzo requerido en el marco de nuestro estudio; sin em
bargo, es un aspecto que quedard pendiente de dilusidar en futuros
avances en esta Area de investigacibn,

c) Por Qltimo, dado que en Chile no se han implementado polfticas
de tarificacidn vial, el precio de uso de via P’ es nulo Y
sblo interviene el costo marginal social de uso de vias pfiblicas

cug
POz -_r:,-f:_;,_‘;;ﬁ; !
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- } £
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Luego, la ecuaciﬁn 2.10 se puede reescribir como:

Paxe sntalilevis v iscicues @

;gmﬁ@ Siaie s% ispone do yaries sftogor, sntee obde
. ﬁ - ﬂg) = (tme - TMQ)VT - CMg (3:11)
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2,4,2.~ Relaciones entre Tiempo de Viaje y Flujo Vehicular.

Analicemos primero el problema de la congestibén vehicular,
donde es necesario estudiar la relacibn que existe entre el flujo
vehicular y el tiempo de viaje de los vehiculos,

En el caso urbano, tales relaciones inyvolucran problemas
de particular dificultad. En efecto, la presencia de dispositivos
% que controlan el derecho a via (semdforos, seflales de prioridad,
etc.) generan comportamientos de conduccién regulado, cuyo efecto
sobre la velocidad resulta ser un factor determinante. Tal efecto,
disminuye con la coordinacibn de semdforos y la presencia de "“on-
das verdes" (donde el conductor viajando a ciertas velocidades pre
establecidas, puede evitar detenciones en semdforos). Otros facto
res que influyen sobre la velocidad son: el nivel ae flujo vehicu
lar que cruza o se incorpora al flujo medido en intersecciones Y,
los establecimientos en mitad de cuadra provocando demoras y deten
ciones. Otro elemento a considerar es que las demoras, por efecto
de intersecciones y flujos vehiculares que cruzan o se incorporan
a un arco, son de tal magnitud que el aumento del tiempo de viaje
por efecto de incrementos en el nivel de flujo resulta desprecia-
ble en el c&;nputo de tiempos de viaje entre diferentes pares 0-D,
RAEET Fagaeals

~ Para estahlecer relaciones entre el flujo vehicular y el

’“jégpgggge dispone de varios métodos, entre otros:

'wiirl & f‘.-* " RO il e i 8 ¥
ﬁ@gg@@?lgﬁ de sxmulaci&n de tr&nsito urhan@, para

s _eusnta con el modelo computacional TRANSYTtlx
lar el comportamiento de todos los, flu~
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b) Mediciones de velocidad de los vehfculos en tramos incluyendo

intersecciones. Para medir velocidades se puede utilizar va
rios métodos: vehiculo flotante, método de las patentes, descrip
cién por radio y grabaciones con video cassette,

El mds adecuado y utilizado en Santiago es método de vehiculo
flotante, sin embargo requiere mayor infraestructura y gasto. En
este estudio se utilizard el método de descripci6n de vehiculos
mediante equipo de radio, la razén principal es la disponibilidad
de equipo y mano de obra apta para tales mediciones.

Por otra parte, la medici6én de velocidades por tramos incor-
pora el efecto de las intersecciones y flujos que cruzan o se in-
corporan; ademis, se intentard incluir la mayor cantidad de va
riables explicativas del fenémeno de congestifn en tramos que con
tienen intersecciones semaforizadas, €sto pretende evitar, por

ejemplo, que los efectos de coordinacifn de semdforos sean imputa
bles al aumento de flujo.

£ a4

c) Una tercera alternativa es la de medir velocidades en arcos,
utilizando algunos de los métodos de medicifn de velocidades
antériakmhﬁte dEsdritas.

te & Branston (19

Rn esta caso, el nﬁmero de arcos a medir en la red excede la
*'1apen§%ie en este estudio y por otra parte, no cbnside

ﬁﬁ" tarsecclones.
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. con el modelo de asigna
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de prioridad) y la utilizacién del método de mediciones de veloci-
dad mediante la descripcién de vehfculos por radio.

2.4.3.- Andlisis de Congestién en Redes.

El aumento del tiempo de viaje causado por la interaccién

de vehfculos en la via da origen al fenémeno de congestidn.
)

En general, podemos expresar el tiempo medio de viaje co
mo funcién del nivel de flujo vehicular, esto es:

tme = f(v) (2.12)

_dgnge f es una funcibén del nivel de flujo yehicular v,

(4 En 1la 11teratura se encuentran formas funcionales propues
gsa'para ajustar curvas a la relaci6n tiempo de viaje y flujo vehicu
< }Qrﬁ‘ gntre las mas utlllzadas se cuentan-

) =

A ruta; 85 shlicu)

= 25&3F§$é3§%§r°11ada por al Bureau of Publxc Road (BRPI de§cr1
582,05 %m&%ﬁﬁl%}s){ L8 TUT alternativas autre O y G, @8 48

ﬁrta gntee D ¥y o BRtn 1o llamaren as reEs LG
= to (1 + alv/c)” (2.13)
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2.~ F6rmula de Davison, desarrollada en Australia,

tme = to (1 + J° V/(S~V) ) (2,14)

donde S es el flujo de saturacibn de la via y J una constante de la
via que recoje sus caracteristicas de visibilidad, ancho de pista,

etc.

Existen ademds mlltiples estudios tendientes a determinar
nuevas funciones incorporando diferentes variables explicativas, sin
embargo, dada la complejidad del fenbmeno, estas funciones en gene -
ral estan afin en proceso de desarrollo.

Supondremos, por ahora que contamos con una funcibn que des
cribe adecuadamente el fendmeno de congestidn para nuestra zona de
estudio.

Segflin la ecuacidn (2.11) debemos determinar la diferencia
entre el tiempo medio y marginal de viaje en cada par O-D., El pro-
blema que analizaremos es el siguiente: obtenidas las funciones ex
plicitas de céngesttﬁn en todos los tramos congestionados de la red,
es necesario, en segundo término, agregar los tramos pertenecientes
a una misma ruta y obtener asi las funciones de congestibn de cada
ruta, este cédlculo lo llamaremos agregacibn en serie. Finalmente,
es naeesarioﬁﬁhiemer“la funciﬁm de;acngesﬁiﬁn que represente el fe-
rando to&as ‘las rutas alternativas entre O y D, es de
] éa;atezta-gatre Oy D. Esto lo llamaremos agregacibén




donde, tme, es el tiempo medio de viaje en el tramo i de la ruta

r y Vi es el volumen vehicular en ese tramo;

El tiempo marginal en esa ruta sera:

T™g® = §t¥ TOTAL
sV
donde t* Total es el tiempo de viaje en que incurren todos los
vehiculos que ocupan la ruta y V es el volumen vehicular de la ru-

ta. El1 flujo vehicular en una ruta se compone de flujos que via =
jan entre diversos pares O-D, Para nuestros efectos, supondremos

que V es fijo para todos los pares O-D excepto para el par estudia

do. Por definicibn:

o —

m
£* TOTAL = I tmei . vi |,
i=1

luego el tiempo marginal de la ruta (TMg') se puede expresar como:

m
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Asi, la f6rmula de "agregaci6n en serie" de los tiempos marginales
de viaje en una ruta es

m
Mg =X . TMg. & (2,16)

es decir, el tiempo marginal de una ruta es igual a la suma de los
tiempos marginales de viaje de cada tramo que la compone, Luego
la diferencia entre tiempo medio y tiempo marginal en una ruta es:

(tme - TMg) "™ tme, - I TMg,

1 i=1

[ e 88—

o bien,

 de congestibn representati
as que sirven un determina-
s de cnﬁgﬁsﬁzﬁa de :utas



La figura 2.8 presenta un conjunto posible de cur-
vas de congestibn de las tres rutas de nuestro ejemplo, Si acep
tamos el Primer Principio de Wardrop segGn el cual los tiempos medios
deviajeentreOyDserdn iguales para todas las rutas paralelas gque sean
utilizadas, entonces para cada tiempo medio de viaje (tma) el volG-
men (V*) que circula por la red corresponde a la suma de los volGme
nes en todas las rutas (v, + V, + V3), resultado de las correspon -
dientes curvas de congestibén para el tiempo medio de viaje. Asi,

se construye la curva de congestién de todas las rutas alternativas
del par O-D (tme O-D).

SRR E ShETRS Bgients ui Liensy e



tme

tme tme tme

1 2 2 tme O-D

tme*n—--—-—-_

|
|
|
|
I
I
i
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|
|
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s —
1 A V3 v*=v1+ v2+ V3 v

Figura 2.8.- Construccién grafica de la curva de congestifn
agregada para la red que sirve un par O0-D,

Supongamos que fi(Vi) es la funcién de congestifén de la ruta i,
esto es :

tme, = fi(vi) , (2.18)

pﬁ&ﬂ m hiff‘l.;‘lt . R .\‘{ P
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Por otra parte, el tiempo marginal de viaje en la ruta i es:

TMg, = §Ti = &(tme, . Vi) (2.22)

¥ e
Vi gy7

Derivando la ecuaci6én anterior se obtiene,

TMg, = tme, + Vi G8fi(Vi); (2.23)
§Vi

reemplazando la ecuacibén 2.21 en 2.23, se tiene la expresibn de
la diferencia entre tiempo medio y marginal para cada ruta, esto
es:

W = tine) 1= Vi {Gfi-1(tme)}4 (2.24)
S tme

‘Para desarrollar la f6rmula que permite agregar rutas en parale-

laufSM@angames a priori que F (V) es la funcién de congestibn a-
da de la red, representada en la fig. 2.8 por la curva tme O-D,
- las funciones de congestién de las n rutas alternati -
por construccién:




donde V es el flujo vehicular en el par 0-D. Derivando la ecua -
cibn 2,25, se tiene que:

n -1
Litme) = % Sfi (tme): 3 (2.22)
§ tme i=1  dtme

=1
ademis, %ELJEEEL. se puede obtener de la ecuacién 2.24 sumando para
tme

todas las rutas. Reemplazando el resultado en la ecuacién 2.26 re
sulta una expresifn que permite estimar la diferencia entre el tiem
po medio y marginal que experimentan los usuarios de la red vial
o B

gue realizan viajes entre un par 0-D, esto es

m
eyl Vi 1! (2.28)

(TMg - tme) g
F1TTMVUW)1

0-D

La ecuaci6n 2,17 permite la agregacibn en serie de curvas de conges
tién para los tramos que constituyen cada ruta, y la agregacifén de
rutas en paralelo gqueda establecida por la ecuacib6n 2.28. Ambas e-
cuaciones conducen a solucionar el problema de establecer la dife -

rencia entre el tiempos medios y marginales de los vehiculos de su

perficie para cualgquier configuracién de la red,
&6 Tk e R
Ahora bien, el algorftmo general para el andlisis de

Ao Salgulas. ystnesRaca. fodas, Jag FiEAS posibles




donde " +"
vamente, de tramos de la red.

"//" denotan agregacibn en serie y paralela respecti

Fig. 2.9.- Ejemplo de Red Vial,

2.4.4.- Aplicaci6n.

En esta seccibn, se analizan las componentes de costo del
~autombvil particular, en un viaje entre los diferentes orfgenes del
rredor Las Condes y el Centro.

En el estudio de costos derivados del fenfmeno de conges-
' %ﬁén,‘se utiliza uﬂ@ig&ﬁwsimplificada del corredor’, que incluye los
rincipales ejes quetéafﬁen los diferentes pares 0-D (Ver fig.2,10),
que presentan caractentétlcés de congesti6n en el periodo punta

ln maﬁana. : o ] 3\

’prnmer 1ugaﬁQSS\‘ on velocidadesq§ se establecie -
C 0 se calcularop valores de
ciones daigutas,qn_ serie
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.4.4.1,- Mediciones de Tiempos de Viaje.

X 'Establecer relaciones flujo-velocidad constituye uno de
s problemas de mayor complejidad del transporte. Se han realiza
o mGltiples esfuerzos en este sentido, sin embargo el grado de com
lejidad persiste atn. Por esta razén destinaremos gran trabajo a
recojer la informacibn necesaria para determinar Tmg~tme en el par
0-D, con el mayor grado de exactitud posible. Este objetivo requie
:&E incorporar supuestos vdlidos solamente en el contexto de este es

A La metodologfa consiste en realizar mediciones de velo-
cidad en algunos tramos de la red considerada, incluyendo tramos
‘de diversas caracterfsticas viales y grado de congesti6n.

Luego, se investigan formas funcionales que entreguen
‘el mejor ajuste de relaciones flujo - velocidad. Asf se tendrd un
conjunto de curvas de congestién que cubren los tipos de vias y
condiciones de congestién presentes en la red.

B Gpeiedor S L

 En base a estos tramos, se estiman valores de TMg-tme
1 resto de los tramos no medidos.

"\Q-: P o B B

R T i i

N i G LAY SEaF 8 S4098% =R S
, LAS CALLES : - LONGITU (m)
SRins o pheids Gel semdUl g% P Sl
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Sias . evitarndio considerar i

Costanera 662 ‘ 7

Svat Interferangis veiyl
e 734




Es interesante destacar que los tramos medidos inclu -
yen intersecciones, de prioridad y/o semaforizadas; en general, en
la literatura se encuentran curvas de congestibn en arcos libres
del efecto de intersecciones,

En el caso de un modelo de tarificacibn, es necesario
estimar el aumento real del tiempo de viaje con el flujo vehicular
en las diferentes rutas. Esto incluye intersecciones y arcos; en
particular debe considerar la coordinacién actual de los semdforos
del tramo, dado que constituyc un elemento importante, y a veces
decisivo, de la oferta vial. Por el contrario, el andlisis de
congestién en arcos aislados conduce a sobreestimar la influencia
del aumento del flujo en el tiempo de viaje, en todas aquellas ru-
tas en que las intersecciones condicionan los tiempos de viaje,que

E es el caso de vfas urbanas, a excepcibn de autopistas.

En la medicibn de tiempos, se utilizaron equipos de ra
dio. Este método consiste instalar dos estaciones, una en cada ex
tremo del tramo, comunicadas con equipos de radio.

El operador ce la primera estacibn anota la hora de pasada de un
vehfculo y envfa, a la estacién aguas abajo, la descripcifn del
vehiculo elegido. E1l segundo operador recibe y anota la descrip -
~cibn; luego, al pasar el vehiculo por la segunda estacibn se anota
el tiempo de pasada. Es necesario que ambas mediciones sean reali
;ziﬂas&c&nﬂﬁélajﬁs%sincr@nizados.'-
ggar 48 la sRistencis e .
'~ Con el prop6sito de analizar velocidades medias de "pe
n pPrimera estacién se ubica inmediatamente aguas abajo
’ 'm emrperxado de verde del semdforo se realiza
: : i evit&ndo considerar los
erencia vehi-
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Instantidneamente, se mide el flujo vehicular durante
el perfodo verde del semdforo. En este estudio se distinguieron

‘dos tipos de vehfculos: autos y buses.

La longitud de los tramos observados (ver cuadro 2.1),
estdn muy condicionados por las caracterfsticas de la via, por ejem
plo: wvisibilidad, facilidades para instalar la estacibn, semdforos
y recepcibén de la senal de radio.

Finalmente, es necesario medir los tiempos de ciclo,

- desfases y repartos de los semdforos en el tramo y del semdforxo an
_ terior al extremo aguas arriba del tramo y que controla el acceso
- de los vehiculos al segmento vial medido.

Con esta metodologfa, es posible establecer un angli -
g.gggdg diversas variables que afectan el tiempo de viaje, En efec
., se cuenta con informacién del volGmen de automéviles (VA) y de
se (VB) , ademds del instantc de entrada del vehiculo al tramo

) . Esta Gltima variable resulta relevante en tramos con varias
tersecciones semaforizadas, dado que contiene informacién de la
.idad de alcanzar el siguiente semdforo con senal "verde" y
> de la coordinaci6én de semdforos existente, refleja la
ftiempos de viaje riuy diferentes en vehfculos de un mismo
pgro diferente instante de entrada al tramo. Evidentemen-
* '"ﬂmgxﬂLicatlva de esta variable dependera, en primer

ﬂe los desfases existentes entre cada par de

: i‘a §"f€4<e -



La primera forma funcional, fue desarrollada por el Bu-
reau of Public Road (BPR), Para autopistas en EE.UU. (Branston.D.,
1976) .

e = to. (1 +a (v/C)1B) (2.29)

% donde to es el tiempo de flujo libre, V el nivel de flujo vehicular

] y C la capacidad de la via. «ay B son pardmetros a estimar. Tam-
bién se utilizé una forma modificada de la f6rmula anterior y donde
se especifica:

V =VA + § VB,

donde § es un coeficiente a estimar gue representa un tipo de fac
tor de equivalencia entre ambos modos. Ambas funciones se regresa
ron utilizando métodos de regresibn no lineal.

La tercera forma funcional, corresponde a una funcibn lo
garitmica que se ‘asemeja a la f6rmula del BPR pero permite una xe-

;esiﬁn 11neal; esto es:
LECBRLLYAR Gue s |

ulemmas vonstibayen la avne L

; log a + B log (V) SR 4 30)
v&at«su" o8 1 cRsultadim t L. 87, 1
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la variable, es decir:

X. = (VA = Va), PRl e VB) vy

R WGl s vl e 1) B

Por otra parte, cada forma funcional fue probada con
dos archivos de datos para cada tramo. El primero (ARCH 1) con-
tiene los datos de cada vehiculo observado y el flujo correspon -
diente al periodo de verde en que ingres6 al tramo. Para anali-
zar el comportamiento de pelotén, se creb un segundo archivo (ARCH
2) con los tiempos de viajes promediados entre todos los vehiculos

observados en un periodo de verde, obteniendo un dato por cada pe-
1 de verde durante el perfiodo de medicibn.

En el Cuadro 2.2 se presentan los resultados mds impor

tantes de las regresiones obtenidas con el paquete estadistico

e gm AL S o

) Estas se obtienen de combinar las agrupaciones de los da-
ARCH1 y ARCH2, con las formas funcionales y las variables ex



S
NOMBRE REGRESION |ESTADISTICA| LONGITUD tme-Tg
DEL CUADRATICA DEL TRAMO del
: OBSERVADO | TRAMO
TRAMO VARIABLES ARCHIVO | pe R tegt
‘Eli'igl:ICAT}_ DE DATOS | OBRs t (atq) M Seg/KM
VITACURA (M (2)
x1,x2 ARCH 2 19 0,7 5,4 662,0 -22,9
KENNEDY 3 arcit 2 | 38'® 014 1,7 | 136 =12,.47
APOQUINDO- o ARCH 1 75 0,4 1,9| 17,5 -20,41
MANQUEHUE &Y >
i - APOQUINDO- X 1y ARCH 1 71 0,6 2,5| 632,0 w12, 95
Q*  EL GOLF fhs Xy
% SSSNCE
!
% PROVIDENCIA- % S ARCH 1 77 0,3 2,1] 4982 -29,44
% LYON Parh Ry
' | BILBAO- ARCH 1 | 147 0,3 4,2| 326,2 -22,45
ARCH 1 46 0,5 1,9] 1280,0 -32,74
e} L CARCH sl E wads B AR e 4 #¢ 030
l&,\j{; et Llslel A ten 89 L2 Tl
: m }“E’q ATLESHE GO Drnioueardan o ")

flujo-velocidad. Resultado de Regresiones.

BL alebts 98 botosatiss en los acocesos de
* RS s ) L i ’M %t-&mgi'ﬁ":} &% g)a;c..

S simulagisn, por
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El resultado mis inesperado, corcesponde al tramo Costa-
nera, donde no es posible obtener relaciones entre el flujo y la
velocidad, de razonable significacibn estadfstica; sin embargo es
consecuente con la densidad de semdforos y la falta de coordinacién
de los mismos (los semdforos en el tramo, durante la medicibén pre-
sentaban diferentes ciclos); es decir, el flujo vehicular no consti
tuye una variable explicativa significativa dadas las restricciones
impuestas por los semdforos a la conduccién.

