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EVALUACION SOCIAL DE PROYECTOS DE FERROCARRILES
CONSIDERANDO EXTERNALIDADES: CASO AMPLIACION DE LA VIA
FERREA PARA EL TREN DE CARGA ENTRE EL PUERTO DE GRAN
ESCALA EN SAN ANTONIO Y SANTIAGO

En el presente trabajo se realiza la evaluacion social y anélisis del proyecto ferroviario de
carga del ramal Santiago — San Antonio, considerando externalidades. Se trabajo en
conjunto con la Empresa de Ferrocarriles del Estado (EFE) en su calidad de promotora del
tema a tratar.

Frente al supuesto de construccion del PGE en Chile, se plantea un proyecto de ampliacion
de la actual linea férrea que une Santiago (estacion Alameda) y San Antonio (estacion
Barrancas). El objetivo de esta memoria sera evaluar la construccion de una via adicional
en el ramal que une Santiago con San Antonio que actualmente consta de una via y 10
desvios, de los cuales no estan todos operativos. La evaluacion se realizara a través de la
metodologia del Ministerio de Desarrollo Social, a la cual se agregaran las mediciones de 2
externalidades que actualmente no se contemplan en metodologias oficiales en Chile como
lo son contaminacién del aire y cambio climatico. Ademéas la externalidad de
accidentabilidad que actualmente se usa en nuestro pais, serd sometida a revision y
actualizacién. Estas seran tomadas de estudios existentes en Chile y del estudio INFRAS,
documento con el cual los paises de la Unidn Europea evallan sus proyectos de transporte.
Con lo anterior se busca probar la hipotesis de que estas externalidades influyen
significativamente en la rentabilidad social de los proyectos.

La metodologia utilizada esta contenida en el documento “Evaluacion social de inversiones
publicas: enfoques alternativos y su aplicabilidad para Latinoamérica”, elaborada por el
profesor Eduardo Contreras. En particular, el trabajo de memoria se abordard desde un
enfoque de eficiencia.

El proyecto base, sin incluir las externalidades da un VAN social de -30 millones de dolares
(metodologia actual vigente), lo que indica que seria un proyecto que socialmente no
deberia realizarse, pero esto se debe principalmente al alto nivel de inversion necesario para
la construccidon de la infraestructura de doble via que contempla este proyecto.

Los calculo de cambio climatico, accidentes y contaminacion atmosférica se realizaron con
la metodologia propuesta por este trabajo. EI VAN de estas externalidades combinadas
equivale aproximadamente -27 millones de USD. Logrando que el VAN total del nuevo
proyecto sea cerca de los -57 millones de USD. Ademas la varianza de los retornos del
proyecto es igual al 24%, lo que implica una desviacion estandar o riesgo de casi un 49%.
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1. ANTECEDENTES GENERALES O INTRODUCCION

Grupo EFE (Empresa de los Ferrocarriles del Estado) es una persona juridica de derecho
publico y constituye una empresa auténoma del Estado y dotada de patrimonio propio. Las
empresas EFE estan dedicadas al servicio de transporte de pasajeros y de carga.
Actualmente provee servicios de transporte de pasajeros a través de tres empresas del
Grupo EFE, movilizando durante el afio 2012 una cifra record de aproximadamente 30
millones de pasajeros. En el d&mbito de carga su intencion es posicionar al transporte
ferroviario como una alternativa de transporte competitiva, amistosa con el medio ambiente
y orientado a satisfacer las necesidades de transportes de los cliente finales, de forma tal de
Ilegar al afio 2020 con una participacién de mercado superior al 8%.1

Por otro lado, la evaluacion social de proyectos en Chile debe tomar cada vez mas
importancia para permitir que los proyectos sociales sean cada vez mejor evaluados a la
hora de calcular sus beneficios y externalidades, como ya lo hacen muchos paises en el
mundo, en particular los de la Union Europea [2]. A este escenario se enfrenta la Empresa
de los Ferrocarriles del Estado, buscando que en los proyectos de transporte ferroviario se
midan mas beneficios de los que se estan obteniendo actualmente con la metodologia del
Ministerio de Desarrollo social.