En todos los casos, la funcién cuadrdtica entregd el me-
jor ajuste a la nube de puntos observados. Este es un resultado
esperado, dado que los tramos obseryvados incluyen varias intersec-
ciones y por lo tanto, el tiempo de viaje debe ser explicado por
otras variables ademds del flujo. La variable IE resulté muy sig-

nificativa, mds adn que VB,Y sSu signo toma valores negativos y positivos
dependiendo de la estructura de senales verdes en el tramo aguas abajo.

Para funciones cuadrdticas, la diferencia TMg-tme evalua
da en la media de las variables est§ dada por:
% waler Ge T
. *  tme - T™Mg = -aq VA (2.32)

el flujo vehicular medio en el perfodo de andlisis vy

| del tramo observado. En el cuadro 2.2, se entre-
estadfgrafo t del pardmetro al. Los resultados

.gﬁggqgggyagglatzvos que concuerdan con la reali-
da tramo.

i BTt

el eﬁe@to de congesti6n en los accesos de
; ’rilitauai , fué estimado a par-
o) ) ﬂﬁ aimulaeiﬂn, por



po de flujo libre para todos los accesos al centro, el TMg-tme por
unidad de distancia es identico. ‘

En dicho estudio, se simul6 una red tfpica mediante el
programa computacional I'RANSYY, obteniéndo tiempos de viaje para
diferentes niveles de flujo vehicular. Luego se estimaron curvas

de congesti6n utilizando la forma funcional de la ecuacién 2,29,
es decir,

tme = to(l +a (v/c)‘5

r

obteniéndo los siguientes resultados:

_ to = 164 seg/km, aprox. 22 Km/h,

i & = 2,100 veh/h, 3 i

; Fapmesd L K i R p =

l M s, =103275371, Lol IEK%) ey
t vSale: g = 6.273320.

{ P8 ibess | Sdabo!

1 vaﬁ&bﬁﬁe ‘TMg-tme se obtiene derivando la ecuacibn 2.29, es




2.4,4.3.- Efecto de Congestién para cada par O-D,

Utilizando las estimaciones de tme-TMg calculadas en la

seccibn anterior, se cuenta con un conjunto de tramos analizados a

partir de los cuales, se estiman tales diferencias para los tramos

restantes que constituyen la red principal del corredor.

En el Cuadro 2.3 sc¢ muestran tales estimaciones y los
lfmites aproximados de cada tramo.

NOMBRE DEL TRAMO ENTRE LAS CALLES tme-TMg
(seg/Km)
1 vitacura Manquehue y H.Militar -22,9
1 Kennedy Manquehue y Pte.Lo Saldes -12,5
1 Apoquindo (Manguehue) Est.Italiano y R.0'Higgins -20,4
1 Aﬁquind; t'El Golf) R.0'liiggins y Los Leones -12,9
lan Nagee Tomds Moro y Tobalaba -13,0
1 Bilbao (Jumbo) - Tomis Moro y Suecia -22,5
Bilbao (Salvador) Suecia y V.Mackenna -23,0
E. Yafez Tobalaba y Providencia -12,5
Emvidenca.a (Lyon) Los Leones y M. Claro -29,4
E@ngiﬂgﬁgia (Salvador) M. Claro y Pza. Italia -23,0
Costanera (Lyon) R.P.Zujovic y M. Montt 0,Q
M. Montt y Pte. Loreto -13,0
Pte. Lo Saldes y H.Sheraton -32,7
 H.Sheraton y Loreto -3Q,0
: :w"‘ﬁ c@fk‘é—xw;ﬁ:‘lﬁﬁ on ‘goas sHqaa ¥ ¢
. V.Mackenna y Pza.de Armas -146




En el Cuadro 2.4 se indica la distancia entre el centroide de cada
zona y el destino y constituye la distancia media de los viajes rea

lizados entre cada par 0-D

O% viajes s& originan e
ERtae o Catd Tans, el oual se ubica ea &x

LED
iﬂﬂ»flﬁQ&ﬁVﬁﬁi:ﬂlﬁrﬂs 38 obtuvieren  de

*‘WQQ Eﬁaﬁéfxiﬁlde ;a
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Utilizando las ecuaciones de agregacifn en serie Y pa-
ralelo desarrolladas en la seccibn 2.4.2 (ecuaciones 2,17 y 2.28
respectivamente) es posible estimar la diferencia tme-TMg para los
viajes realizados entre las ocho zonas de origen (definidas en la

seccibn 1.4.2) y con destino en el Centro de Santiago, consideran-

do las distancias. Los cdlculos se adjuntan en el anexo 1 y los

resultados se presentan en el Cuadro 2.5

= (6)
el =179 3 -215,3
-132,8

C — -161,5 (4)

2452.5 (2) -188. 3 (7)
=183 .0 :

(5) \
-244,9 T p

F4“Cuadrb 2.5.- Valores de tme-TMg ( en seg/veh) para los viajes
Ry SNpLtaaciy &

e

entre cada zona y el centro(l).

£ aa o L S

'I.R

ante a lo largo del tramo

10 AR OAT
‘de se producen 1ngresos




Hasta aquf, hemos utilizado en el cdlculo de tiempos

de viaje, el volGmen VvV de automéviles, usando la simplificacion de

asociar el efecto dae un bus a un cierto nGmero de automébéviles.

Esto conduce al concepto de vehfculo equivalente que permite traba
jar con un flujo homogéneo., Sin embargo, para el cdlculo del cos
to social por tiempo de viaje (o congestibén) provocado por un pasa
jero, es necesario distinguir el modo en el cual se realiza el via

je; como se demuestra a continuacién hay importantes diferencias
entre modos.

El volGmen equivalente V es una combinacién lineal de

flujos de varios tipos de vehiculos y la expresifn general del tiem
po de viaje es,

tme = f (V.|, we.s.. Vm) con m tipos de vehiculos; (2.34)

3*?_“1 oS 2 Ademds, cada tipo de vehiculos i tiene una tasa de ocu

pacién media (en un periodo determinado) i, Luego el flujo total
5ug;aqpreaados en pasajeros por unidad de tiempo es,

¥a fi.:-if SFoULHEL

el
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Luego, el tiempo total utilizado por los individuos que viajan es,

TTOTAL o= N . f(V1, CRCEE ) Vm)

y,reemplazando lLas ecuaciones 2,35 y 2,36,

3

T Nm

TOTAL_f (alruo--o' um . i

Ni
1

Il ™

Calculemos ahora tiempo marginal, para una variacifn pequena del
flujo de pasajeros del modo j (Nj)' derivando la expresién del
tiempo total,

3. Py & | Nm N1 Nm .
iIlng-' 6%‘%!!!:1;1, o f( 1,-..-, ﬁ) + N - Gf(all""l‘ am) (2-37,
3 §NJ
El Erecio pagado por el viaje es el valor econﬁmlco del tiempo me-
.Qi?”g? Vifgg

& g P = t,me . VT

\ icrfsncial del tiempo utilizado en la evaluacibfn de

de 47, 26 $/hora en el mes de Diciembre de

@ﬁ'aqu;wg;»nb,& g ERhORls 3: luegs Ed BUUREASE
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Por lo tanto,
P - CMg = VT (tme - TMg,) R

y reemplazando las ecuaciones 2,34 y 2,37 se obtiene,

3 N, oy ol
P-CMg=-VT - N - a am
dNj
Aplicando la identidad 6f _ 8f . §Vj
8Nj - 3  ¥Nj
Vel R , en la ecuaci6én anterior, se obtiene:
SN J aj
W
S R SERE 18 (2.38)

SENENG = - (VT .a. V. AL

aj
<a [”o

P T

diferencia entre el precio pa

. equivalencia del vehfculo j; luego la ecuacién
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y la tasa de ocupacién media considerando los modos automévil par-

ticular y locomocién colectiva(1 ) es a = 3,8 (pax/vehfculo).

El factor de equivalencia de automévil particular, ta-
xi y taxi colectivo es igual a la unidad.

Por definici6n, el término V %% es idéntico a la dife

rencia (tme-TMg) del cuadro 2.5. Luego, multiplicando tales valo-
res, por la razén de tasas de ocupaciébn,

a

o AUTO

= 2,21

y por el valor del tiempo VT, se obtiene la diferencia P-CMg de

los viajes realizados entre cada par O-D por efecto de congestidn
(cuadro 2.6).




2.4.5.-~ Costo Marginal por el Uso de Vias.

El costo social de utilizacién de vias se estimard como
el costo de reposicién del pavimento por término de su vida dtil.
No se incluird el costo de conservacién dado que no existe una
politica detinida para estos etectos en la red vial de Santiago;
por el contrario, s6lo se realizan reparaciones en casos de evi-
dente deterioro localizado, de los que no existe ningfin estudio
de los costos involucrados.

(1)

Seglin estimaciones de expertos , €l costo de reposcibn
de un pavimento de hormigén (incluyendo carpeta, base y sub-base)

es aproximadamente de $2.500 pesos por metro cuadrado (Dic.1983),

Por otra parte, los pavimentos de las principales vias
de Santiago tienen una vida Gtil real de aproximadamente 20 arios.
El ancho de pista en este caso, es de 3,5 mt., y que corresponde
a la seccibn de via utilizada por un vehiculo. Luego, el costo
anual de reposicién por pista de vfa es de:

CV = 2.500 x 3,5

20

437,5 ($/afo x mt )

0,§iepf‘ CV-= 43?;5'x 10@0-#71198,6 ($/dfa x Km)

iemady el soar 366




Las vias de red del corredor LC - centro, sirven un flujo
_ medio aproximado de 7000 automéviles por pista al dia(lhlluego el
3 costo imputable al paso de un vehiculo, por kilémetro recorrido,es:

cv, = 1.198,6
7000

V,17 ($/Km - veh)

Este valor supone que el deterioro de las vias se produce
exclusivamente por el paso vehicular, sin considerar el resto de
agentes causantes; sin embargo, el pavimento se provee con el dni-
co objeto de permitir el paso vehicular y por tanto los costos to-

2
tales sociales deben ser asociados a la funcibn tpansporteel

El costo (CVa) representa el costo medio de uso de via de
un autom6évil. Aceptando que el deterioro que provoca un vehifculo
en el pavimento, es independiente del nivel de flujo vehicular que
circula, entonces el costo medio es igual al costo marginal. Este
supuesto no concuerda absolutamente con la realidad, dado que la
magnitud y el tipo de las solicitaciones al pavimento dependen de
la densidad de vehfculos entre otras variables, sin embargo dada
la precisidbn de la estimacibn requerida en este estudio la aproxi-
macién es aceptable.

: v
El costo marginal por uso de via (CMga) se calcula multi-

f] el costo medio CVa por la distancia entre cada par O-D y

tasa de ocupaci6n de autom6viles. El resultado




(6)

(7)

(8)

Cuadro 2.7.—~ Costo Marginal Social por el uso de vias

entre cada par O-D ($/pasajeros).



2,4,6,- Discusifbn.

En esta subseccibn, se ha analizado la influencia del efec
to de congestibén y reparacién de vfas en la tarificacién de modos
alternativos al automévil particular en modelos de Segundo Optimo.

Se demuestra en primer lugar, la existencia de una diferen
cia importante entre el tiempo medio percibido por el automovilista
y el aumento del tiempo de viaje en que incurren<§§ﬁ5§§E§>de los u-
suarios de las vfas, en otras palabras cuando no hay tarificacién
wvial, el automovilista paga s6lo una parte de los costos en que in-
curre la sociedad por el viaje que realiza, Asf la diferencia del
precio percibido por el usuario y costo marginal social resulta de
sumar (P-CMg)t y el valor negativo del costo marginal de uso de
vias (-CMgv), es decir los valores correspondientes de los cuadros

2.6 y 2.7; el resultado se presenta en el cuadro 2.8,
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La diferencia (P—CMg)t varfa dependiendo de la zona ori-
gen del viaje por dos motivos. Primero, la distancia del viaje;
en este caso, el destino es Gnico, luego la distancia queda defini
da por la zona origen, Dado que la distancia es la Gnica variable
considerada en el cdlculo de costo por deterioro de vias, €sta re-
sulta doblemente importante en la tarificacién.

Por cotra parte, zonas de igual distancia al destino pre -
sentan diferencias significativas, esto se debe al distinto grupo
de rutas con que cuentan los usuarios de cada zona. En efecto,
viajes que pueden elegir una ruta que pasa por el eje Costanera ge
neran una diferencia (P—-CMg)t nula en este tramo, debido a la es

casa influencia del nivel de flujo en el tiempo de viaje; ademés
un mayor nGmero de alternativas permite atenuar la influencia de
rutas con un grado de congestibdn muy alto. )

Asi, este resultado demuestra que la diferencia entre el
precio pagado por el usuario y el costo marginal social del viaje,
depende como variable m&s significativa de la distancia viajada vy

por lo tanto constituye un argumento para sistemas de tarificacién
diferenciando por distancia.

Con respecto a la metodologfa usada en el estudio de con-
gestibn, existen diversos métodos para medicibn de velocidades, en
tre los m&s adecuados estd el método del vehfculo flotante que se
ha utilizado en muchos estudios en Chile., Sin embargo, el uso de
~ sistemas de video cassette constituye el método mis preciso para

festh.MEdiemonas.pero el procesamiento de la informacién adn no se
uentra - su iaientemente desarrollado.

(Gihaon,a‘ara Yy Diaz 1984) han demostrado



(por ejemplo, el instante de entrada al tramoc medido, IE), y la con
veniencia del uso de funciones cuadrédticas. En este estudio, la
precisibn obtenida en las funciones flujo-velocidad puede ser mejo-
rada; sin embargo, los tramos que incorporan semdforos recojen los
efectos reales del flujo sobre el tiempo de viaje requeridos por el
modelo de tarificacién.

Por otra parte, las f6rmulas de agregacién tienen una 16-
gica simple que permite un proceso computacional de la informacién
y un andlisis de menor costo; ademds son susceptibles de implemen -
tar en modelos de tariticacidn de mayor sofisticacibény redes mds
complejas.

El andlisis de la influencia de la congestifén en la tari -
ficaci6n 6ptima de viajes en el corredor, permite tener una aproxi-
macién empirica de la magnitud de los valores involucrados asi como
de la informacién necesaria.

También es posible estimar los ingresos que percibirfa la
comunidad con una politica de tarificacibén vial a costo marginal;
tales ingresos te6ricamente, deben ser invertidos para evitar el

- costo social que gener6 el viaje. En este estudio, no ha sido con

‘siderado el problema de la contaminaci6n ambiental el cual tiende
75i'aumnntar la diferencia P-CMg y que, obviamente reviste interés

“~altas indices de deterioro ambiental como Santia
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2.5.- Locomocibn Colectiva de Superficie,
2.5.1.- Introduccién.

En esta seccifn se estudiari el costo marginal social de
transportar un pasajero, en la hora punta de la manana, desde las
diferentes zonas del corredor en el modo Locomocién Colectiva.

El proceso productivo de la empresa de locomocién colec-
tiva, corresponde a un caso de multiproducciéﬁ. En efecto, en la
seccibn 1.4.2. se defini6 el producto de transporte, como:

A s

ij

es decir, la empresa de buses produce un vector de bienes consti-
tufdo por viajes entre cada par 0-D, en un perifiodo del dfa.
En investigaciones realizadas con empresarios de lLineas de buses
que operan en Santiago y en el Ministerio de Transporte y Teleco-
municaciones, se determiné que no existe la informacifén necesaria
para un andlisis de multiproduccién; en particular, lLos flujos
de pasajeros transportados entre cada par O-D del recorrido de la
1lfnea. Por otra parte, el registro de gastos realizados en repues

En este estudio se supondrd que los costos medios varia-
Mue_operacmﬁn, constituyen una aproximacién razonable de los
i ginales. Este supuesto es vdlido dada las condiciones
“'t&ﬁn de lLas empresas de buses y el &mbito de este
nba s6lo constituye una estimacién de los costos
do para futuras investigaciones el desarrollo
mayor precisién que den soluci6n a las ac




del costo marginal social de un viaje.

En el proceso productivo de un viaje en bus, considerare
mos los siguientes items de costo para la sociedad:

i) costos variabies ae operacifn (CO)
ii) costos variables por el uso de vias (CV), y
iii) costos marginales de congestidn

En esta seccifn se analiza en detalle los costos de ope-
racidbn de buses. Los items ii) y iii) son incorporados a partir
cel estudio realizado para el caso de automéviles en el punto 2.4.

i) Costos Variables de Operacién,

Un resumen de los costos medios variables en que incurre el
vehficulo de Locomocién Colectiva, aparece en el cuadro 2.9; los
valores y cdlculos en detalle se describen en el anexo 2,

- Los costos por depreciacifn a considerar, teSricamente inclu-
'yﬁm,ngBIQOS-xelaeionados con el uso de la midquina. Estos se han
‘esti R 8 e, itilizando dnformacidn del valon de

¢ uso.




Item 1 2 3 4 5 6
Valor de | Factor| Precio| Costo por| Costo por
Mercado| Social| Social Km pasajero
(%) (FS) ($) ($/Km) ($/pasaijero)
1. Mantencidn a los 5.000 Km
1.1 Repuestos 980 1,046 e B25 0,21
1.2 Lubricantes 2,900 0,983 2,882 0. 5%
1.3 Mano de Obra 2.700 1,000 2,700 0,54
2, Mantencidn a los 25.000 Km
2,1 Repuestos 6.000 1,046 | 6,275 0,25
2.2 Lubricantes 3.780 0,983 L 0515
2.3 Mano de Obra 10.500 | 1,000 |10.500 0,42
3. Mantencidn a los 100.000 Km
3.1 Repuestos 50,000 1,046 |52,290 Q.52
3.2 Mano de Obra 48,200 1,000 |48,200 0,48
4, Neumaticos(3 unidades 54,000 0,9458] 51,073 1,28

cada 40,000 Km)

Combustible. Rendimiento
de 3, 11
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Los datos utilizados en el estudio de costos de opera-
cibn de buses fuaron investigados en una empresa de buses de Santia -
o(l). La columna 2 indica el factor por el cual se multiplican
los valores de mercado de los recursos (col 1) para obtener el va-
lor social de éstos (col 3). Las columnas 5 y 6 muestran los cos
tos variables con los kil6metros viajados y el nUmero de pasajeros

respectivamente.

El consumo de combustible representa el 62%(2)de los
costos variables por kilémetro recorrido, mientras estudios ante-
riores (Philippi, et al.1977) han obtenido valores que van desde
63% (para mol.ores bencineros) hasta 50% (en motores diesel).

. Por otra parte, los costos variables con los pasajeros transporta-
dos representan un 17% de la tarifa, en tanto que anteriores estu-
dios consignan un valor de 17,5% de la tarifa vigente,

° El costo marginal social de operacifn de viajar entre
un par O-D a una distancia D, esti dado por la f6rmula:

2 o= 18,53 . b+ 2.0 ($ Dic.1983)"3

QBUs

d@ndewaaus es la tasa de ocupacién de bus. Andlogamente al caso
‘de aut s_(Ver 2. NG calcul6 una tasa de ocupacién me-




4,70 (1) 7,63

C -\
4
6,79
5

Costos marginales sociales de operacién de un

Cuadro 2.10.-
bus entre cada par 0-D (%/pasajeros a Dic.1983).

ii) Costos Variables por el Uso de Vias,

Se usard aquf la estimacibn de costos de deterioro de pavi-

mento realizada para €l modo automévil (Ver seccién 2.4.,5,), es

decir:

Cva = 0,17 ($/veh-Km) .

El deterioro generado por un bus es aproximadamente N veces

superior al de un autom6vil, donde N representa el factor de equi-
de_huaes en términos de deterioro. En orden a calcular




! En la vida dtil de un pavimento, el deterioro se genera tan-
to por causas climdticas, deterioro sin presencia de flujo, como

: por el paso de ejes vehiculares.

Para estimar el factor de equivalencia N, consideraremos que
el ndmero estructural (SN) de diseno de pavimentos, recoje toda la
informacién de los costos de pavimentacién; segundo, un pavimento
queda fuera de servicio cuando su fndice de serviciabilidad (p) al-
canza el valor 2,5; y, por dltimo, a pesar que el deterioro es expo
nencial con el ndmero de pasadas de ejes, es razonable pensar que
el costo de pavimentaci6én serd tarificado como costo medio sin con-
siderar el hecho que un vehifculo produce mayor deterioro mientras
mids pr6ximo se encuentra el término de la vida dtil de la calzada.

Ahora bien, los nimeros estructurales para el caso de Santia
go, estimados segln el método propuesto por el Manual de Carrete -
3 ras y una vida dtil de 20 anos, son aproximadamente:

SNl = 4,00 s6lo automdviles,

E . -SNZ

11,00 sb6lo buses y

= 2,20 sin flujo vehicular.

fac

tor de equivalencia de buses respecto del auto-

 de autopbviles, respec

2




El costo medio por el uso de vfas de un bus (CV, ), puede es-

timarse mediante la f6rmula:

. CVb = N x CVa xR+ (1 - R) x CVa

donde CVa es el costo medio de uso de via en el caso de autombvi -

les.

Luego,

cv, = (4,9 x 0,17 x 0,45) + ( (1-0,45) x 0,17)= 0,47 ($/Km-bus)

que representa el costo medio por deterioro de vias generado por
un bus; por lo tanto, el costo asociado a un pasajero de Locomo -
cibn Colectiva se obtiene dividiendo CVy por la tasa de ocupacibn
media de buses, esto es:

cvb = 0,47 = 0,02 ($/Km x pax).
24,7

el costo social medio por deterioro de vias de un

 €$/Km X pax);

a costo medio por uso de
0,08 ($/pax-Km), repre-



El costo social por uso de vfas de un viaje en Locomocibn Co
lectiva entre cada zona origen del Corredor y el centro, se obtiene
multiplicando CV b por las correspondientes distancias de viajé1)
{(Cuadro 2.11).

//(_;

M 0,90
_/'(‘1;_‘ 0,66
gl lndl 0,55 (4) ey
0,30 (2)
0,91 (8)

\

Cuadro 2,11.- Costo medio social por uso de vias generado por
viajes en bus, entre cada par O-D ($/pax a Dic.1983)

iii) Costos Marginales de Congestidn.

R En la. seccmn 2,3.3 se estimbé la diferencia entre tme y TMg
de les v:l.ajea realizados entre cada par 0-D y los valores obtenidos
| nen el Cuadrgz 5. Tales valores resultan de la construccidn

_gfluja-velocidad con funciones cuadrdticas (ecuacién
e x ;gg;én de tme-Tmg estd dada por la ecuacién 2,32,




en que o es latasa media de ocupacibn considerando todos los modos
(igual a 3.8 pasajeros/veh), +vy3j el factor de equivalencia, aj la
tasa de ocupacibn del modo en que se realiza el viaje y VT el va-
lor del tiempo (47,26 $/hr). Ademéas,

st

tme-TMg=—V-8-,7

El factor de equivalencia de buses es el nfimero de automb-
viles que provocan igual interferencia (congestién) que un bus en
la via. Las relaciones flujo-velocidad, cuya forma funcional es
una "cuadrdtica", utiliza como una de sus variables explicativas,
el flujo de buses VB. La razbén entre los coeficientes de la fun-
cién flujo-velocidad que acompanan al flujo de autombévil (u1) y bu
ses (a,), a2/a1, constituye por construccién el factot de equiva -
lencia de buses.

Sin embargo, en nuestras estimaciones, el coeficiente a2 re
sult6 sistemdticamente carente de significacidén estadistica, por
ello los valores que se obtienen para el factor son de escasa con
fiabilidad. La causa de esto, radica en el reducido ntmmero de bu-
ses que pasan en un ciclo de semidforo, existiendo varios ciclos sin
presencia de buses; asi, el nfimero de observaciones que determinan
el valor del coeficiente a2, es insuficiente para obiener una buena

Easﬁimacﬁﬁn de la equivalencia de un bus en el tramo respecto del
EomSvil. * <

gestibn trdnsito realizados en la ciudad de
ado factores de equivalencia de buses‘*) en
1 en lfneas de parada. Los valores

os cuales presentan variabili-

asf, en este es -



servador en el sentido que, con la evidencia empirica actual, se

puede esperar qﬁe un valor mds exacto de Y serd, en todo caso,

menor en zonas no céntricas; luego, ésta estimacibén del factor de
~ equivalencia no tiende a privilegiar al modo Locomocién Colectiva

en el sentido de subestimar sus externalidades. ,

El valor de la diferencia (P - CMg)t debido a la congestién
provocada por cada pasajero que viaja en bus, entre cada par 0-D

es. @

(P—CMg)g_D = (tme-TMg).y . VT . a
; ABUS

3 La tasa de ocupacién de buses es:

o — 4
BUS 24,7 (pasajeros/bus);

los resultados se presentan en el cuadro 2,13,

¥

\vk_ﬁe.easo (P—CM?)b representa la diferencia entre el va-

invertido por el pasajero al realizar un viaje vy




: /.1 5 '
e -0,65 0,78
-0,49
C : -0,58 -
-0,55 0,68
-0,66 \
-0,88

Cuadro 2.13.- Valores de (P-CMg)t para viajes entre cada
par O0-D, en bus, por efecto de congestién
($/pas a Dic., de 1983), )

La relacibn que existe entre las externalidades por congesti6n
rovocadas por un pasajero en bus y automévil, es:




i

iE

2.5.3,= Estimaciébn del costo marginal de buses,

En la seccibn anterior se estimaron CMg de los items re-
levantes de costos sociales en que incurre el pasajero de bus al

realizar un viaje en el corredor.

La tarifa vigente (t) en el mes base estudiado (Dic,1983)
)
depende de cada variante de locomocibn colectiva sin existir rela-
cibn de ésta con la distancia del par O-D; un valor medio de esta

tarifa es t = 20 $/pas.

El costo marginal de locomocibén colectiva (CMglc) inclu-
ye los items de operacibn, uso de vias y congestibn,

CMg, = CMg® + CMg¥ + cMg® ; (2,40)

ademds, el precio pagado por el usuario corresponde a valor del
tiempo de viaje empleado (p%) y la tarifa t,

En el modelo de tarificacibn 6ptima se tiene que,

yilee A —.-1
e Bor m Oy, o % 4 (8X1, S
s la e i e, - (===) - I (P-CMqg)j, 6X
e 5o LD 44




Zona Origen  Cmg° + Cmg" (P—Cmg)t CMg*, .
($/pas) ($/pas) ($/pas)
(1) (2) (3)
1 5,01 -0,49 5,50
2 4,91 -0,55 5,46
3 8,29 -0,65 8,94
: 4 7.26 -0,58 7,84
5 AR -0,66 8,01
1 6 10,54 ih.7a 11,32
| 7 10,54 -0,68 o7 K
8 10,64 -0,88 11,52

Cuadro 2.14.- Resumen de la
en locomocidn

diferencia P-CMg para viajes

colectiva, entre cada  par

O-D (en $/pas a Dic. 1983).

oS en 1os Cuadros 2.10 y 2.11 donde el CMg°® se ha

' 661umna 1 se obtiene de sumar para cada par 0-D, los
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2,6,- Taxi Colectivo,
2.6.1.- Introdaccitn,

Este modo de transporte es de larga trayectoria en la ciu

TV AT

dad de Santiago, sin embargo durante los fGltimos afnos se ha consta
; tado un aumento significativo de su participacién en el transporte
urbano constituyéndose en un modo que sirve parte importante de la

demanda.
1]

ol

Una razén plausible de ello, es que el taxi colectivo ha
demostrado gran flexibilidad de operacidén y tarifa, adecuando am-
bos aspectos a las condiciones variables de la demanda y el merca-
do en general; asi ha logrado crear nuevas lineas en combinacién
] con el Metro con un nivel de servicio muy atrayente (en términos
de tarifa y frecuencia). Ultimamente, incluso se puede encontrar

lineas con tarificacién diferenciada por distancia del viaje en
algunos tramos.

En relacién a la diferencia P-CMg que nos interesa, este

modo de transporte puede pensarse como un autombévil particular en

los items de deterioro de vfas y congestién, segln fueron analiza-
desgenfla seccibn 2.4 ; sin embargo en este caso, el costo medio
e o &Q&ﬁa“ﬁqﬁéﬁsupanemos igual al costo marginal) es diferente
ifa pa da por el pasajero, luego a diferencia del autom6-
‘Qj i O fPé&'lo“b&ntb, en esta seccibn estu -
 ﬂ§kéB5&§ﬂbpara¢iﬁn y su diferencia con la
le costos se obtendrdn del estudio




2,6.2.- Costo Marginal de Operacibn.

El sistema de Taxis Colectivo de Santiago estd constituil-
do por conjuntos de duenos de vehiculos que forman las denominadas
"lineas" y sirven determinadas rutas. Tal asociacién no incorpora
caracteristicas empresariales de operacifn dado gue su principal
objetivo es el de mantener un cierto grado de monopolio en cada ru
ta a través de la frecuencia, tarifa y control de taxis colectivos
no asociados llamados "piratas". En este sentido existe gran si
militud con la estructura de asociaciones de locomocién colectiva
(buses y taxibuses).

Al igual que en el andlisis de costos marginales de loco-
mocibén colectiva, en este caso se supondrd que los costos variables
g de operacifn son una buena aproximacién del costo marginal asociado
. al transporte de un pasajero. Tal aproximacidn es mds exacta en es
te caso debido a que la unidad minima de aumento de capacidad pro -
- ductiva (un autombvil) es de menor magnitud que el caso anterior
P (un bus) , en otras palabras el plazo de modificacibn de la capaci -
dad productiva es menor.

Caracteristicas de la linea estudiadafl)
'*T‘Se‘espudié una lfnea de taxis colectivos que ha operado en
' ‘;' i ei Cen£ro durante varios anos. Se analiza el pe -
en que la frecuencia promedio de salidas de
}h y el vehiculo tfpico corresponde a un Che
Llinﬁr”é'con una flota de 25 vehfculos,

ﬁh»taxis_coleg
, Departa-
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Otras caracteristicas son:

- Longitud del recorrido (ida mds regreso) : 34 Km.
- Tiempo de ciclo en hora peack : 1 hora 10 minutos.

- Volumen de pasajeros en hora peack : 110 pas/hr.
- Rendimiento de combustible : 7,5 Km/1lt.

Los costos de operacidn pueden dividirse en dos grupos, a
saber: costos variables por kil6metros recorridos y aquellos que
varfan con el nGmero pasajeros transportados.

Costos variables por kil6metro.

Costo por consumo de combustible, es el de mayor importan
cia de los costos de operacibn.

| El precio de venta al ptblico, 33 $/1t (en Abril de 1983)
de gasolina de 93 octanos, se compone como sigue:

1.- Produccién (ENAP) 60,1% 19,83

2.- Distribucién 12,2% 4,03
.. 3.- Impuestos 27, 7% 9,14
. | s i Total 33,0 §/1t (1

X

de producci6n tiene la siguiente compo -

‘Aprt”ﬂgs;o sustitutos




Considerando un factor de valor social de divisas de 1,3
l y de producto nacional y mano de obra calificada de 1,0 se obtie-
F ne el valor social de combustible (sin considerar los items de im
puestos), esto es :

Precio Social de Combustibles = 29,45 $/1t (Abril 1983),
considerando un rendimiento medio de 7,5 km/lt, el costo social de
consumo de combustible es de 3,93 $/km,

Lubricantes.

El precio de venta al pdblico de un galbn de aceite lubri
cante es de $1.050 (Abril de 1983), que se compone de :

1l.- Comercializacibn 33,3% 349,65
2.- Componente Importado 50,0% 525,00
3.- Impuestos 16,7% 175,35
f Total 1.050,00 $/galén;

fluega,féplicandp los factores para cdlculo del precio social, se
obtiene : |

~ Precio Social Lubricante = 1032,15 $/galén

;Ea}ﬁééiiiaicada 5.00Q kil6metros de recorri -
: ﬁe{lﬁhricantes es de 0,21 $/km,




Mantencibn

El cuadro 2.15 resume los costos de mantencién de un

autombévil Opala considerado en este estudio.

Item Duracién Costos ($) Costos ($/km)
(km) M.de.O | Repuestos|M.de.O Rep.Impr
Imp.
Cambio Filtro aceite 10.000 - 250 - 0,025
Cambio Filtro Aire 10.000 - 280 - 0,028
Lavado Motor 10.000 220 - 0,022 -
Lavado Carrocerfa 10.000 280 - 0,028 -
Lavado Chasis 10.000 280 - 0,028 -
Afinamiento 20.000 800 - 0,040 -
- Cambio Bujias - - 480 - 0,024
- Cambio Platinos - - 250 - 0,0125
3 - Limpiar Carburador - - = - -
- | - cambio condensador E - 180 - | 0,009
)
0,118 0,0985]

a la operacién de

1983},



e
‘P

Neuméaticos.

Se considera un cambio de cuatro neumdticos cada 40,000 km.
recorridos y un precio de venta a pGblico de $3.800 (Abril de 1983)
que se descompone en los sigulentes items:

3 Mano de Obra 20% $ 760,0Q
! ¢/ Componente Nacional 25,88 ) § 980,4

* Componente Importado “\37,5%J v 15425,0
Impuestos 16,7% $ 634,6

$ 3.800,0

Luego, el precio social por unidad es :

PS = 1,3 x 1.425,0 + 1,0 (980,4 + 76Q,0) = § 3.592,9
y el costo social:

Cs = (4 x 3.592,9)/40.000 = 0,359 ($/Km)

3-al cuéﬂx' 2116 se resumen los costos de reparacibn de
‘ 'se obtiene que :

0,438 x 1,3 = 0,698 ($/Km)

a0 S g



b

§ i Descripcién | Km i Costos (§) } ! Costos ($/km) |
E Exl.uooim.de.o Rep.Imp.EM.de.O Rep.Imp.i
l i | i | | |
i Regular Frenos 510,0 E 400 E - i 0,040 i - i
| Cambio de Pastillas 125,0 1300 | 2.600 | 0,012 {0,104 |
| cambio de Balatas 19050 L 300, Elogoson.: 10,015 10,075 :
| Cambio de Filtro Bencina}30,0 | 100 | 150 | 0,003 10,005 |
| Cambio Correa Alt. L4030 . 100 280 ). 0,002 10,007 @ |
| Cambio Bomba Agua 140,0 | 400 | 1.800 { 0,010 0,045 |
| cambio Cruceta Corddn 60,0 }400 | 1,000 i 0,007 10,017 i
| Cambio de Amortig. 160,0 1700 | 3.600 ! 0,012 0,060 !
| Cambio Bomba Bencina  |60,0 }300 | 1.895 | 0,005 {0,032 |
| Cambio Alternador 160,0 1600 | 230 1 0,010 10,038 !
| cambio Disco Embrague }60,0 | 800 | 1.400 5 0,013 50,023 E
| Cambio Baterfa 180,0 | - | 5.300 e 0,066 !
i S e ; ; ;

| i i
Total Costos de Reparaci6n E 9,129 i0,438 i

.j@ﬂ@dﬂﬂp&ylﬁw‘_weOStQS de reparacién del automévil tipo Opala de
i cuatro cilindros ($ de Abril de 1983).

@
f
b

“iales variables con la distancia recorrida
ible, lubricantes, neumdticos, mantencién y re



_ El ingreso del chofer depende del tiempo que trabaja en
~un perfodo de tiempo de acuerdo con un contrato con el duefo del

.~ yehiculo, Sin embargo, el costo social del trabajo es aquel que re
 porta a la sociedad el empleo de la mano de obra en tal actividad Y
'Qusualmente es estimado por el valor alternativo del trabajo en algu
fna otra actividad., El nivel de cesantfa en Santiago podrfa motivar
- un valor alternativo nulo de la mano de obra del chofer, sin embar-
jgo, el que labora en esta actividad ha demostrado poseer ciertas ca
 racteristicas que le permiten, a pesar de la cesantfa generalizada,
- realizar una actividad productiva independiente, Por esto, conside
fraremos un sueldo minimo en esta actividad de $15,000 al mes (o bien
%85$/hr)(l). Luego, dado que el tiempo de ciclo de recorrido en ho
' ra punta mafiana es de 1.08 hr, el costo social por chofer es:

jK‘CS = TR:5 $fciclo;

fy considerando una tasa ocupacibn de 5,5 pas/ciclo se tiene que:

CS = 14,3 s/pas.

Por otra parte, el costo social asociado a la deprecia-
j¥16n del vehiculo se puede estimar en base a los valores de mercado
w:l_qeh;qulo.OPala para diversos anos de uso. Tal andlisis permi-

concluir que el valor medio de la depreciacibn es aprpximadamen-—
el 11% anual respecto del valor de mercado del vehiculo. Consi
rando el modelo tipo fabricado en 1978 con un valor de $270.000 y
‘ 1 de la divisa, se obtiene un monto por depreciacibn




Costo variable con el ndmero de pasajeros.

El costo por este concepto se debe al valor social del boleto que

RS : )
se compone de los siguientes items:

Valor nominal de un rollo (100 boletos) $ 24,75
Seguro I.S.E, (1% de la tarifa) $ 500,00
Comisién Bco. Estado (1,5 de la tarifa) $ 0,04

Fondo de Mejoras de la Locomocién Colectiva $ 24,40

Costo Social de 1.000 boletos $ 549,19

f Luego, el costo social de operacién que no depende de los kil6me-
tros viajados es :

Ccs = 14,30 # 0,74 + 0,55 = 15,60 $/pas.

Resumiendo, el costo social de operacién de un taxi colectivo por
pasajero transportado es :

a y el nGmero de pasajeros
un ciclo de operaci6n. En la



A diferencia del mado Locomocibn Colectiva, en este ca
so dos costos medios sociales de operacibn consideran el costo de
un ciclo; es decir el valor calculado CS = 49,75 $/pas supone que
los pasajeros que realizan un viaje al centro (s6lo de ida) generan
los costos sociales de regreso vacio (o casi vacio) del vehiculo.
Esto es un supuesto razonable si se piensa en las caracterfisticas
de operacibén de un Taxi-Colectivo (a la fecha del estudio), donde
el chofer opera en la linea en aquellos perfodos en que puede man
tener una tasa de ocupacibn cercana a la capacidad del vehiculo,
en caso contrario trabaja como Taxi. Por otra parte, la operacibn
de Locomocibén Colectiva tiene una estructura de recorrido fijo y no
tiene uso alternativo de las mé&quinas luego es un sistema regular,
ademds existe una amplia variedad de orfgenes y destinos en ambos sen
tidos del recorrido.

Resumiendo, el costo marginal de operacibn se estima
igual al costo variable medio en un ciclo de operacibén y la diferen
cia con la tarifa pagada por el usuario es:

(P-cMg)° = 50 - 49,75 = 0,25 ($/pas).

2.6,3.- Costo Marginal Total.