Juntando la necesidad de EFE de comenzar a competir de mejor manera en el mercado de
traslado de carga y mostrar los beneficios en tiempo, costos y seguridad que ofrece en
particular el transporte de carga en tren frente al traslado en camiones, es que se han
propuesto comenzar a experimentar, ampliando la actual medicion de externalidades que
usa el Ministerio de Desarrollo Social para los proyectos de transporte ferroviario,
esperando que los resultados sean favorables y que permitan un aumento del valor de los
proyectos sociales.

Lo anterior se logrard estudiando, midiendo y agregando a los célculos actuales de las
evaluaciones sociales de proyecto 2 externalidades que actualmente no se contemplan en
metodologias oficiales en Chile, como lo son contaminacion del aire y cambio climético,
ademas de actualizar la externalidad de accidentabilidad. Estas externalidades si son
contempladas y actualizadas regularmente en documentos de evaluacion de la Unidn
Europea, como lo es el INFRAS. Mencionar que estas externalidades también han
comenzado a ser estudiadas por diversos entes gubernamentales de nuestro pais, como lo
son el Ministerio de Transporte y el Ministerio del Medio Ambiente.

La importancia de estas externalidades radica en los resultados de los Estudios del INFRAS
2000 y su posterior actualizacion en 2004 en la Union Europea, en donde el cambio
climatico era el componente de costo mas importante, con un 30% del total de
externalidades. La contaminacion atmosférica y los costos por accidentes suponen el 27% y
el 24% respectivamente, siendo entonces las 3 externalidades mas altas. [1] Ademas cabe
destacar que segun el documento INFRAS, el modo que genera mas externalidades es el
transporte por carretera, el cual origina el 83,7% del costo total. Los costos totales relativos
a ferrocarriles (1,9%) y a las vias navegables (0.4%) son considerados de escasa
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importancia. Dos tercios de los costos estan causados por el transporte de viajeros y un
tercio se atribuye al de mercancias. [1] Lo anterior no hace més que reforzar la idea, que la
evaluacion de este proyecto deberia ser mejorada con el hecho de incluir estas
externalidades al proyecto y comparéndolo frente a la alternativa de transporte de carga por
carretera.

OSTES EXTERNOS MEDIOS EN 2000: MERCANCIAS (EXCLUIDOS COSTES DE CONGESTION)
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W Acidentes B Ruido
B Contaminacion atmosférica O Naturaleza y paisaje
O Procesos aguas arnba y aguas abajo O Efectos urbanos
HINFRAS O Cambio climafico escenario infarior OCambio climatico{diferenc. escenano superiorfinferior)

llustracién 1 Costos por externalidades en el transporte de carga INFRAS, datos para el afio 2000

Finalmente se debe mencionar que todo el marco conceptual de este proyecto y sus bases
metodoldgicas seran compartidos con Francisco Rojas y Catalina Lopez, también
memoristas de Ferrocarriles. Por ende, este informe tendrd la misma base que dichos
proyectos en los items de objetivos, alcances y metodologia. Esto conllevara a que los
programas compartan la misma hipétesis preliminar, aunque para distintas aplicaciones.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO (O PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA) Y JUSTIFICACION

Actualmente en Chile la Empresa de Ferrocarriles del Estado (EFE) quiere volver a
posicionarse con fuerza en los planes de transportes tanto de pasajeros como de carga. Por
lo cual ha estado trabajando en una serie de estudios para poder validar nuevas rutas de
pasajeros, retomar trazos antiguamente realizados y poder aumentar su posicion en el
mercado de la carga, aludiendo a los beneficios sociales que este medio de transporte trae
consigo.