: )

Los items de costo marginal por tiempo de viaje y uso de
1] n en el modo automévil particular (cuadro 28) y,

'f.valor de P-CMg total
,tem-i-no annstante de
iw@mp dal cmad;a:z l?;

= .w,'. B



'/_’/1 _2‘44
=2,00
1 -1,42
‘ C -1,78 2,17
=1,61
-2,00 \
=2,73

Cuadro 2,17.- Diferencia (P-CMg) por concepto de congestibn y
uso de vias ($/pas. Dic,1984)

3 -1,75
=1,417 i
: o fick -1,92
: —1 7 36 L2
3 -2,48

, ?ﬂGMg de un viaje en Taxi
par 0-D ($/pas. Dic,1983)




2.7.- Metro.
2.7.1.- . Introduccitn:

El estudio de costos del Metro presenta caracterfsticas
diferentes al resto de los modos estudiados. En efecto, este modo
de transporte circula por una via independiente que no interact(a
con el resto de los vehiculos, luego no participa en el problema
de congestién de la red vial; por otra parte, el costo asociado al
uso de vias queda incorporado en los costos de operacifn, que en
este caso se refieren a mantencién de la red de vias del Metro,

)

Ademds, la tecnologfa usada por este modo de transparte,
utiliza energfa eléctrica sin provocar contaminacién atmosférica y
el hecho de transitar por vias subterr&neas evita la contaminacién
aclistica; luego, en este caso no se realiza aproximacifn alguna en
cuanto a no evaluar los costos sociales por contaminacién atmos f&-
ricas

La infraestructura actual del Metro de Santiago supera las
necesidades para operar el sistema; en efecto, se cuenta con los

equipos para operar una red mayor de la instalada y actualmente ope
rando. Este hecho es consecuencia de haber construfdo s6lo parte
de la re

d inicialmente propuesta y, por ejemplo en la Linea 2, con
una'éemanda que constituye s6lo una fracci6n pequefa de la
s mﬂ orte disponible. En consecuencia, una parte im
fijos e inherentes a la si




2.7.2,- Estimaci6n de Costos Variables.

Los costos mensuales de operacifén de la Red de Metro se
dividen en cuatro grupos, atendiendo a la estructura de consumos
y control de recursos, a saber: 1lfneas, estaciones, material ro-
dante y gastos generales. Ademds, en cada grupo los costos se dis
tribuyen en: remuneraciones, mantenimiento y reparaciones, ener -

gia y gastos generales.

Todos los datos de oferta y demanda en detalle fueron
proporcionados por la Direccibén General de Metro, sin embargo aquf
sb6lo interesa totalizar aquellos items que son variables en la ope
racién mensual(l) de la parte de la Lfnea 1 que sirve al corredor
Las Condes-Centro (tramo estacién Escuela Militar-La Moneda), en

la hora punta de la manana.

a) Antecedentes Generales.

NGmero de estaciones.

- En la red de Metro : 35 (100%)
4 - Linea 1 : 24 (68,57% de la red)

- Tramo (EM-LM) . 13  (37,14% de la red y 54,17% de
e 5 - 1Al

(81,55% de la red)




Kilometraje recorrido al mes.

- En la red a5 32826 ] Km/mes (100%)

- Lfnea 1 : 226.942 Km/mes (69,77% de la red)

- Tramo EM-LM : 113.486 Km/mes (34,03% de la red y 48,7%
de L 1).

Longitud de vias.

- Linea 1 s 0 20,4 Rm

- Tramo EM-LM s B, 0 K (48,78% de L 1)

Tarifas.

- Boleto individual: 14 $/pas. con el 55,6% del total
- Carnet de 10 unidades: 13 $/pas. con el 44,4% del total

Tarifa media = 14 * 0,556 + 13 - 0,444 = 13,56 $/pas.

b) Estructura de costos variables.




-Costos variables con el nfmero de estaciones (C2).

REMUNER.

MANT. y REP. ENERGIA GAST.GEN, TOTAL

LINEA - - - - -
ESTACION 11,113,861 4.024.423 4,758.579 - 19,896,863
M.ROD. - B - - -
G.GENER. - - - - -

Total

Red. 11.113.861 4.024.423 4_.758.579 - 19.896.863
EM-LM

(37,14%) 4,127.688 1.494.671 1.767.336 - 7.389.695

- Costos variables con los trenes-kilbmetros recorridos (C3).

REMUNERAC . MANT. y REP. ENERGIA GAST.GEN., TOTAL
LINEA 3118, 138 - 20.025.688 - 23,143,826
ESTACION 379.486 638 - - 380,124
M. ROD. 2.383.047 6.764.044 b - 9.047.091
G’- QEN'. v - - .. - -
 5.880.671 6.764.682  20,025.688 - 32,671,041
. 6.814.742 > 11.117.955

LEE S el e T
\'_J.?’H\"‘-‘.. NEEES w

>ferta y demanda en este




Segln la curva de oferta de transporte de la Linea 1 del Metro,
los Intervalos de salida de trenes son:

Periodo Intervalo Medio N° Salidas

(hr) (de salidas)

(min)
B: 15 = i T¢35 6,0 Inicio 10
7:15 - 9:20 2.5 Punto Manana (PM) 50
9:20 = 12:05 3,58 Fuera Punta 46
12:05 - 14:30 3,33 Punta Medio Dia 44
14:30 - 16:40 3. 58 Fuera Punta 36
16:40 - 19:15 s Punta Tarde 62

19:15 - 22:30 5,68 Término - 35 ¢

TOTAL 303

El nGmero de salidas de trenes se calcula como la razén entre el
- perfodo y el Intervalo medio de salida.

El porcentaje del total diario que corresponde al periodo punto

mafiana es:




ii) Demanda en el perfodo punta manana.

Analizaremos la demanda en el tramo EM-LM.

Dfa Semana Afluencia diaria Afluencia en PM % PM
en la Lfnea 1 i
(pas/dfa) an
Lu 333.849 25,310 1:58
Mi 323.692 Ay 2] L3
Vi 342.001 24,323 Fid 1

Promedio 7,50

Luego, la afluencia en la hora punta de la manana es, en promedio
semanal, es 7,5% de los viajes diarios realizados en la linea 1,
Los datos corresponden a la semana del 17 al 21 de Octubre de 1983,

iii) Oferta en Dia Laboral.

- La curva de oferta de fin de semana es muy diferente a la de
un dfa laboral, obviamente debido a la estructura y magnitud de la
ﬂémgﬁg347 §ﬁe9p;calcularemas qué porcentaje de la oferta mensual
ea:: da en dfas laborales.

5 AR, SIS

3 oy

eltas N° Dias al Total de




Luego, las vueltas realizadas en el perfodo punta de los dfas labo
rales de un mes son (en porcentaje) :

N°® wueltas PM = 0,165 - 83,97 = 13,86% de las vueltas del
mes,
iv) Costos de operacibn del periodo punta mafana.
En la estructura de costos (punto b. anterior), se detallan

los items de costos y los valores para el tramo EM-LM.
Para obtener los valores de costos que corresponden al perfodo pun

Eakabis

ta manana, se multiplican los items Cl y C2 por el factor 00,1231
(porcentaje de las horas de operacién que corresponden al perfodo
. PM). E1 item de costo C3 se multiplica por el factor 0,1386 (por-
- centaje de vueltas mensuales realizadas en el perfodo PM de un dfa
laboral) .

)

En el cuadro 2.19 se resumen los costos variables de opera -
cibén del Metro en el tramo EM-LM (columna 1). En la columna 2 se
indiﬁa el factor por el cual se multiplican los de la columna 1 pa
ra obtener valores de costos sociales (columna 3); estos factores

SO ;

wgwmfiéién;'ae considera un 80% de mano de obra califi-

"ﬂggmano‘de obra no calificada subsidiado en un 30%,
e+ (0,2 -0,7 ¢ ¢c)=0,9c



La columna 4 indica el porcentaje del item que corresponde al costo

de operacibn durante el perfodo punta y cuyo valor absoluto aparece
en la columna 5.

Item Costo Mercado Factor Costo Social % PM Costo Social
($/mes) ($/mes) Punto Manana
(1) (2) (3) (4)  (¥/mes)
Remuneracién
b 2.967.900 0,94 2.789.826 L, 3% 343,428
c2 4.127.688 0,94 3.880.027 125%3% 477.631
3 20015192 0,94 1.881.120 13,86 260,723
Mant. y Rep.
c1 1.724.927 ; 2.242.405 12,31 276.040
3 c2 1.494.671 ; 1.943.072 13,31 ...239.393
i C3 22021 » 2.992.627 13,86 414,778
- | Energfa
(i - - - - -
Lo thl. 336 0,83 1.466.889 123 180.574
5,814,742 0,83 5.656.236 13,86 783.954
2.976.320

ales de operacién del Metro en
e junio de 1983). |



23835 % Costo marginal de un viaje en Metro,

Los costos de transportar un pasajero mds en Metro pue-
den suponerse iguales a los costos variables de operacibn del sis
tema en el tramo, como se concluy6 en la introduccién de esta sec
cién.

3 Por otra parte, debido a que la demanda en el tramo EM-LM
es mayor que en el resto de la Linea 1, es razonable suponer que
la frecuencia se adapta a la afluencia de pasajeros en ese tramo
segln politicas de nivel de servicio generales definidas para la
oferta del Metro.

De lo anterior se puede concluir que el costo medio va
riable de operacibn del Metro en tramo EM-LM constituye una buena
aproximacibn del costo marginal de un viaje, y que éste es cons -
tante cualquiera sea el punto de acceso al Metro del pasajero.
Esto Gltimo, debido a que la frecuencia de operacibn es finica e€n
el tramo y no se puede modificar para cada estacifn, sino solamen
te, para la totalidad de la demanda entre las estaciones EM y LM.

El promedio, en un ano, de los viajes realizados en un
dfa laboral, es de 212.011 pas/dfa en la linea 1; de estos, el
"'5"Zs“li:ﬁetﬁan,en la hora punta de la mafnana en el tramo EM-LM,

1 costo marginal estimado se divi
n la hora punta de la mafiana



% igual para todas las zonas del corredor Las Condes-Centro debido
E a los supuestos sobre la operacifn antes expuestos, Este valor
: incluye el costo de vfas en el item de mantencién,




CAPITULO 3

An&lisis de Demanda

3.1~ Introduccién.

El modelo de tarificacibn de Segundo Optimo considera, ade
mds de los costos de produccién, las caracterfsticas de la demanda
en cada modo de transporte de pasajeros presente en el mercado. En
efecto, en la derivacibn de la regla de tarificacibén descrita en
el capitulo I, se han incorporado las variaciones en la demanda que
experimentan los modos competitivos de transporte a través de los
términos 6x1/8pi y 8xj/8pi; donde x y P representan la demanda vy

el precio pagado por el usuario respectivamente.

La demanda por diferentes modos de transporte ha sido tra-
dicionalmente estimada por modelos denominados de "Particibn Modal".
Las teorfas generales que subyggen a cada modelo conducen a una di
visibn en dos grupos, a saber: Modelos Agregados, basados en ca-

racteristicas promedio de un conjunto de la poblacibén, y Modelos
Desagregados cuya teorfa se apoya en el andlisis de las caracteris
ticas del comportamiento individual del usuario. Este dltimo tipo
de-madelpaﬂ ha demostrado ser mds preciso que los anteriores, ra-
Vzén pﬂr la cual actualmente son preferidos y desarrollados en el




1983, por el Departamento de Ingenierfa Civil de la Universidad Ca
t6lica de Chile.

Este capftulo, presenta las caracterfsticas m&s generales
del modelo utilizado a fin de facilitar la comprensidén al lector,
dado que la fundamentacibn tebrica puede encontrarse ampliamente
discutida en las referencias que se entregan, Ademés, a partir del
modelo escogido, se desarrollan aqui las f6rmulas y posterior esti-
macién de las expresiones relacionadas con la demanda que intervie-

nen en el modelo de tarificacién de este estudio.

3.2.- Teorfa de la utilidad aleatoria.

Esta teoria de comportamiento individual se basa en el su
puesto de que el individuo elije entre las alternativas disponibles
para viajar, aquella que le reporta mayor utilidad.

3 La posibilidad de que individuos de iguales caracteristi
cas socioecondmicas elijan diferentes modos de transporte, es reco-
jida incorporando un elemento aleatorio en la funcién de utilidad.

Sin embargo, esto no es causado por el individuo sino 'por la limita
cién del modelo de explicar todos los aspectos causales de la elec
cién (Donoso, P. 1982),

1§§;@t§%§d@ﬁ!(ﬂ) depende de variables de nivel de
(%) y caracterfsticas socioeconbmicas del in-




La posibilidad (Si) de escoger la alternativa i de wun
conjunto de n alternativas disponibles, esti dada por la expre -
sibn:

S;= Proh 0% o TRl TR T s L)

es decir, es igual a la probabilidad de que la utilidad del modo
i sea mayor a la utilidad que el individuo percibe por cada una de

las alternativas restantes.

3.3.- El modelo Logit multinomial (MNL).

. La hip6tesis de independencia de las alternativas de
transporte en que se basa este modelo conduce, en términos analfti-
cos, a la ausencia de correlacidén entre los términos aleatorios de
las diversas alternativas. Es decir, si designamos porgij la ma-
triz de varianzas -covarianzas del término aleatorio £, esta es una

matriz diagonal.

Ademds este modelo supone que los términoé aleatorios
de la funcidbn de utilidad son idénticamente distribufdos, es decir
0ij = 0ji,¥1ij luego la matriz toma la forma siguiente:




La probabilidad de elegir una determinada altqrnativa de
transporte (Si) de un conjunto disponible estd, dada en el modelo

MNL por :

Si = exp (Vi)

5 I (3-3)
L exp (Vk)
k

con Vi, la parte determinfstica de la alternativa i.

‘La expresién 3.3 se obtiene a partir del desarrollo te6ri
co de la ecuacibn 3.1, el supuesto de independencia entre alterna-
- tivas (ec 3.2) y de la hip6tesis que el término aleatorio de la fun
? ci6n de utilidad sigue una distribucién Weibull (ver Aldea, A. 1982).

: Finalmente, la parte observable de la funcién de utili -
~ dad es, por lo general, lineal en los pardmetros, esto es :

bl S 1 |
i =% 8§ Xij + L 0j 2ij (3.4)

son variables del siste
ctivamente,
e similar a aquellos que

he

*ﬂﬁardfsub‘parﬁmetrDS‘“




3.4.- F6érmulas de aplicacién del modelo MNL a la regla de tari-
oo flcacifn

Como se muestra en el Capitulo I, la tarifa calculada por
el modelo de Segundo Optimo depende de la demanda por el modo a ta
rifar (en nuestro estudio es Locomocibn Colectiva) como de la deman
da del resto de los modos presentes en el mercado, Esto queda re-
presentado por los términos : §Xi/§Pi y 6Xj/6Pi

La demanda xi de un modo i puede ser estudiada utilizan-
do un modelo MNL gue incorpore la variable valor del viaje pagado
por el usuario (Pi). En efecto,

X. = N Si (3.5)

donde Si es la probabilidad de eleccibn del modo i seglin la ecua -
ciﬁn (3.3) y N es el total de viajes realizados en el par 0-D
_estudiado por el modelo Logit.

(3.8)
s variaciones del precio
§Pi, con Si dada por la




esto es,

—_— n — ——
§si exp(Vi)-% exp(Vk) - {exp(Vi)}2 - Op

§Pi { g exp (Vk) }2

en que Op es el coeficiente de la funcibén de utilidad que acompafa

a la variable Pi. Reordenando los términos y reemplazando la ecua
cién 3.3 se obtiene:

(o]
143]
i

®. 81(1 ~484) - ap (3.7)

=]
o
[y

Andlogamente, para el resto de los modos de transporte se tiene
que:

68j _ -exp(Vi) - exp(¥j) - op £
: o opi {E exp (Vk)} <

(3,8)

: EiﬁyTQ;é pot las razones Pi/Xi y
e las elasticidades precio de la




como Xi, Xj y Pi son valores positivos, se obtiene que la elastici
dad propia de la demanda es:

Eil=N.GSl.?__l_<0
6Pi Xi

y la elasticidad cruzada es

s

Eij =N+ 88§ - Pj, g
SP1 Xi

Los signos de las elasticidades de la demanda concuerdan con lo es-
perado, es decir aumentos del precio de un bien generan una disminu
cibén de la demanda de éste y, por otra parte, un aumento de la de -
manda por bienes sustitutos.

En el modelo de tarificacibén, interesa estimar la razén:

6Xj/8P1 _ 8Sj/6Pi (3.9)
§Xi/6pi  8Si/8Pi

donde se anula el ndmero de pasajcros transportados (N).

Reemplazando las ecuaciones 3.7 y 3.8, se obtiene:

(3.10)




Una caracterfstica importante de la expresién 3.11 es que el térmi
no de la mano derecha dependerd del precio Pi cuando el conjunto
de alternativas de transporte incluye modos combinados con el modo
i, es decir un modo j es una combinacién con el modo i. En tales

casos el modelo de tarificaci6n es iterativo.

3.5.- Modelo de demanda del Corredor Las Condes - Centro.

Estimar un modelo demanda multimodal requiere de un esfuer-
zo muy importante. Afortunadamente el avance de la investigacibn
de transporte en Chile, permite contar en la actualidad con mode -

los de demanda ya desarrollados y suficientemente probados.

En Santiago hay varias experiencias de calibracién de mode-
los logit multinomial, entre otros: A. Aldea en 1982 y P. Donoso
en 1982; ambos podrfan ser utilizados en nuestro estudio. Sin em-
bargo, el asunto de elegir un modelo de demanda, es materia que de
be ser analizada en el planteamiento del estudio de tarificacibn
debido a que, de usarse un modelo previamente estimado, todo el
resto del estudio quedard supeditado por las caracterfsticas gene-
rales del viaje estudiado. En el Capitulo I se describen tales ca
racterist;cas y son coherentes con el modelo de demanda desarrolla
da ﬁr‘la Univer51dad Catblica de Chile y descrito en Donoso, P.
Gzar, et al (1983); ademds, un extenso andlisis de las
micas de la poblacibn y de las caracterfsticas
del sistema de transporte de pasajeros en el
-o, aﬁ desarrollado en Hutt, G, (1983).

-e;*praeeso de calibraciﬁn del




3.5.1.- Modos de Transporte.

Los modos de transporte que se consider6 estaban disponi-

bles en el corredor, son los siguientes:

1.- Auto Chofer: el individuo conduce el autom6vil de su casa
al trabajo.

2.,- Auto Acompanante: 1lo llevan en auto desde su casa al traba-

jo (un familiar o amigo).
3.- Taxi: realiza todo el viaje en taxi.
4.- Taxi Colectivo: realiza todo el viaje en taxi colectivo,
5.- Metro: realiza todo el viaje en Metro,

6.- Bus : realiza todo el viaje en bus o taxibus,

Ademas de los modos "puros" de transporte,existen los si

~ guientes modos combinados:

7.- Auto Chofer - Metro: conduce el auto hasta una estacién de

Metro, lo estaciona y continfia en Metro

__A_  &§ta el lugar de trabajo.

rﬁT“iG\llev&ﬁ en auto hasta la estacifbn
de Metro y continfia en Metro hasta
ugar de trabajo.

“ﬁﬁ'fééﬁggiﬂﬁ-dﬁ-ﬂﬁtro y con
ggax de teshajo,




¢+ Posteriores andlisis de las encuestas condujeron a elimi-
nar 19 observaciones en que el modo utilizado era taxi o taxi-metro
(ver Ortdzar, et al 1983).

La informacibn necesaria para calibrar los modelos desagre
gados de demanda se obtuvo mediante encuestas individuales.

3.5.2.- Recoleccibén y Andlisis de Datos.

Se realizaron aproximadamente 800 encuestas en el lugar
trabajo, que luego de analizadas y validadas se obtuvieron 616 ob-
servaciones. A los encuestados se les preguntd por los modos de
transporte que tenian disponibles o que habfan utilizado en su via
je al trabajo.

Ademds se midieron tiempos de viaje de cada alternativa,
costos de operacibn de autombéviles y frencuencias de buses. Tam -
bién fueron encuestadas caracteristicas socioeconfmicas de los usua

rios.

~ Luego, se codific6 la red de transporte y se utilizé el
m@dela de asignac;&n TRADVV, mediante el cual se obtuyo tiempos,
s utas minimas de los viajes al trabajo de cada uno de
a muestra.

de los da-
informa -




Se estimaron una serie de modelos utilizando la muestra
de calibraci6n con una bGsqueda de la mejor especificaciébn.

Para el estudio de tarificacibén se escogif uno de los mo-
delos calibrados, que complia el requisito de inclufr entre sus va
riables explicativas la variable COSIN (costo del viaje dividido

» por el ingreso del usuario) permitiendo el andlisis de elasticida-
des precio de la demanda.

Lo expuesto en ésta seccibn (3.5) constituye s6lo un resu
men de la investigacibn realizada por los autores del modelo logit
que se utilizard aqui, en orden a permitir una mayor comprensién
del lector en las secciones siguientes., Sin embargo, las referen-
cias entregadas, a saber: (Donoso, P.1982), (Orttdzar, et.al.1983)
y (Hutt, G.A.1983) contienen, en detalle, la informacibén y andli -
sis necesarios para profundizar en este tema.

3.5.4.- Zonificacién. )

En este estudio se ha considerado una divisién del co-
rredor Las Condes-Centro en ocho zonas segfln se define en el Capi-
tulo I. Tal zonificacidn es consecuencia del estudio de homogenei
dad de la muestra utilizada por G. Hutt (1983), y que hemos incor-
per&do en el estudio de tarificacién con el objetc de obtener con-
‘ re »da las variables que influyen en la estimacibn

rimpdmtantauﬂai.uso de esta zonificacibn
aquellaa alternativas disponibles de
] ' .v&exwmwﬁm Metrn'salamente esté



3.6.- Aplicacién del Modelo MNL.

El modelo utilizado para la estimacién de tarifas 6ptimas
de Locomocidn Colectiva, fué calibrado utilizando las encuestas de
la submuestra de calibracién, es decir, es representativo de los
individuos que viajan desde algunas de las zonas del corredor al
centro de la ciudad. En este estudio serd utilizado para estimar
la demanda, en cada zona en particular,de las alternativas disponi-
bles; en este sentido se acepta la aproximacién de utilizar un mo-
delo calibrado para una zona para estimar la demanda de subzonas mis

pequenas.

Los modos de transporte considerados como .alternativas

de los usuarios son los siguientes:

1.- Locomocién Colectiva (LC)

2.- Autombévil Particular (AUTO)
3.~ Taxi Colectivo (TC)
4.~ Metro (M)

5.~ Auto - Metro (Auto-M)
| raxi Colectivo - Metro (1C-M)
.ocomocién Colectiva - Metro (LC-M)




NA : nGmero de autos en el hogar.

I1 : variable "dummy" gue toma el valor 1 si el viajero tiene un
ingreso mensual menor de $20,000 y 0 en otro caso.

I3 : variable "dummy", con valor 1 si I > $80.000 y cero en otro

caso.

Las variables I1 e I3 conducen a una estratificacién de
la poblacibén de cada zona en tres niveles de ingreso. Ademds de
las variables explicativas, el modelo establece constantes especi-

ficas de cada alternativa utilizando como base el modo Bus-Metro.

Los coeficientes 0i asociados a cada variable,que resul-
taron del proceso de calibracién,y las constantes especificas de
cada alternativa se muestran en el cuadro 3.1; ademds, se entrega
el valor del estadigrafo-t y los indicadores estadisticos de bon-
dad del modelo(l’.

Variable Alternativas en Coefiente Estadigrafo-t
las que entra.

v 1.%,3.2,5,6,7 -0,063 -5,07
Se7T 1,2,3,4,5,6,7 -0,025 -3,97
NA 1,5 0,271 4,58
4,7 : 0,519 1,41

ks 8B S 0,105 0,57
iR | 0,351 1.72

0,130 0,72
-3,34
9,33
o145
_ -2,04




La raz6én entre los coeficientes de las variables TV y C/I es:

6TV
0C/1
y que indica los minutos de trabajo que los individuos estdn dis-

= .2,52

puestos a cambiar por un minuto de tiempo de viaje ahorrado.

La variable Il refleja el grado de cautividad de los pasajeros de
Locomocién Colectiva en estratos de menor ingreso.

Finalmente,pi es muy pequeno lo que indica que la mayor capacidad
explicativa del modelo recae en las constantes especificas y las
variables aportan escasa informacibn.

Las principales limitaciones del modelo, en cuanto a la aplicacidn
en el modelo de tarificacién, son: que los indicadores de bondad

son bajos, que entre las variables explicativas no se encuentra el
tiempo de acceso al medio de transporte, que la base de datos co-
rresponde al ano 1981 donde las caracterfsticas econfmicas prevale
cientes eran muy diferentes al ano base de este estudio y, por dl-
timo que el modelo predice el comportamiento de un individuo medio
del Corredor sin distinguir entre zonas.
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CALCULO DE TARIFAS OPTIMAS

4. 1.- -ITntroduccidn.

En este capftulo realizaremos la aplicacién del Modelo de
Tarificacién de Segundo Optimo desarrollado teSricamente en el pri
mer capftulo. Para ésto, se utiliza un programa computacional
que permite evaluar la tarifa 6ptima a partir de los siguientes

datos de entrada:

i) Diferencia P-CMg por cada modo y zona de origen.

ii) Pardmetros del modelo dc demanda y valores de las varia

bles para los viajes de cada zona origen,

El programa calcula la estructura de tarifas de Locomocibn
Colectiva para cada zona y evalda Indices de beneficio del modelo
de tarificacibén. Adem&s, entrega la particién modal de los viajes
al cént:g y el gasto en transporte realizado por la poblacibn.

. Las datos de entrada corresponden a la aplicacién del modelo
'*7 a l@s viai?s'en el Corredor Las Condes - Centro de Santiago, cuyas
,Vﬂﬁtcrlben enwel Capitulo 1.




e 0 [ 0

to es, entre el centroide de la zona origen y la estacién de Metro
mds cercana y entre ese punto de trasbordo y el destino. En todos
los casos, el CMg del Metro es independiente de la distancia viaja

da en ese modo, debido a que la oferta no es variable a lo largo
de Lfnea 1 en el tramo EM-LM.

El estudio de costo marginal del modo automévil particular
muestra que éste se compone de dos items, a saber: congestibn vy
uso de vias. En ambos casos es posible asumir que el costo margi-
nal es proporcional a la distancia de viaje. Esto, obviamente co-
mo una aproximacifén solamente; en rigor, el costo por,congestién
estd relacionado con la distancia pero no es estrictamente propor-

cional a ésta. Por otra parte, los costos marginales derivados de
la operacibn presentan items de costos variables por pasajero y
otros proporcionales a la distancia.

Luego, a excepcibn de los costos derivados del flujo de pa-
sajeros, ;os costos marginales de un viaje en modo combinado, pue-
den calcularse en funci6n de la distancia viajada en cada modo vy
los costos marginales asociados al modo de acceso al Metro. En
los cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 se resumen los valores del costo margi-
ﬁalqﬁejv;aje para los modos Autom6vil Particular, Locomocién Colec

“-z Eaﬂa‘pax QrD en eljm@do
: _ ,.nu.)(I}



5,46

Cuadro 4.2.-

par O0-D ($/pasajero).

Costo marginal de un viaje en bus entre cada

e

Cuadro o

L e
5 51,17
51,53 51,92
51,36
52,48

]

Costo marginal dc¢ viajar en Taxi Colectivo entre

cada par 0-D ($/pasajero)’’’




donde rd es la razén entre la distancia desde el origen a la es-

tacidén de Metro mis cercana y la distancia entre el origen y el
centro,

En el cuadro 4.4 se entregan las razones de distancia
(rd) para cada zona de origen y el cuadro 4.5 presenta en forma es
quemdtica los cdlculos realizados para obtener los datos de entra-
da de P y CMg para el modelo de tarificacién.

0,404
L 0,113 2 e330 :

017 0,071 0,216

0,262 \
\do'%\o

Cuadro 4.4.- Raz6n entre la distancia a la estacién Metro Yy

al Centro.

&

aha!not& qﬁe@la ‘tarifa de taxi colectivo para viajes de acceso
'q$lﬂ par paﬁajero, y constituye el Gnico caso de ta
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4,3.- Demanda.

Los datos de entrada del modelo de tarificacifén relativos a
la demanda, corresponden a los pardmetros y valores de las varia -
bles del modelo Logit multinomial descrito en el capftulo anterior.
Con tales antecedentes, es posible el célculo de las utilididades
Vi y posteriormente la evaluacién de los términos antes analizados

{

6Xi/8piy 8xj/8pi que participan en el modelo de tarificacién.

En esta seccibn definiremos los valores que toma cada varia
ble del modelo de particibén modal,en los viajes entre diferen -
tes pares 0O-D p
Las variables del modelo elegido son:

TV : tiempo de viaje (1-7) :
C/I 3 costo dividido por el ingreso(z) (1-7),

NA : nGmero de autos en el hogar (2,5),

I1 : Dummy de ingreso mensual inferior a $20.,000 (1,7),
I3 : Dummy de ingreso mensual superior a $80.000 (2,5)‘”

Los valores de los pardmetros asociados a las variables ex-
plicativas, asi camn las constantes modales aparecen en el cuadro




4,.3.1,- Tiempo de viaje.

Corresponde al tiempo viajado en el vehiculo, excluyendo
tiempos de acceso o caminando y tiempo de espera en terminales.

Los tiempos de viaje a la estacibén Metro mds cercana se
obtienen multiplicando el tiempo de viaje entre O y D del modo no
Metro por la razén de distancia rd (cuadro 4.4); el tiempo total
de viaje se obtiene agregando al anterior, el tiempo de viaje en
Metro desde la zona de trasbordo. Los valores para la variable

TV se expresan cn minutos y se resumen en el Cuadro 4.6,

ZONA
ORIGEN L. AUTO Lo M AUTO - M TLCoi=M L.C. = M

21,0 M2 10,2 ) 9.0 8,2 8,2 9,4
18,0 16,0 - 16,0 - 10;0 Yavy 12,7 12,9
23,0 16,0 16,0 . 12,08 17,3 15,3 19,6
25,0 14,0 14,0 12,0 13,0 13,0 13,8
29, §B.0- 18,05 14,0% 17,9 17,9 21,6

i oy s W N
N
\o
o




Metro no estd disponible (zonas 3,5,6,7 y 8), el valor de TV que
debe usarse como dato de entrada al modelo de demanda deberd gene-
rar una probabilidad de eleccién nula; esto se logra empleando un
valor de TV muy grande (por ejemplo 999,99 minutos) que provoque
un valor tal de la utilidad indirecta del modo, que su probabili -
dad de eleccibn sea nula. Tal truco también se aplica con la va-
riable C/I en las zonas en que el modo Metro no estd disponible.
(Cuadro 4.7).

4.3.2.- Costo dividido por ingreso.
La variable costo corresponde al valor del pasaje pagado

por el usuario o costo de operacién en modo automévil. Las tari-
fas vigentes en el mes base (Diciembre de 1983) son:

Locomocibn Colectiva : $20 por pasajero,
Taxi Colectivo (al Cen .

tro) : $55 por pasajero, ’
Taxi Colectivo (al Me-

tro) : $30 por pasajero y

Metro $13,56 por pasajero.

La'tarifa‘de Locomocién Colectiva es un promedio de los
Easaje tanto en buses-oomo en taxibuses, y el valor del




1.- Costos de Mantencién cada 5.000 Km:

Valor $ 1.500 0,3 $/Km.

2.- Combustible (%41 el litro de gasolina y
un rendimiento de 10 Km/1lt). 4,1 $/Km.

3.- Estacionamiento ($100 diarios, s6lo la
mitad del valor es imputable al viaje de ida) 50,0 $/viaje

El valor del costo percibido se calcula considerando 1la
distancia del viaje (Cuadro 2.5).

En los modos combinados la tarifa corresponde a la suma
i de las tarifas de los modos. La tarifa del modo Auto-Metro consi
- dera el costo asociado a la distancia viajada en automévil a la
estacibn mds cercana (mediante la raz6én de distancia rd) y la ta-
rifa fija del metro. El Cuadro 4.7 resume el valor de las tarifas
en cada modo segflin la zona origen del viaje.

) T i M AUTO-M T.C.- M L.C, - M
55,0 13,56 15,3 43,56 33,56
558,0 o 18,56 15,8 43,56 33,56

55,0 13,56




Las variables Il e I3 obligan a separar la poblacién en
tres estratos segfin nivel de salario que percibe el usuario y por
lo tanto, las variables socioeconfmicas (NA e I) entran al modelo

1_con el valor promedio que toma la variable en la subpoblacién. En
1 consecuencia, el modelo estimard independientemente la particién
. modal de la demanda para cada estrato.

Los valores de la variable ingreso se obtuvieron de aque
; llos reportados por los entrevistados en la encuesta realizada en
el lugar de trabajo con el objeto de calibrar el modelo, Estos se

~ presentan en el Cuadro 4.8.

ZONA INGRESO MEDIO POR ESTRATO INGRESO
ORIGEN = % e PROMEDIO
I1<20 20‘_: 12<80 13?_180
1 1,54 4,02 7,83 4,14
i 2 1,33 3,41 7,76 3,66
k| 3 1,45 6,00 8,01 5,63
AR 1,73 6,87 9,58 5,45
5 1,69 5,81 8,46 a7t
6 a8 5,60 |
Ay 7,38




4.3.3.- Nmero de Autombviles.
)
El ndmero de autom6viles disponibles en el hogar es una
variable que explica parte de la decisibn de viajar en ese modo,

es decir la disponibilidad de auto genera cierta cautividad a su
uso que es medida con esta variable.

El nmero medio de auto por hogar en cada estrato, se
obtuvo de la submuestra de la encuesta de calibracién compuesta

por aquellos entrevistados que viajaron (el dfa de la encuesta)
en el modo Auto o Auto-Metro.

ZONA
ORIGEN NUMERO DE AUTOS EN EL HOGAR
MODO: AUTO MODO: AUTO-M
1 L1 0,0
2 1.2 3 2
3 1,4 1,4
g, 3 i3 39
Do : 1,0 1,2
Boos b 3¢ ik
1,4
1,4




4.4.- Indice de beneficio basado en los resultados del modelo,

Un fndice apropiado para medir el beneficio de una eventual
variacién del precio de Locomoci6n Colectiva, desde su valor actual
(Po) a un nuevo valor calculado por el modelo de Tarificacién de
Segundo Optimo (P1l), es aquel que mide la diferencia entre los bene
ficios netos sociales de cada tarifa. Tal Indice serd el beneficio
social de la tarifa 6ptima (BST) definido por:

BST = BS (P1)-BS(Po), (4,2)

donde BS (Pi) es el beneficio social de nivel de precio i de locomo
cibn colectiva y se define como la diferencia entre el beneficio re
cibido por los consumidores y el costo social de transporte;

BE{(R1) = BC(Pi} =~ CB(Pi).

luego,
BST = ABS - ACS (4.3)

Una medida del beneficio de los consumidores es la variacifn

ﬂ11 es decir, la variaci6n en el ingreso necesario

f‘ compensatoria (VC
i pgrawméﬁﬁEPQF el"nivel de utilidad ante un cambio de precio; por lo
t ',b, es una m&diﬁa en unidades de ingreso (Jara, S. Apuntes de

A partir de su definicién, se obtiene,

oW em,un- el un, @

asto necesaric para alcanzar el ni-




cuando 4, la elasticidad ingreso de la demanda, es constante.

Para aplicar el concepto de VC, es necesario construir
la funcibén de utilidad indirecta V = V(Y,P) definida como el méxi-
mo nivel de U alcanzable a precios P e ingreso Y. La funcién V
cumple con la identidad de Roy,

Xi w S0LSEL (4.6)
§V/8Y

*
donde Xi es la demanda de mercado por el bien i.

Para el modelo de demanda usado en este estudio, una

funcidén que cumple con 4.6 es,
k
S Vj
Vo= ¥ =1 0 Nk Ikfln L e -} (4.7)
op k J

con: fp el coeficiente que acompana a la variable C/I, Ik el sala
rio medio del estrato k, Nk el nfimero de habitantes del estrato k

Y‘V§ la utilidad observable del modo j en el estrato k; todas es-
tas variables provienen del modelo de demanda. Y es el ingreso

de la poblacibn que es igual al gasto; si suponemos que la varia -
cibn de tarifas de locomocién colectiva no modifica el resto de
los items de gasto de la poblacifén, podemos considerar que Y es el

: ' ‘1‘ﬁf§@gmggig. 2

e =

.

odo j en el estrato



donde,

Kk
Wk = == i (i exp (Vi))} (4.10)
op 3

=TIk

es la funcidn de beneficio de los consumidores del estrato k.

La ecuacibn 4.9 permite observar que la funcibn de uti-
lidad indirecta es igual a la suma de tales utilidades en los dife-
rentes estratos de ingreso de la poblacibn.

Dado que el gasto es idéntico al ingrego, entonces de
4.7 se tiene que,

ek(P,V) = Vk - Wk (4.11)

-

y la VC se obtiene reemplazando 4.11 en 4.4, esto es,

1 0
VC = £ Nk(Wk - Wk) ; (4.12)
k
donde 0 y 1 representan los niveles de precio. El nivel de utili-
dad V es igual en ambos casos, luego se cancelan. Asi, VC es la
medida del beneficio de los consumidores.

En transparte urbano de pasajeros, las tarifas difieren

'al*aosto auclal debido a las imperfecciones del mercado. En tales
3 ido el cdlculo tradicional del beneficio neto a tra

€ *ﬂ@nnumiﬂgxwﬁ*el costo social. En efecto, en




porte (o costo privado por viajar). En el caso multimodal,

= { A e 2
AG = I (P1 Y1 Pj Yj).

j

Por otra parte, podemos evaluar el costo social de transporte uti-
lizando los costos marginales anteriormente calculados. Para ello,
sin embargo, se debe aceptar el supuesto de igualdad entre costos'
medios y costos marginales, lo cual es consistente con la forma de
cdlculo de costos marginales en cada modo.

Sin embargo, no se ha obtenido el costo marginal por congestibn,
sino su diferencia respecto del tiempo medio (P-CMg).

Luego, el costo social excluyendo el tiempo de viaje (CSST), se
calcula descontando el valor de CMg que ingresa al modelo, el mon
to asociado a la congestién (CONG = (P—CMg)tL

 CSST = L(CMg j - CONG j) - DDA j ; (4.14)
S

Elyanstnvsacaal de tiempo de viaje (CT) se estimard valorando di-

;  de viaje, reportado por los encuestados, por el

ﬁél recurso (VT).
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donde la divisidn por la demanda total NT, independiza tal benefi
cio del tamano de la muestra de la poblacidén considerada en el
andlisis, y BST adquiere unidades monetarias por cada viaje reali
zado en el par 0O-D.

4.5.- Programacién del Modelo.

Para fines de cdlculo y andlisis del modelo de tarifica
cibébn 6ptima de transporte, se ha desarrolladc un programa es
crito en lenguaje FORTRAN. En su encabezamiento se describen las
variables utilizadas que facilitan su comprensidn.

El programa calcula la tarifa 6ptima para un par O-D en ca
da corrida y es posible calcular la tarifa de cualquier modo defi
nido como alternativa disponible; para ello, el modo a tarifar de
be ser definido como modo 1 en el archivo de datos,.

El nGmero M de alternativas disponibles que el programa pue
de manejar es variable y definido en la entrada datos; de igual
forma, es posible el uso de otras especificaciones del modelo Logit
de demanda a través de los valores N y T, correspondientes a la
cantidad de variables explicativas y de estratos socioeconémicos

ii respectivamente.