En particular el puerto de San Antonio, que es el principal puerto del pais, alcanz6 una
transferencia total de 17,4 millones de toneladas en 2013 y logré un crecimiento de un
78,9% en los ultimos 10 afos. Por otro lado el ferrocarril tiene actualmente una tasa de
participacion del 13,1% de la carga que se opera en San Antonio. Si se descuenta la
participacion en el transporte de graneles liquidos (en el que el ferrocarril participa con un
valor cercano al 100%), la participacion alcanza sélo un 6,5%, teniéndose entonces un
importante margen de mejora. [5]

Se plantea que para el afio 2017 estaran listas las primeras obras de expansion del puerto de
San Antonio, que permitirdn aumentar la transferencia de contenedores en el puerto, al
nivel de 2,5 MM de TEU?/Afio (esto debido a que el puerto ya estéa saturado y la demanda
sigue aumentando en el pais). Hacia el afio 2023 se espera tener en operaciones el primer
hito del Puerto a Gran Escala (PGE) el cual, de decidirse su construccion en la bahia de San
Antonio aportard 1,176 MM de TEU/Afo a la transferencia de contenedores, llegando al
final del proyecto en 2037, a aportar 6 MM de TEU/Afo, totalizando 8,68 MM de
TEU/ARo (més de 4 veces la capacidad actual). Segun estudios de la consultora INECON,
el ferrocarril deberia capturar un 30% de la carga de contenedores para que el proyecto del
PGE sea factible. [5]

La justificacion del proyecto destinado a construir una doble via sobre el actual ramal que
conecta las estaciones Alameda y Barrancas, se basa en que la infraestructura ferroviaria
sera fundamental para el desarrollo del proyecto del puerto a gran escala, por sus ventajas
competitivas frente al camidn (congestion, contaminacion, mantencion, tiempo de viaje vs
carga transportada) para el transporte masivo y constante de cargas, ademas que la actual
via quedaria sin la capacidad necesaria para transportar la totalidad de la nueva demanda,
quedando ya saturada con el traslado extra generado por la ampliacién del centro
intermodal a fines de 2017 (el transporte ferroviario podria llevar hasta un 30% de los
2.5MM TEUs/afio quedando saturado el actual ramal). [4]

La evaluacion del proyecto anteriormente mencionado se debe realizar mediante una
evaluacion social. Esto se debe a que EFE al ser una empresa del estado, no puede
participar de ningin proyecto que no tenga un impacto positivo a la hora de ser evaluado
socialmente. Ademas actualmente en nuestro pais existen externalidades que no son
consideradas y que podrian ser determinantes en la toma de decisiones de inversion en
infraestructura de transporte de carga para este proyecto.

¢Qué dice el Ministerio de Desarrollo Social (MDS)? La metodologia que ellos crearon
para evaluacion social de proyectos de transporte ferroviario, solo mide disminucion de
costos de inversion, operacion y mantencion (efectos indirectos), ademas de beneficios por
ahorro de tiempo, descongestién vial y accidentes (externalidades). Actualmente no existen
metodologias aceptadas y adaptadas a la realidad nacional, que permitan determinar el
valor de externalidades usadas en otros paises o estar completas, como es el caso de
accidentes. [3]

2 TEU: Medida standard de contenedores de carga.
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Debido a lo anterior, se estudiaran tres externalidades que se usan en paises de la Union
Europea, como lo son la contaminacion del aire, el cambio climatico y la accidentabilidad
para ser debidamente adaptadas y medidas al caso de Chile. Finalmente se evaluara el
proyecto de ampliacion de la via a San Antonio, contemplando los costos y beneficios ya
conocidos, mas estas externalidades nuevas para el caso chileno.

Se espera demostrar que al agregar los valores de estas externalidades a los proyectos, estos
aumenten su VAN de manera significativa, con esto se espera que puedan hacerse mas
atractivos para la inversion. Por esto es que se aspira en un futuro poder agregar estas
externalidades y otras en la metodologia oficial que indica el Ministerio de Desarrollo
Social para proyectos de transporte ferroviario.

3. OBJETIVOS

Objetivo General

» Evaluar socialmente el proyecto de ampliacion de la linea férrea que conecta
Santiago con el puerto de San Antonio para el traslado de carga en el escenario del
Puerto de Gran Escala (PGE), agregando a la evaluacién de proyectos ferroviarios
del Ministerio de Desarrollo Social, externalidades consideradas en la Union
Europea a través del documento INFRAS.