: La lectura de los datos relacionados con cada modo, se rea-
HIiﬁggﬁamcfﬁﬁmatohdefinido‘en el archivo de entrada y lefdo directa
~ mente por el programa con el nombre NMODOS. Esta caracterfstica
a flexibilidad del nfmero de alternativas de transporte a

Lo de la tarifa 6ptima se desarro -



de los resultados de la etapa anterior, los valores asociados a la
oferta de transporte de pasajeros; a saber, precios de mercado vy
costos marginales sociales. En la Gltima etapa, se realizan los
cdlculos conducentes al andlisis de beneficios de tarifas en forma
6ptima; para ello, se obtienen valores para cada estrato del gasto
en transporte (Y), beneficio de los consumidores (W) y la utilidad
indirecta (VR). Posteriormente, se calcula para toda la poblacibn
el gasto en transporte (YT), el beneficio de los consumidores (WT),
el costo social (CS) y el bienestar social (BS), todos estos valo-
res en unidades monetarias por pasajero transportado; ademds, se
obtiene la probabilidad de eleccién de cada modo (Sj)(considerando
todos los estratos).

La presencia del modo Bus-Metro, confiere al modelo un
caridcter iterativo, que converge con un criterio apropiado; en es-
te caso, que la diferencia entre los valores de la tarifa S6ptima
no exceda en médulo el valor 0,01 (un centavo de peso por pasaje -
ro). Sin embargo, se comprueba que el modelo converge rdpidamente
(m&ximo 6 iteraciones en nuestra aplicacién).

Para una fdcil comprensibén del programa, conviene tener
en cuenta que cn las diferentes iteraciones los subfndices son:

i=1,.....,N para las variables explicativas del modelo Logit,

3 =1,.....,M para modos alternativos de transporte,
~ r=1,.....,7 para los estratos socioeconémicos de la poblacién,y

a la i !ﬁf&ﬂ de convergencia del modelo.

T, M L L
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4.6,- Resultados.

)
En los listados de salida (Anexo 3) se presentan en detalle

los resultados de los pasos intermedios y los datos de entrada del
modelo; en €sta seccibn se resumen aquellos resultados mds relevan
tes.

La tarifa 6ptima que maximiza el bienestar social, se obtu-
vo para cada zona del corredor Las Condes - Centro y viajes con mo
tivo trabajo en la hora punta manana. Los valores obtenidos se e;
tregan en el Cuadro 4.10 y, entre paréntesis, aparece el valor deI

(5,50) 11,95 (8,94) 14,58 (11,32)

122303
9,44 (5,46) e 16,90 (11,22)

11'56 (8,01) \
\Q

o 9,36

ﬂcuaﬂr°,4—1°-- Tarifa 6ptima de Locomocién Colectiva.
i e b s ($/pasajero, en Diciembre de 1983)

Locomocibén Colectiva. De la comparacién de am-
una correlacién; en efecto, la regresién
ente relacibn:

($/pasajero)  (4.16)

b e

O, o e 3 s e T




it = b

@
i
:
]
:

CMg = 2,48 + 0,98 4 Y, (4.17)

Tarifa = 6,35 + 0,99 d con R® = 0,90 (4.18)

i La f6rmula 4.18 permite la estimacibén de la tarifa Sptima
en forma simplificada y es una aproximacién v&lida en el marco de
este estudio; es decir, para el Corredor Las Condes-Centro, en el
perfodo entre las 7:30 y 9:30 horas y viajes con motivo trabajo.
Ademds, s6lo se puede utilizar en el mes de referencia (Diciembre
de 1983) debido a las fluctuaciones de los valores involucrados en
los items de costos. Sin embargo, si aceptamos la validez del mo-
delo de demanda, en cuanto a predecir razonablemente la particibn
modal de los viajes, se puede esperar que dentro de cierta aproxi-
macién, la tarifa 6ptima sea estimable con una relacién lineal con
la variable distancia del viaje, dada por :

Tarifa = a + Bd
que confirma las espectativas de que la tarifa Optima Social estéd

relacionada con la distancia del viaje. Ademds, en la ecuacifn
~ 4.18, B es aproximadamente igual a la unidad. ;

El beneficio social que se obtiene con la implementacién de
: dptimas (ver Cuadro 4.11), es positivo en todas las zo

las
luago, esta exprasidn es una
de la tarifa y de beneficios.

- variaciones o



luego derivando respecto pi, se tiene:

8BS _ 6W_ . & (Gr-Cs) - (4.19)
§P1  &P1 = 8P '

El término SW/8Pi es idéntico, por la identidad de Roy, a la de-
manda (ecuacién 4.6), esto es,

8 (4.20)

=

= = NS51

(=2}

Pi

con N la poblacién total.

g Analicemos el segundo término de la ecuacién (4,19) introduciendo
; las definiciones de gasto en transporte y costo social, luego,

:

E -8 (GT-Cs) = & {IN(Pj-CSj) Sj + N(Pi-CsSi)sil . (4.21)

: 6P1 OPL. i

“f ﬂg;g1 9r£mer término y, reemplazando §Sj = -§4+81-6p
b B SP1i

3.8) se obtiene :

e i e

= -N 1 (Pj-CS]) . (4.22)

jﬁ@#ﬁé.sﬂqi&l y la proporcién de
0p es el coeficiente que acompaiia




luego reemplazando,

'G_gi_ {N(Pi - CSi)Si} = N {si + (Pi-Csi) si(1-si)ep} . (%-23)

Sumando las ecuaciones 4.20, 4.22 y 4.23 se obtiene:

| SB8 _ -op Nsi {Z(Pj-Csj)sj - (Pi-Csi)} ;
6P1i ]

, por unidad de pasajero es:
E
i T 885 _ . i e e Sl
; ST =T AP Sl{g(P] Csj) Sj -(Pi-Csi)}
]
5 o bien,
} (4,24)
| é- g§§-= - op Si{GT-CS - (Pi-CSi)} )

El beneficio neto social, resulta de la diferencia de beneficios

R R . £ T D R

entre el estado inicial (Po) y el final con tarifa G6ptima (P1),
luego: :

it AT

i (o O
o

| ~51°(mﬂ-cs°~mﬂ +CSi®)}  (4.25)
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en que Epi = (Pi1 ~ PAS)

B| =

En particular, para la zona 6, el valor del beneficio social neto

tiene un error:

EBS = 0,044 ($/pas) ,

lo que indica que el valor negativo del beneficio tiene una justi-
ficacibn en el sentido que no es posible asegurar que tal valor
sea diferente de cero. En todos los casos, el beneficio social es
de menor magnitud que el error minimo propio del modelo, por
lo tanto, tales valores entregan escasa informacién y no hay indi-
cios concretos que el beneficio social sea diferente de cero.

Por otra parte, el costo social de transporte de pasa-
jeros disminuye con la nueva tarifa, lo que era de esperar debido
a que el costo social en cada modo permanece constante por unidad
de pasajero; s6lo varia el costo total (en todos los modos) debi-
do a la redistribucién de la demanda, gue aumenta en locomocién

o P T I Y e

colectiva debido a su disminucién de tarifa, y cuyo costo es menor

3 que en otros modos en que decrece la demanda. Luego, se han "cam-
biado" pasajeros a locomocién colectiva donde el costo es menor.

; El beneficio neto social proviene del beneficio de los
7 qasym¢dcras‘(VC), que perciben un incremento en su utilidad; de
variacién del gasto en transporte (GT), debido a la variacién

arifa en locomoci6n colectiva (Pi) y la variacién de la par
ue también afecta al costo social). No se ha cuan-
_ién del costo social en cada modo (ACsi), el cual




e

L hatte o

T T

Cuadro 4.11.-

Beneficio neto social (BST) que produce un cambio
de tarifa desde su valor actual al 6ptimo calcula
do por el modelo ($/pasajero en Diciembre de 1983).

0,11 0,044
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ANALISIS Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha analizado el tema de tarificacién
de Superficie en forma 6ptima desde una perspectiva social. Se pro
pone el uso de una metodologfia de segundo 6ptimo, apropiada para
las caracterfsticas del mercado de transporte donde tfpicamente exis
ten externalidades de produccifén que provocan distorsiones del pre-
cio respecto del costo marginal (por ejemplo el caso de congestibn).

El supuesto principal del modelo consiste en considerar
un mercado donde el bien a tarifar (viajes en locomocibn colectiva)
es producido por una empresa estatal y el resto de los bienes rela-
cionados (modos alternativos) son producidos por empresas privadas.
En este contexto, el modelo se limita a encontrar aquella tarifa
que maximiza el beneficio social en base a los conceptos de Exceden
te del Consumidor y Costo Social.

La metodologia, considera el equilibrio de mercado me -
diante el andlisis, tanto en oferta como en demanda, de los efectos
cruzados entre los bienes relacionados. Para ello, en nuestra apli
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En general, seria 6ptimo un tratamiento de la oferta
con funciones de costo utilizando la teorfa de multiproduccibn
(Capftulo 2, seccibn 2,2.2); en efecto, la funcibén de costo serfa
de la forma :

Cr =" (yl, Yoresnsnnny Yn)
con yi el flujo desde la zona i al centro.

Sin embargo, tal andlisis incorpora un grado mayor de
complejidad al ser necesario iterar entre zonas para alcanzar una
tarifa 6ptima que asegure un estado de equilibrio en la red. Tal
iteracién proviene de la dependencia existente entre los flujos

Yi e Yj en los diversos modos para cada nivel de tarifa de locomo
cién colectiva Pi.

En la aplicacién realizada, se utilizan aproximacio -
nes en aquellos items de cdlculo carentes de informacifén mds apro
piada, en particular destaquemos aquellas mds importantes. Se su
pone igualdad (aproximada) entre costos medios variables y costos
marginales en varios mecdos y no se incluyen costos de contamina -
cién ambiental. .

Ademas, el modelo de demanda fue calibrado con encues

tas r:‘lizadas en el ano 1981 con un escenario econfmico diferen-

v base {Diciembre 1983).
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taciones antes mencionadas. En tal sentido al andlisis de otros
pares O-D caracterfsticos de Santiago, tendrd algGn grado menor
de complejidad debido a que la demanda por transporte en algunos
modos es mds ineldstica (por ejemplo, viajes desde las zonas Sur
o Norte al Centro en locomocién colectiva) y el ntmero de alter-
nativas relevantes de transporte es a lo sumo igual a aquellas
presentes en el corredor estudiado. Por otra parte, el uso de
modelos computacionales de andlisis de redes, proveeria la herra
mienta necesaria para establecer el equilibrio dindmico del sis-

tema en cuanto a gestién, demanda y reasignacién de flujos.

En lo que respecta a la implementacién de politicas
de tarificacibén 6ptima, las experiencias en otras ciudades del
mundo son escasas y principalmente dirigidas al caso de tarifi-
cacibén vial. En Santiago, el tema permanece latente y ofrece

miltiples espectativas; por ejemplo, control de niveles de con-
4 gestibn y contaminacifn, incentivo por uso 6ptimo de infraestruc

tura, planificacibn racional del transporte urbano, etc.

Es interesante destacar una ventaja particular de la
tarificacién de locomocibén colectiva con métodos de Segundo Opti

mo incluyendo congestifn, cual es gue es innecesario cobrar mas
a los automovilistas, sino disminufir la tarifa a los usuarios de
buses. Como consecuencia se evita el complicado problema de co
brar por congestifén, cuya implementacién es un tema’en discusibn.
Por otra parte, los beneficios son recibidos directamente por los
usuarios de transporte pGblico, los que, en general, perciben me-
ﬁ%fés ingresos. Se comprueba asf una diferencia fundamental en -

tre modelos de segundo 6ptimo, que asumen las diferencias existen
1 mercado de P-CMg y optimiza esa situacién, y aquellos
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La tarificacidn 6ptima en locomocibn colectiva de super
ficie adquiere particular interés en paises subdesarrollados, debi-
do al alto porcentaje de viajes realizados en tales modos; en efec-
to, en la ciudad de Santiago, aproximadamente un 70% de los viajes
diarios se realizan en locomocibn colectiva y s6lo wn 10% en automd
vil particular (ver figuras 5.1 y 5.2). Una excepcifn importante
es el corredor Las Condes - Centro, donde la proporcién de viajes en
autombvil es aproximadamente del 30%(” y Ccuya mayor consecuencia es
el problema de fuerte congestidn en horas de mayor flujo, lo que se
explica obviamente a partir de la relacibn entre la tasa de ocupa -
cibn de buses y autombviles (24,7 y 1,72 pas/veh) y el factor de
equivalencia de buses (y=2); es decir, un pasajero en autombvil pro
voca un efecto en la congestidn igual a 8 veces el efecto provocado
por el pasajero en bus. La figura 5.3 muestra el efecto de reduc-
cidén de congestidn logrado con el uso de locomocibn colectiva (usan
do tasas de ocupacidn posibles pero diferentes a las nuestras).

En este estudio, se ha podido dimensionar el problema
de tarifar en forma O6ptima el transporte de pasajeros y se prevé
que la incorporacibén de modelos computacionales de sistemas de
transporte signifiquen un gran aporte para la evaluacibn y simplifi
cacibn de proyectos de tarificacibn. En particular se han obtenido
valores de tarifas Optimas, cuya principal variable explicativa es
la distancia del viaje, lo que conduce a justificar politicas de ta
rificacibn diferenciadas por distancia. También resulta interesan-
te constatar la magnitud de la distorsibn de las tarifas respecto
del costo marginal social de produccidn (P-CMg), lo que en algunos
casos alcanza al 60% del valor del viaje. En tales condiciones de
mercado, resulta inapropiada una politica de tarificacibn a costo
marginal para transporte pfiblico en presencia de externalidades de
produccibn del transporte privado (automévil particular).

~son tomados de la Encuesta O-D de la ciudad de San
ada en el afio 1977.




Las principales conclusiones del estudio son:

1.- la tarifa 6ptima de transporte de pasajeros es variable con
la distancia del viaje.

2.- los precios de mercado (P) son, en general, significativamen
te diferentes al costo marginal de produccién y por lo tanto
se justifica un modelo de tarificacién de Segundo Optimo.

3.- el beneficio social de tarifar en forma 6ptima la locomocibn
colectiva (suponiendo una empresa pfiblica), resulta poco sig
nificativo debido a la presencia de aproximaciones en la de
rivacién del modelo. Los costos sociales totales de trans-
porte disminuyen con la tarifa 6ptima y se espera valores a(n
menores si se incluye reasignacién en redes.

4.- un pasajero en autom6vil particular contribuye a un aumento

de congestién igual a 8 veces el gque produce un pasajero en

“5 ﬁ0de19a¥de tarificaci6n de segundo 6ptimo
arifas 6ptimas, requiere el uso de modelos
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Figura 5.3,- Comparacifn nfimero de autombviles y buses
necesario para transportar 240 pas. (Las
tasas de ocupacidén en este caso no corres
ponden al caso de Santiago). :
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Relaciones Flujo Velocidad.

t | A.l1.1. Graficos de las observaciones de tiempo de
viaje y volumen vehicular.

I _ A.1.2. Relaciones flujo-velocidad. Regresiones.

' C&1culo de la diferencia entre tiempo mar-
ginal y tiempo medio de viaje.
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Grédficos de las relaciones flujo~yelocidad.

A continuacién se muestran grdficos de las observacio

nes de tiempos de viaje y volumen de automéviles en
los 8 tramos estudiados,

El tiempo de viaje estd en segundos y el volumen en
autombviles por ciclo del semdforo.
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A.1.2.- Relaciones flujo-velocidad y regresiones.

En este anexo se entregan los resultados de regresiones
lineales de las variables flujo de autombéviles (VA), de
buses (VB) e instante de entrada (IE).

Se utilizan funciones "cuadr&ticas" y regresibén lineal
con los datos obtenidos de las observaciones realiza -
das en los 8 tramos del corredor Las Condes-Centro.
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Rl ds™ Célculo de la diferencia entre tiempo marginal y

tiempo medio de viaje.

El cé8lculo de TMg - tme de viaie entre cualquier zona
y el centro consiste, en términos simples, en dos etapas:

1. Determinacidén de rutas que permiten unir el origen y destino a
través de la red simplificada. y célculo de TMg - tme en cada
ruta usando la férmula de agregacidn en serie de los tramos que
constituyen la ruta.

2. Agregacién en paralelo de la diferencia TMg - tme de aquellas
rutas alternativas del par 0O-D.

Sin embargo, el cédlculo se puede desarrollar componien-

do tramos paralelos y en serie.

Denotaremos por "+" la agregacibén en serie y "//" en
paralelo. La figura Al muestra la red simplificada y los conecto

rlrregfée centroides que indican en que punto de la red ingresan los
'Avﬂﬁ’ﬂﬁlbg de cada zona.

ST - »
- A continuacibn se detalla el cdlculo de TMg - tme entre

A Zona

===+ (Conector de
Centroide.




Los tramos de la red son :

A.
B.
C.
D.
E.
F.
G.
H.
I.
J.
K.
L.
M.

Vitacura

Kennedy

Apoguindo

Providencia

Vitacura

Coldén - E. Yanez

Bilbao

Providencia

Costanera

Consquistadores - Bellavista
Ingreso al Centro por Bellavista
Ingreso al Centro por Cardenal J.M. Caro
Ingreso al Centro por Bilbao




Zona 1.~

a) Férmula de agregacién: (J + K) // {(I // (D+H) ) + L}

b) Desarrollo.

TMg - tme: J= 30,0seg/km. d= 2.6 Km. 78 seg-.
K (centro)= 146,0 seg/km d= 0,6 Km 87,6 seg.
TMg - tme (J+K) = 165,6 seg.

(2972 veq / hrﬁl)

TMg-tme : D + H= 23,0 seq/Km. d=-1,4 Kmi 32,2 seg.
(2828 veqg/ hr)

I = 13,0 seg/Km. d= 1,4 Km. 14,0 segq.
(3000 veg/hr)

.+ 3000 = 19,3 seq.

11,0 seg.



(J+K)// {(I//(D+H)) +L} = 2972 + 4680 = 132,8 seg.

2972 + 4680
165,6 117,9

Wit (TMg-tme)1 = 132,8 seq.
Zona 2.-
- a) Férmula de agregacidn {(D/ F) + H+L} // (G+M)
b) Desarrollo.
TMg - tme: D= 23,0 seg/Km. d= 1,4 Km. 32,2 seg-
: (1405 ved/hr)
F= 12,5 seg/Km. d= 0,6 Km. 7,5 seg.
(2000 veq/hr)
05 + 2000 = 11.0 seg. (2828 veg/hr)

, r"v ) d:_ l,O Km. : 23'0 S’eq.

98,6 seg.

= 7121;5 éég@




{ (D//F) + H+L } // (G+M)

4680 + 2932 = 152,5 seq.
4680 + 2932
132,06 200,4

ol (TMg-tme)2 = 152,5 seq.

Zona 3.-
- a) Férmula de agregacidn.
(a//B) + {(3+K)//( (1// (E+D+H) ) + L)}

;; b) Desarrollo.

A= 22.9 seg/Km. d= 0,9 20,6 seg. (1584veq/hr)

B= 12,5 seg/Kn. d= 0,9 11,25 seg. (2747veq/hr)

584 + 2747 = 13,5 seg.
+ 2747




T™Mg = tme: g<

22,9
Seg/Km, d= 1,2 ®n. 27,5 Seg-
D= 29
' seq/Km.  4@= 2,0 Km 58,8 Sed.
H= 23,
O seg/km.  d= 1,0 Km. 23,0 seg-

———————————

TMg=-tme (E+D+H) = 109,3 sed.

(2828 veQ{hr)
(1) TMg- .
Mg-tme : 1 Costanera = 0,0
Av-Tajamar = 13,0 d= 2,3 Km 29,9 seg.
(3000 veg/hr)

1 _
// (E+D+H) = 2828 + 3000 = 46,2 seq.

2828 + 3000
109,3 29,9

H) ) + L = 98,6 + 46,2 = 144,8 seg. (4680 veg/hr)

(E+D+H) ) + L} = 2972 + 4680
2972 + 4680
213 ,7 144,8

165,8 seg.




Zona 4.-

1 a) Férmula de agregacién.

: e A7 A (3 W (ERD)Y//FY- 4 1)) # L}

1 b) Desarrollo.

s TMq-tme : F = 12,5 seg/Km. d= 3,3 Km. 41,3 seg.
(2000 veg/hr)

E+D= (Ver zona 3) 86,3 seg.

(1405 veg/hr)

(E+D)// F = 2000 + 1405 = 52,6 seg.

2000 + 1405
41,3 86,3

23,0 seg/km. d = 1,0 km. 25,0 meg.

23.0 = 75,6 seg. (2828 veg/hr)

29,9 seg.
(3000 veq/hr)

I

e



T™Ma-tme : J + K = (Ver zona 3)

(3+xk) 2/ L (x// L ( (B+D)//F) + H)}) + L} - 2972 + 4680 = 161,5
2972 + 4680 seq.

214.,7 139,5

(TMg - tme)4 = 161,5 seq.

Zona B~

{ a) Foérmula de aaregacidn. (F+H+1L) // (G+M)

._TMq‘~ tme: F= (Ver zona 4) 41,3 segqg.

SRy 1.0  H= (Ver zona 4) 23,0 seq.
15t 8 1= (Ver zona 2) 98,6 seg.

TMg-tme (F+H+L)= 162,9 seg.

(4680 vea/hr)
ador) = 23,0 d=5,7 km. 96,6 seq.

\_«-'.1,45,-0' d@= 0.9 km.  131,4 seg.
 Tmg-tme (G+M) = 228,0 seq.

- (2932 veg/hr)



gona 6.~

a) Férmula de agregacidn.

p) Desarrollo.

TMg-tme : A= 22,9 seg/Km. d= 3,3 Km.

3,3 Km-

B= 12,5 seg/Km d

49,5 seq.

(de zona 3) =

(a//B) + { (3+K)// ( (I// (E+D+H) ) + L)}

75,6 seq.
(1584 veqg/hr)

41,25 seaqa.
(2747 veq/hr)

165, 3 seg.



5

jﬂ

ke

tZona 7.-

Férmula de agregacién: en este caso, por la complejidad de
la red es necesario definir las rutas alternativas del par zo
na 7 - Centro, y agregar posteriormente en paralelo. Las rutas

alternativas son:

B+J+K, B+I+L, B+E+D+H+L, C+D+H+L y F+H+L.

Luego, la férmula de agregacidn es:

(EB&J,-sz) // (B+I+L)// (B+E+D+H+L) // (C+D+H+L) // (F+H+L)

87,6 seq.

tme (B+J+K) = 256,0 seg.

(2972 veg/hr)



™Mg - tme: B = 41,3 seqg.

J E = (Ve; zona 3) 27 Beg..
D = (Ver zona 3) 58,5 seq.

H = (Ver zona 3) 23,0 segqg.

L = (Ver zona 3) 98,6 seg.

TMa-tme (B+E+D+H+L) = 242,2 segq.

(4680 veg/hr)

TMg-tme: C=(Apoquindo/Manquehue)= 20.41lsea/Km d=1,5Km  30,6segq.

il

(Apogquindo/El Golf)

13,00seg/Km d=2,9Km 37.7seq.

)

D= (Ver zona 3) 58.8seg.
 ,,£=1(Ver'zona 3) 23,0seqg.
L= (Ver zona 2) 98,6seg.

TMg-tme (C+D+H+L) = 248,7seg.

(4680veqg/hr)

= 13,0 seg/Km  d= 3,6 Km. 46,8 seg.
,5 seg/Km  d= 3,3 Knm. 41,25 seg.

23,0 seq.

98,6 seg.
)= 121,6 seg.



zona 8.-

a) Férmula de agregacién: (F + H + L) // (G + M)

b) Desarrollo.

TMg-tme : F = (Ver zona 7) 88,1 seg.
H = (Ver zona 3) 23,0 seg.
I, = (Ver zona 2} 98,6 seg.

TMg-tme (F+H+L) = 209,7 seg.

(4680 veg/hr)

: G (Bilbao/Jumbo)= 22,5 seg/Km d= 2,9 Km 65, 3seqg.
(Bilbao/Salva
' dor)= 23,0 seg/Km d= 6,0 Km 138,0seg.
zona 5) 131, 4seq.
Tmg-tme (G+M) = 334,7 seg.

(2932 veg/hr)
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COSTOS SOCIALES DE LOCOMOCION COLECTIVA




5 DESCRIPCION DEL VEHICULO ESTUDIADO

El vehiculo tipo elegido para determinar los costos correspon-

de a un bus Mercedes Benz, modelo LPO 1113-45 cuyas caracteristicas

son:

Motor modelo :
Ano :
NGm.cilindros:

} Cilindrada
total :

Capac.depbsito
s combustible

Tipo combusti
ble |

Rendimiento
real

S

Capacidad
Pasaj.

.

352
1978
6 en linea

5675 cm>

210 litros

Petrb6leo diesel (gasoil) filtrado
3,5 Km/Lt.

45

i s

traje, estas son:

fculo debe ser sometido a mantenciones periddicas de




2.2.- Mantencibn programada cada 25.000 kms. incluye todas las an
teriores mas:

Cambio aceite caja de cambio, diferencial, direccién hidra
lica.

Cambio balatas de freno

Inspeccibn bomba inyectora

Reparacidén alternador y motor de partida
Cambio baterfa

2.3.- Mantencidén programada cada 100.000 Km. incluye las anteriores
mas:

Calibracidn o cambio de inyectores

Regulacibn y calibracibén de bombas (en algunos casos cambio
de elementos) .

: Cambio de cruzetas

Cambio rodamiento de ruedas )

Cambio de embriague

'-éémbiq;@e neumaticos cada 40.000 kilémetros, se considera en
3g1,¢ambio s6lo tres unidades cada vez.

"‘toﬂhs éstas mantenciones en el tiempo debido, el
reparaciones.




i

Platy
tae. S 1
%

Limpieza filtro aire

Precio

$ 100

Lavado general, motor carroceria,engrase. $ 1.350

Regulacién de frenos
Revisién niveles de caia de cambio,

diferencial, caja direccidén y bateria,

$ 200

revisién tensiones de correas y revisidn

1fquido de freno.
Regulacién de vélvulas

Otros

Mano

TOTALES: L= $2.900, R=

de obra

450
500
500
2.000

w W »n N

$980 y M.O.= $4.700

Mantencién cada 25.000 kilémetros.

Cambio aceite caja de cambio

Cambio aceite diferencial

Cambi

Cambio aceite direccién hidratlica
. o balatas de freno

'fﬁﬁj;‘iiéﬁ'bﬁmba inyectora

‘*Iﬂbrg'

$ 1.080
$§ 2.160
$ 540
$ 6.000
$ 4.500
$ 6.000

- $20.280

8 7200
$ 9.000

6b.4% 5 lashne

H

M.O.
M.O.
M.O.

o 58 2 o

M.o.
M.O.



3.4.- Cambio de neuméticos cada 40.000 kilémetros.

Cambio de tres unidades $ 54,000

3.5.- Gastos de combustible.
Costo combustible por litro gl/lte - 2870

3.6.- Costos variables por pasajero.

Remuneracidn variable del chofer, corresponde a

un 8,7% del boleto cortado. $/pasajes 1,53
Costo por boleto 0,25
B Ay Precio Social de los Recursos

El precio social estard dado por los costos privados menos
todos los impuestos y afectando el valor de la divisa en un factor

1,3 que corresponde al precio sombra para la moneda extranjera.




Precio de venta Enap:

Crudo importado 63% 10.868

Depreciacién 11% 1.898

Materiales g 1.898
85%

Prod.Imp. o Sustituto:

Remuneracién 6% 1,035
Impuestos 1% 05173
Servicios y
Contrato _8% 1.380
] 15% 17025
Ps= it x 0.85 + 3.50 x 0.6) + 0.7 (17.25 x 0.06 + 3.50 x0.2)

+ 1.0 (17.25 x 0.08 + 3.50 x 0.2)

25,@1 S/1¢. o bien, P_= 7,17 $/Km.

ial Lubricantes.

i

'”é<t$mada‘d@l precio de los lubricantes per-



4-3--

4.‘4-"

Costo Social de Neumaticos.

PM : 120% PP 3 100% EN 3 55% CI 'z 45%
€CS5. = CN + 1.3 x CI = 0.9458 x PM

El precio en el mercado del producto es de $ 18.000 la uni-
dad.

CS. = 0.9458 x 18.000 = 17.025 $/Unidad

Costo Social de los Repuestos.

PM : 120% PP s 100% CN -+ 15% CI : B5%

CS =CN + 1.3 x CI = 1.0458 XPM

tgto $a¢ial de la Mano de Obra.

o

'aaia;rde la mano de obra es igual al valor de mer -
los tipos no calificados v semicalificados.
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ANEXO 3

4 A.3.2.- Datos Entrada.

A.3.3.- Resultados del Modelo.

: A.3.1.- Programa Computacional para la Tarificacibn

Optima.
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| A.3.2.-~ Datos de Entrada.




Descripcibn de los registros de archivos de entrada de cada zona.

Registro 1.~ De izquierda a derecha aparece;
N: nlmero de variables explicativas
M:; cantidad de modos alternativos de transporte
T: cantidad de estratos socioeconfmicos
VT: valor del tiempo ($/hr)

Registro 2.~ PoblaciBn de cada estrato de ingreso en la zona.
Registro 3.~ Formato para subrayado.
Registro 4.- Formato de lectura de datos de entrada.

Registro 5.- Precio pagado por el usuario en cada modo de transpor
te (Bus, Autombévil, Taxi Colectivo, Metro, Autom8vil-
Metro, Taxi Colectivo - Metro, Bus - Metro).

Registro 6.- Costo Social marginal de transporte en cada modo
($/pax) .

Registro 7.- Costo Social por concepto de congestibn ($/pax).
Registro 8.~ Constantes especificas del modelo Logit ($/pax).

;{ Registro 9.- Coeficientes de las variables tiempo de viaje (TV),
g costo de viaje dividido por ingreso (C/I) y nfimero de
autos en el hogar (NA).

Registro 10.- Coeficiente de la variable dummy de ingreso.
- Registro 11.~ Tiempo de viaje (min),
Registro 12.- Costo de viaje ($/pax).

 Registro 13.- NGmero promedio de autos en el hogar (solo para los
~ modos automfyil y autombvil-metro),

4, Valores de coeficientes de variables dummy de ingre
g0 (146 0)
- Ingreso medio de cada estrato de la poblacibén ($/hr).




SRS

eI SR SRR O TR SR
LEICACION CPTLmA D& LCCCRCCICH CCLECIIVA
CK LAS CCHLES= CENTEC, «CNM 1. ’

R A




TARLEICACION CPZ1MA PF 1CCCRCCICN CC Ecﬁlﬂa
LOE 155 CONLES~CENTSC, ZCKD 2.

TR

C.0 5540 13.%6 13.%6 43.5¢ 33.56
L.EH 51.36 9. 57 10.77 31.68 13.00
-L.3¢k -1.81 Je U ~Ua 7845 -0.275 -J0.094
E g 351 130 =0.79% 2.092 <0.270°  -0.4%E 0.0

L.0€:2







A VT gt N

GLEICACION CPTIMA DE lcccthIOH cczzcxxvn
a_:o 133 CCALPS=CEND 5O, Z0NA 4,

! Ty Mg §
mnat))

L.C 55wl 13 56 13- 58 43.58 33.56
Sa i Va3 e 57 1J.34 2812 1263

-4.04 = 1a78 =0l ~6.326 -C« 1206 -0.041
Lal30 =U.754 2eligd =0.270 -0.4G¢ 0.0

=lal 25 VT A |
Lol DS

160 164.0 Hect 135l 138 13.8

L. 5540 13.56 1543 43.56 33.50
Tl -0 0.u Tuid C.C V.0
Lot (VIR Ve s Ual ¢.0 10
GaU O.u Oau Bl Ce0 0.0
1.6 C.u Vo L) U.0 0.0



£ LALLEICACION OPIIAA DT LCCCHCCICN CCLEGTIVA
kgggqh LAS CCALYS CEWCHC, 2CK& 5.

§la2



33.50

16.64
~0.375

0.0

-l aluv 999.49 20.5 20.5 2547
L 280 959,99 <9 .6 43.56 33.50

i .0 Jou 1.4 U.0 0.0

Ua. i C.C Jg.C 1.0

Je 0 .U 0.0 0.0

u



R e R e A R W e T
ABLEICACION CPTIMA CE ICCCLBCCICH CCLEGTIVA
CE LAS CCALES~CENDSC, 2CMa 7.




s

= 7‘ .' x :7" = _777 s > E L 267 25 :
LE TABIFICACION OPTINA D& LCCCHCCICN CCLECTIVA
ORBLLOF IAS COULES-CFNIEO, 20NA 6.




* entregan los resultados de la prime
y la Gltima en que se alcanza la



FROGhEMA L
C3£RFD

BIERECRGHRY:CHabAaE" fRgEngeion coLeeTin

: 1

SIEMFO DF VIAJE : 47.25999 (i/4F)

FNe LE L[DA. = =0.063 -0,025 ~0.271

WWAB. DOMMY © I1= G.51900 12= ¢.G000C ~ 13= 0.10500

1< 20,000 = 14  20.000 < I < 80.000 = 49 I > 80.000 = 12

e e e e e ———— - e m A= ST ST IZT==z=z=== === = -

<006  0.00C 55.0C0 "13.560 13.500 43.560 33.569
RO U130 51,770 9,970 1C.440°°25)590° 12,690
B0 . 130 3.830. 3.590  3.7:0°713.970726.870
BESHO0  -3.820 ~1.420 0.000 =-0.430 =0.160 =0.055
Rl 0,130 -0.794 . 2.092 ~-0.27C =0.4S8 _ 0.000
<000 10.200 10,200 7.000 8.200 6€.200 9.400
C.000 €3.600 55.000 13.560 15.300 43.560 33.560
Y00 "0-000 © 0000 '0.00C " Ci000° “<0.000

e e e = e e R e o e e = = - B
T — - e e - m e mE AR TS SRS S S SIS ====

=T
B=00798 -1.247 -2.329  1.431 -1,035 -1.722 -0.618
BRaag = S0 087 0.097  4.182° 0.355 © 0.179 - 0,539
0.0487 U.u1lb

-0.010 =-1.779 1.5¢7 =-0.882 =1.285 =-0.801
8.583 J.109Y 4.791 0.414 0.277 0.449
6,078 0.024 C.EET €.C5¢ 0.040 0.0064

e e T T e

A e e e m  ar e e e T e e o S EE A T e B e e o e — — ——

T T TR ——

1-608 -01730 : -1l 15“ —0.093
4.991  0.482 0.315  0.497
65§ 0.064 - 0.042  0.066




e s A e e T - & = & + &+

BHL569 0.000 55.000 13.5¢0 13.5€0 43.560 23.129
EEN00 C 4,130 51,170  9.670° 10.440 2S.590 12.690
R S, 130 3.830 " 3.590  3.120 13.57€ '10.439
=0ol880 ~3.820 -1.420 0.CC0 =-0.43C ~-(C.1€C =0.055
B 130 =0.7%4 © 2,092 -C.270 "-0.458  0.000
21000 10. 200 1C.200 7.000 8. 200 £.200 5.400
S.509 ps.buo €5.000 13.%5¢0 15.300 43.560 23.129
1. 10 0.000 0.000  0.0u0

iﬁii;a55nsc = 11

sUs08 =1.247 =-2.329 oy [ B (e
SO euh - 0,282 . 0.097 4o162 ¢
c 0E7 AR D 0Ts o 0.666 .0.057 :0.028 . 0,102

o . T — " — - - ————— e ——— - — i ————

Bl = 113.219 VE(I) = 131,288 ;
&g

1.5€7 -0.E82 =1.285 -0.736
B EE g 0,168 4,751 0.414 . Q.277  0.479
B D024 0.682 . 0,059 0.039 0.068

—— e e o e i - - — i ——— - = — o ————
T T T T T T T T T T T T T

fe1 087 =610 -1.779

S — -t o — o o —— o — o — o —————
e R R

Po iRy 1.8pe “20.730 "*1.154 =~0.666
RN 0 o891 - 0 482 °°0.315. 0.514
| 657 0.063  0.042 0,068

e e

c.ass ‘c,cae 0.074
g. 062 ~ 0,836 0.092
154 c‘sas 0- 904




FROGRIA, B3, KT ICASKENCE IR bR CYSC IO corzcTIn
3
" PIENEO DE VIAJE : 47.2399% (i/iib)
¥Ne TE [DA. = ~0e 083 =0.025 = L.z271
BYAR. DUMMY I1= 0.51900 I2= 0.0006C I3= 0.10500
s 20,000 = 13 20000 € 1 < 80,000 = 23 I > 80.000
L S S i A i e Ly
C.0u0 §a000 cS5.,000  13.560 13.560 43.560  33.500
SRl 4 BA0 :1.360 9.870 10.770 31.6E0 13,000
§8l0 -4.680 3.640 3.590 2.7%0 11.B80 20.560
B . B0 -1.010 . 0.C0C =0.745 =C<275- -0.094
B 0.130 -0.79¢ 2,052 -0.270 -0.45¢  0.000
B 000 16-000 " 16-.000 10.006 1%.700 12.760 12.900
BE000 163,200 55.000  13.5¢0 15.800 43.560 33.560
s 200, ¢ 10.000. 10.000.: 1,200 ~0.000. ' 0.000
Sos s SR PR e TR R R e
11
SN /50 -~2.844 1,205 =-1.044 ~-2.123 ~-0.929
BN o058 3.337 0 0.35Z -C.120 . 0.395
0.035  0.012° " ' 0.080

"Gt(:91 v
8,501
(08 079

‘14“38

'G:- 237

0 037

o ——— - —— i —————

-0.921
0.393
0 063




L

RS RS E T TSRS SRS SSS TS ESESs==C=SSSSSS=S=SZ==Z====
3 4
L PR SR, S SRl TS e [
0.00U 55,000, 13.56€0  13.550 . 42.560° 23.004
Bl w680 2136000 92976 00,778 33,660 13,000
$2988 -4.cB0  3.640  3.550 2.790 11.880 10.004
E=0.550 -8.380 -1.6100 0.0C0 =-0.749 =-0.275 =0.094
BREET 0,150 =0.7S4 + 2.05Z  =0.27C . ~C.498 - 0,000
BBR000 162000  1€.000 104000 12,766 12.700 12.900
S.dlL  €3.20U0 55,000 14.%€0 15.800 $3.560 23.004
R e 00 S 05e00 5 0aR0 Sf 00 5 0:000
INGEESC = 1I1
=0.443 =-1,750 -2.H4y4 Vo205 =YL ORI T-=30 123 " =, 729
Y 0174 u.058  3.337° 0.352  0,12C 0,482
s de . V.03 0011 - U.b4E  0.06€ - 0.023 - 0.093
= 86.637  VE(I) = 103.612° .
5 )
RE52. *1.016 =2.205 1,363 ~0.861 =1.617 =0.981
e o862 0.110. 3,506 0.423 0,198  0.375
074 02062 < 0.019 - 0.673 - 0.073  0.034  0.065
I = 2.796  ve(n = 356737
I:
=0.651 =1.979  1.41¢ -0.691 =-1,43& =-0.887
gl 0,135 4.130  0.501  0.237  0.412
Ou6lbT: - D007E - 0w037 .- Da065
e R e R T B e
575,389 VE(I) =  595.515
====a::::§:§§:i:i:i:ii:::ii:§§§:§:§:§Z§
e gL.861 . 0,073  0.031 . 0.073
Okhade v o 0P8 = G030 0094
2631 V50w V5 w5 0.945
- e e b
F. CCNS. (WT) : 255.57880
CIAL (BS) : 249.99580