Objetivos Especificos

» Estudiar y adaptar a los proyectos ferroviarios en Chile, el efecto de tres
externalidades consideradas en el documento INFRAS como lo son: contaminacion
del aire, cambio climatico y accidentabilidad (externalidades que le interesan medir
a la Empresa de Ferrocarriles del Estado).

» Agregar los valores calculados de éstas externalidades, a los que actualmente

contempla la metodologia del MDS para la evaluacion social de transporte

ferroviario.

Aplicar y probar estas externalidades sobre la actual evaluacion del proyecto

estudiado del corredor Santiago — San Antonio.

Analizar resultado de la evaluacion, comparando la metodologia propuesta con la

metodologia vigente del Ministerio de Desarrollo Social (MDS).

Concluir respecto a la hipotesis preliminar.

Realizar analisis de riesgo que permita realizar rangos de valores para las variables

criticas del proyecto.
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4. METODOLOGIA

 Investigar bibliografia, la cual consiste en estudios e informacion proporcionada por
EFE, documentos de Empresas del Puerto de San Antonio (EPSA) sobre la construccion
del nuevo puerto, documentos sobre capacidad de la via férrea actual a San Antonio de
las consultoras INECON y Worley&Parsons y metodologias de evaluacion social del
Ministerio del Medio Ambiente, SECTRA, EPA entre otros entes nacionales e
internacionales.

» Estudiar externalidades, en particular traer desde el informe para evaluacion de
proyectos de transportes de la Union Europea “INFRAS”, las externalidades de
contaminacion del aire, cambio climético y accidentabilidad para aplicarlas al caso
chileno.

+ Evaluar tomando en cuenta las tres externalidades en las cuales EFE esta interesado en
considerar desde el INFRAS (2 adicionales y una actualizacion) para medir y aplicar al
caso chileno, se deberan adicionar al resultado actual de la evaluacion del proyecto,
segun lo que exige la metodologia del Ministerio de Desarrollo Social, que contempla
costos indirectos de mantencién, ahorro de combustible entre otros y algunas
externalidades sociales medibles (Ahorro de tiempo de viaje por descongestion vial,
disminucion de tamarfio de flota, costos de mantencion, accidentes).

» Comparar y concluir si la rentabilidad social del proyecto de la ampliacion de la linea
férrea de Santiago al Puerto de Gran Escala en San Antonio para el transporte de carga,
mejora 0 no al agregar estas 3 externalidades, con respecto a la evaluacién del MDS.
Evidenciar las mejoras o disminuciones en el valor del proyecto.

5. MARCO CONCEPTUAL

5.1 Anélisis de Costo Beneficio (A.C.B)

La metodologia a utilizar es la “Evaluacion Social de Proyectos” que busca maximizar el
bienestar de todos los agentes involucrados en su conjunto, a diferencia de la evaluacion de
proyectos privados que maximiza el bienestar solo para el ejecutor en cuestion.

Para realizar la evaluacion social del proyecto se empleard un “Analisis de Costo
Beneficio” (ACB) bajo el enfoque de eficiencia, ampliamente utilizado en la evaluacién de
proyectos sociales [8]. Esta herramienta consiste en llevar a términos monetarios los
impactos (costos y beneficios) del proyecto en analisis y generar una serie de indicadores
econdémicos que permitan evaluar la conveniencia de la propuesta desde el punto de vista
social.



El enfoque de eficiencia considera tres postulados basicos:

1. El beneficio de una unidad adicional de un bien o servicio para un comprador es
medido por su precio de demanda.

2. EIl costo de oportunidad de una unidad adicional de un bien o servicio para un
proveedor es medido por su precio de oferta.