SEZzZzZTzZZZTZzZ=========




G R il "TRSCACRDE S SC R RO " LR RCYCC 10N COLECTIA
P :
: 1
BT ENPO DE VIAJE : 47.25999 (3/45)
88 DE L[DA. = ~0.063 =0.0257 0.271
Vahe LUMMY  I1= 0.51900 1= 0.00000 13= 0.10500
1< 20,000 = 5 20,000 < I < 80.000 =20 I > 80.000
S P e R, P R ST S
_ 0.000 55.000 13.560 13.560 43.560 33.560
€.940  5.800 51.750 9.970 11.880 37.50C 15.020
S060 -5.800 - 3.250  3.5SC  1.680 £.C60 18,540
=0.650° -5.150 -2.000 0.000 =-1.700 =-0.660 =-0.215
0.351 0.130 -0.794 2.(92 =-0.270 -C.4S8  0.000
23.000 16.000 16.000 999,550 17.300 17.300 19.600
79.000 55.00G0 5$99.990 23.300 43.560 33.560
B 9000 10,000 - “1.400 " €.000 - 0.000 -
S ] A
el -2.750 =768.149 -1.382 =-2.339 -1,294
0,156 0.064 = 0.000 0,251 0.C96 0.274
b 0uA2b) 0-052 ' €.0€C 0.203 0.078  0.221
e O ) e s A A
-2.031 -65.074 =-1.076 =-1.769 =1,375
G4 0,000 ¢ 0,340 ¢ 0.170  0.253
 0.080  0.000 0.20E  0.104  0.154
L e e il el e o i
A8.560-  Vk(T) = 162.323
| =64.028 -0.94E =-1.724 =1.340
o diGg0  0.3871  0.178 - U262
~0.000 0.214 0.C95  0.145

SEEE==Z=Ssssz=z=s==mz===zZ====

0.095

-
—_——etemsE===

el
“ﬂf”‘@ A7 13 7

———




—

.'u

ITFRA2CICN ZCNA 3 : o
S R N N e Slec SN et i v vl PR R 7 i )
§15856- . 0,000 - 55,000, 13,566+ 13-5607:43.560 25.516
E.SHO.  5.800 S1.750 9,970 11.860 37.500 15.020
B Ode 5. 500, 3,250+ 3.590 4+ 1880 -6.060 19,496
‘0-650 -5415\] -2- UCU UAOUU —1-700 -C‘ébc -0-215
23.000 16-000 1€-.000 $99.690 17.3C0 17.300 19.600
11.956 79.000 £5.000 999,990 23.300 43.560 25.516
i 0.000 1.400 0. 000  0.000 1, 400+ 0000 0,000
—-:_::::».:::::::: :2::::::::;:::::::::-‘.::_‘::========::=:=======
" INGEESO = I
0. 7188 "=1.861 ~2.75C =7€.149" ~=1.382 =2.239 -1.156
0.450 156 0.0ah” " 0.000 0.251 0. 696" "0.315
C.341 0.116 UV T« 0 1600 s MR 6 Selaged R T o i) R
LUlE 1L} = 1o.880 UR(I) = 46.286
R T e i e i e e s e s . o o e o i T e o e e e o e g e o i e s T S R M s g g S A
= .I2
"1'1“8 _0-828 "'2-031 -f‘.5-07‘4 -1-07b -1.709 “1-3“1
“Bed17 Ty S B B 0.0CC 0.340 G176 . De262
EEn S T1aY . D.264 0.079 0.000 0.205 0. 103 0.158
! n(l) = 121,338 ~  VE(I) = 162.090
=13 |
35 ~0.640 -1.974 -064.C28 -0.S4E =-1.724 =-1.314
g ss 0,076 0.000 0.213 0,098  0.147
192.202 YR (1) = 234,347
0.073 0.C00 U-Z0H g.097 02169
0. O F 0G0 2371 82117 05285
42000 0-856. . .0.707:..22990

-

F SCCiAL (BS)

), v el Sk b b

tF S T FE T P F P E R T TR R R P R R

e R e

: 115.73920

.

: 103.34310

=

c =i




"EROGRAMA Lk ABIEICJ&CICNJZ[II!!F CE ICCCMCCION COLECTIV2
, CORREDOE LAS CONDES=CENTRO, 2ZCNA 4.
: 1 , :
IIEMEO DE VIAJE : 47.25999 (s/HiF)
ENs DE L[DA, = ~0u:b6 3 s 5= Q 025 = 04271
YAR. DUnKi I1= 0.51900 12= 0.00000  13= 0.10500
£ 1< 20,000 = 34 20,000 ¢ I < 80.000 = 54 _ . .T > 80.000
R it cm il s s Bt R e Lt LR
90,000 U.00U0 E5.000 13.560 13.560 43.560 33.560
SBN0 - 50180 51,530 . 9.970 10,340 26.120 .12.630
B a0 s ~5.18J 0 3.470 3.590° 3.220 .15.440 20,930
U580 ~y.e80 =1.780 0.C0U0 =-0.32% =0.126 =0.041
C.351 G130 0,794 2.082 =G 270 - -y 98 0,000
SO0 16.000  14.000 12.C00  13.000 12.0600 13.800
RO 000 " 748,200 55.000 13.56U 15.300 43.560 33.560
£.000 1.300  0.000 _ 0.000 _ 1.290  0.000  0.000
S A
=0.994 =1.472 =2.471 1.140 =-0.985 =1.946 =-0.835
SN L0225 750,085 ¢ 3,127 B L & S T R B
e 0 0uE - 0.018 0.657 - 0.G76 . 0.030 - 0.081
==_=======;:.-:.::=::-‘::::::::::::::::::::::::::::z::::‘:
W(l) = 107.983 VE(I) = 126.5¢€0
12
B0 70 ~1.876 1,287 -0.819 <=1.476 =-0.992
0,991 0.027  U.€47  C.07S  0.041  0.006
‘*Zé-i??-----!ﬁ!El-f---i“:‘é_‘_’%
\B820 1,381 ~0.699 -1,431 '-0,957
6 1817 0.u97 0.239  0.384

0.C85

O.0G1

B e e e e e ey e e o o e

0. 066

1‘




= e e e e e -
- o —— P e

- S — a———— ————
-——-— e e e = b g

28230 © 0.000 55.000 13.56C 13.5€C 43.5€0 25.794

Se 1800 S10530 L 0L GT0UUA0L 340 12859207 12, 630
52180 3eub < 3.590°7-90220 V35,440 43,164
¥, BA0 =1.760 0.000 =0.325 =0.126 =-0.041

DLSG =0, 794 2,092 “0a2T0 © =0.496  0.000
25,000 14.000 14000 12.00C 13.00¢ 13.0060 13.800
BIBE 234 Th. 200 55,000  13.56C  15.200 43.560 25.794
by 18 300 0:000 " 0.000 -« 7.200: 0.000° 0.000

A 11

PR ED - 1.472 -2.471  1.14G -0.S85 <-1.946 -0.723
‘ o0 . 0.085 3.7 :
R0 017, . 0.644. . 0.077...0.029_ 0.100

- 103,357 IR 1Rt al
12

:5"-0Qb7'0 -1-870 1'2 7 -0.819 -1.u76 -0.963
EEERSS DL153 3.621 7 DLA41 - 0.229 - 0.382
RS 08Y 0.027 0.644  0.078 . 0.047 0.068

D S

B = 474.292 VR(I) = 496.630
:2'2"'.3‘—' B T e - - B e P | e ot S T Sy, ol S Wi i e e o ey S g o

BEEE RA58200 9001 ~0.699 - ~1.431 - =0.937
SURl6Z " 9i672 < 0.457'- 0,239 " 0.392
0eb27. G.CB5  C.041  0.067

e v - - e ——— —

e e e e s S e e e e e s e
¥5({I) = - 700.76"

B e e e e

e e T L e

e R B e

0,07¢ 0,037 0,079
0.08&  0.G34 0,101
03599 -4, 908

S. (WI) : 374.60910
l 1BS) 3 367.93940
= ==

——
e

_3/ERERIERD)

-

®.

==
5




. DUMMY I1= 0.5190C 12= (.00000 13= 0.10500
20.000 < IT'< 80.000 = 43 I > 30.000

s
y Yi
Ly
{ =)
.
£ =
<
L=
L1
o
(Vs

U000 55.000 13.560 13.560 43,560 33.560
_ SER0 " 51750 9.970" 11 4907 35,040 14,170
B eeB10  3.250 2 3.590- 2.070 84520 19.390
-5.260 -2.000 0.000 =-1.37€ -0.524 =0.173
§2130 -0.794 2.(92 -(.270 -0.4%6  0.000
15,000 15.000 $99.590 17.500 17.900 21.600
F4.600 55.000 $99.6%0 26.000 43.560 33.5060

-'711
R REe48  ~2.553 -75.700. -1.368 -2.270 -1.338
RO e D.078° 0.000° 0.255  0.103 0.262

- 0 0066  0.000 0.216 0.088 0.223

SN =05 310 —1.159 -1.613 +=1.505
0.139 .0cCC C.314 0.163 0.222
0.000 0.111 0,151

2 -E3.EE2 -1.627 =-1.754 -1.460
§ 0,000 0.35¢ 0.173. 0.232

—— = - e =

e

FROSRAL ER, AT ICRGARYs CE RN T B cgecTon coLeeTIva
iy | |

B0 DE VIRJE : 47.25995 (§/8F)

e LDR. "= -0.063 =0.025 0.271



"
1
1l
(]
|
]
i
U
1

- - .l - - B e e o
- —J . — - - i i

De D00 55,000 093,560 ¢ 19,56 1 43.560 25,131
5.810° §$1.730 9.870 ~ 11.450 3E,Q40 14,170
e

, BRRIG  3.250 3,890 ¢ 25078 - 8.52C  10.96)1
BERD -5,26C -2,000 0,000 =-1.378 =-0.52z4 =-0.173

0. B 80 ~0.794 2,097 - =0.270 - =C.u8€ . 0.000
26,000 15.00C 15.0060 $89.€90 17.900 17.900 21,5600
90 B0U 55,000 $99.950 £0.000 43,560 25.131

BB £.000 0.C6G 1,260 C.C00 :0.000

. 5 11
9.128 -1.048 =-2,553 -75.7C00 =-1.368 =-2.270 =-1.214
B 0.153  0.07¢ 0.0C0 0.255 “0.103 2297
@954 D.062 D.LCC 0.204 ' 0.C83 -238
..... = 12.040 S 1 e Pl it SN RN

=4.87p -65.200 -1,1589 -1.813 -1.469
0.136 C.0CU .34 0. 163 0.230
0.092 C.LL0 C.211 C.110 0.155

e e e e e o . m ae Em e e e e = e = = = = e - —— —

2,027  -1,954° =1.485
0.,18¢ 0.000 0.358 0.173 0.238
2 0, 0.000 0.21¢ 0.104 0.144

. — i —— o ———— ———— T~
R s T

© 0.000 0.210 0.100 " 0.181
U0 0.TfE° .18 0.985
BEE: - 0.985 . .3..121
- -

o e e  — ————
B )

79.83742

e ——



[EOGRE £ TAR
- "DOk

HA L
CORKL™D

53 :
MPO DE VIAJE : 47.2539% (4/LF)
RO LE DA, = =0.003 -0.025 0.271
e DUMNY  I1= C.51900 ~“12= 0.00000 13
€ .20,000

V. 10500
31 20,000 < I < BO.00U = 39 I > 30.000

Baead - 55,000 130560 13,560 H3.560 - 33.560

T080  £2.190 BLST0 920890 -9 £0 16.040
-7.08u 2.810 352590 Gx 730 el . 1638920
=bel90  ~2.440 0000 -2, 500 ~0:986  =0.315
“Ua 130 -0.794 2l 92 =00 FlGuis < 98- 0.000
- 21.000 21.000 §9956890 . 20,5006 205005 .25,700
Eeebly. 55,000 999,990  2¢%.600 43.5€60 33.500
"1s.500 0. 000 0.C0C 1:QOC C.C00 0.000

11
S =017 =B0.507  ~-1.774 -=2.661 =1,771
U.076 J.040 U.00u 0.170 0.070 0.170

0. 106 0.056 0.0C0 c.23¢8 0.(C98 0.238
-16.880  VE(T) = 20.312

1.186 =2.363 -65.372 ~-1.314 =-1.984 -1.769
0.098 - 0.000 0.265 0.138  0.171
§o0B3  o.0c0 0.238  0:122  0.157

B e O e e e

o — e B e
= R e

31 63,867 -1.165 =-1.919 =-1.719
s G SRy B S P ¢ N 1S i [

e e e o o e e
R e —

0. 177
40,295

.SCCiCCICN COLECTIVA

2




. — a — — — e T T

o | T o ————— - — - - - - - ——— - —

0.000 55,000 13.560 13.560 43.560 28.147
200 7.080 52,190  9.57C 12.830 4C.350 16.040
JR887 =7.080 2.810 3.580 0,750  3.210 11.507
0.780 =-6.190 -2.440 0.000 -2.50C -0.980 =-0.315
0130 -0.794 2,092 =C.27C  -0.498  0.000
4,000 21.000 21.000 999.950 20.500 20.500 25.700
14,587 £9.600 55.000 $99.950 29.600 43.560 2B.147
1.500 0.000 0.C00 1.400 €.CO0C  0.000

-1.564 =-2.578 -3.217 -80.507 =-1.774 =-2.661 =-1.663
JR208 00070 0.040 0.000 0.170  0.070  0.190
R I0) 0.053  0.0CC  0.225 0.C93  0.251

o A - e M e e —— — ——

BESO = Iz
'jeiaﬁﬁﬁc B2 363 -65.372 ¢ -1.314 -1,984 -1.745
02156  0.305 0.094 0.000 0.265 0.138 0.175

BR8] D.000 0.23€  0.121  0.154

— -
-

e e e e e e e e e -
. e

=15 919 =1, 703
0.312 U. 147 0.182
0.242 De 1451

e e o o e = o = o e S e
e =

e i e e e m e s = mm
g

e e g i e e e . ——
_—_———mE ==

P
====Z===

- ——— -



L
-—

Bl TIEMEO DF VIAJE : 47.25999 (isiF)

0. LrIbA. = SO b =0 025" 0.271
VAE. DUMHY  311= 0.51900¢ 1= 0.CU0CC  TI= 0.10500
gL 20,000 29 200000 €F1 & BOSDOD = 32 I > 80,000
Sy AR g e P P REasy g Sy
S000 0.000 55,000 '13.560 13.560 u43.560 33.560
Q00 5.300  51.920  9.970 11,330 33,420 14.490
&.730 -b. 300 3« U800 i o ) Wit g 10« 140 19070
~C.680 =-5.140 =-2.170 0,000 =-1.110 -0.469 -0.147
By 0. 130 -C.7%4 2492 =-0.27C =0.498 0.000
22.000 318.000 18.000 999.59¢ 18.S00 18.500 21.900
20.000 £9.600 55,000 999.530 2S.c00 43.560 33.560
_U-000 1.300  G.0CC  0.CC0  1.4ut  (.C00  0.000
[} INGEESO = 11
Rl R 1.808 S2.692°=74.7%6 ~1.492 ~-2.294° -1,3271"-
BN 0150  0.068 0.000 0.225 0,101 0.265
NSNS 0 41 0.065 Y 0000 0£.214°  0.096  0.253
====.‘====.—_====:==:=;= :::::_—.F L P - e — T F -
e 54 W) s 3.49€ VE (I) = 43.457
12
-0.555. -2.114 -€4,295 -1,182 =-1.83€6 =-1.493
RS o121 . 0,000 0.307 0.159  0.225
GEoB0T" 0.088 ° 0.0C0 ' 0.223 ' 0.116°" 0.164
93.591 NR Iy 5. 193,268
::=F==================================
e25060 =63.417 =1.051 -1.798 -1:464
~ 9.127  0.9C0  0.350  0.166  0.231
T 0233 0.100

LOCC?CCION COLECTIVA
CRA /.

=

2




. S60:  13.200 5
£1.92¢0 SR IG T 11.350 "33.420 " 14490

| S

S V0Nl aecuU . 2,230 10.140 15097
B 5. 140 -2.17C 0 0.000 =1,110 =0.469 =-0.147
35 Ue 130 ~0.794  2.0%z =0.z7C -U.u5%8 0.000
000 13.000 16.000 965.590 16.900 1£.900 21.900
: £ES.000 55,000 699.€60 26.600 43.560 30.461

e e e s s ST R S E TS RS TS S SSSE2ESSSSSSSEAESSTES=SESESSEZ==E

NGBESC = ‘I

=1.381 ~=1.596 -2.692 -74.7%6 =1.492 =-2.294 ~-1.234
' B IR8L 00,066 ¢ 0,000, 500.225 0,101, 10,277
8. 140 £ 0063 0.0C0 « 0.210 . 0.094  0.258

T e T

i e . o > o g . m e M - e = = =

I3
20.955 -2.114 -€4.265 -1.182 -1.836 -1.483
: 1

-

SRl e D120 D0BG. - 0.307 0.

B et

e e e e e it e o e e o e e e e e e = e e e e e e e e

e b 017 S1.051 -1.798  -1.456
Bl ode - s U000 - 05350 - - 04166 0,233
-] 0.060 02230 4a D009 - 0.153

x
e P —

 u.083

BT e p—
5 S S S S S S S s s =E =

0,220  0.106 0.194
| 9.271 G.124 0.306
. 0.604




TI8a LE L0
=CENTEO, Z

=
On=
-

el
=i
=)

O
e

IEMFO DE VIAJE : 47.25999 (i/HF)

LUnMY I1= 0.51900 I1z= 0.000CC
=000 = 48 20,000 < 1 < 80.000

0.000 55.000 13.560 13.500
SMe940 E2.480  9.970 12.830
8.4 2.520  3.590  0.73C
~0.680 =7.040 -2.730 U.000 -2.534
81 0130 -0.79%  2.092 -G.27¢
© 3€.000 23.000 23.000 999.990 23.300

20.000 $0.000 55.000 999.990 28.000
BRO00 000 0.000 0.000°  1.400
T
, =2.374 -3.087 -76.245 -1.788
2 0.093 0.046 0.000 0.767
B 0.062. 0.00C  0.229

L
ro
<
'
W
m™
)
-
o
—
%
~—
I

e

325 -2.486 -6U.5ES -1.462
66  0.087 0.0C0 0.232
0,087 0.600 0.234

Vh (1) =

0.000 0.264
S R T

BEYET  <1.331

E%HCCIC& CCLECTIVA

A B

SE:LDA. = -, -0.063 -0.025 0.271

13= (0.10500

= 47 I > 3830.000

43,560 33.560
J8. 850 164220

§.710 17.340
=0C9RT" "=0,317
-C.494 0.000
23.300 28.000
43.560 33.560
0.060 0.000

=2+034 =1.7060
0.072 0.172
0.CYs 0.235

o ——— - — ——

-2.126 -1-8q8
0. 119 0.151
0.120 Q+153

S FSESS ST SFSESS=SSSEZEESEZEIE=EZIZE===========

46.313

~2.086 =1.856
C. 124 0.156
0.113 0.143

e e e ———




Y4
L U70 1283 3t

i) g t.85d 16..220
=-7.5%40 2w DM 3.590 0.730 el 2189
8

B 0o 080 ~Z.730  0.CL0. -2.S534 -

£ B ie S0.756  2.052 -0.27C -0.498  0.000

$3.000 23.000°999.590 23.300 23.300 28.000
996,690 £.000 43,560

0,060  1.400  0.000 . 0.000

B T e -

R S U8 ~TE. 205 ~1.788 -2.¢6
UaU33 U.0LE t.uCu C.167 0.072 0.1806
L.uuu

GRS -JLlUh6 -6U.SE9 -1.462 -2.126 -1.869
Gy UL 266 0087 C.000 0.232 ¢.116 0.154
B a0 000 - 0.233 - 0.120 - 0,158

B2 el 775 V(1) = 46.185
...z..-,".-:'-::::::;. =i===;2::::::;:::::;::::::

U.24C 0.113

e e - e