3. Un dolar de beneficio para uno vale tanto como un dolar de beneficio para otro.

La elaboracién del A.C.B considera la comparacién de dos escenarios: situacion sin
proyecto o linea base y situacion con proyecto. La linea base asume que se estd en plena
operacion de la ampliacion del centro intermodal del Puerto de San Antonio sector
Barrancas, es decir se tomara la demanda proyectada a partir de 2017 (2.5MM de
transferencias de TEUs o lo que es lo mismo que 15.8 MM toneladas en TEUSs, de lo cual el
ferrocarril se llevard aproximadamente un 30%). Mientras que la situacion con proyecto
supone la construccion de la ampliacion de la linea férrea adicional a partir del afio 2021
para que esté lista en el afio 2023 y que coincida con la implementacién de la primera etapa
del Puerto de Gran Escala en San Antonio, en la cual se llevaré el 30% de 6MM de TEUs y
luego en 2033 se espera trasladar el 30% de 8MM de TEUs segun demanda estimada por
INECON.

El periodo en el que se estiman los impactos del proyecto va desde el comienzo de la
inversion hasta 30 afios desde el inicio de la operacién (afios 2017-2047).

Para cuantificar costos y beneficios de los involucrados se recurre a los precios sociales de
los items identificados publicados por el Sistema Nacional de Inversiones o estimados
mediante metodologias aprobadas por los ministerios a los cuales incumben los impactos
asociados o finalmente por métodos probados en contextos internacionales.

Estos precios sociales 0 sombra, tienen el objeto de medir el efecto de implementar un
proyecto sobre la economia en su conjunto considerando la existencia de distorsiones
(impuestos, subsidios, monopolios, etc.), los efectos indirectos y externalidades que genera
el proyecto sobre el bienestar de la sociedad.

Finalmente los flujos de caja de la evaluacion social se descuentan a una tasa social de
descuento que debe representar la valoracion social por el presente. Esta tasa social de
descuento corresponde al 6% para el caso de transporte ferroviario [9].

5.2 Impactos

Se pueden identificar cuatro &mbitos de impactos [3] [1]:

Accidentabilidad
Contaminacion Atmosférica
Cambio climatico

Efectos indirectos



5.2.1 Accidentabilidad

La accidentabilidad agrupa las siguientes variables [10]:

Valor de riesgo: Corresponde al costo asociado al sufrimiento humano, tanto de las
victimas de los accidentes, como de sus respectivos amigos y familiares, y asociado
tanto al caso de lesiones con hospitalizacion como también al caso de victimas
fatales.

Gastos médicos: Ya sea en el caso de una fatalidad o una lesion, los gastos médicos
asociados al cuidado del paciente hasta su deceso o recuperacion.

Pérdida de capital humano: En el caso de victimas fatales, se obtiene un costo neto
para la sociedad al restar la futura produccion del individuo con su futuro consumo.
Gastos administrativos: Contemplan gastos asociados a policia (carabineros en el
caso de Chile), justicia y administracion publica.

4.2.2 Contaminaciéon Atmosférica

Dentro de la contaminacion atmosférica se considera [10]:

Dafios a la salud humana. Se trata de costos asociados principalmente a tratamiento
y efectos de trastornos respiratorios ocasionados por particulas suspendidas.

Dafios a patrimonio (construcciones y edificios) causados por particulas
suspendidas.

Dafios a cultivos agricolas causados por material particulas suspendidas.

5.2.3 Cambio Climético

El cambio climéatico se refiere a los costos de oportunidad asociados al calentamiento
global, es decir, a emisiones de gases de efecto invernadero (particularmente CO2). Para
efectuar el calculo se emplea el supuesto que el efecto es independiente del lugar donde la
emisién se produzca [10].

El precio Social del CO2 en Chile esté actualmente en $2.213 por tonelada emitida.

5.2.4 Efectos Indirectos

Ahorro de tiempo
Ahorro de costos operacionales en relacion a mercados sustitutos: combustible,
mantencidn, operacion, flota.



5.3 Metodologia para la evaluacion socioecondémica de proyectos de
transporte ferroviario

Dentro de la metodologia del MDS se puede clasificar a un proyecto en tres tipos, segin
impacto en la demanda (en anexos se explica en detalle en qué consiste cada tipo de
proyecto):

Tipo de Proyecto Generacion/atraccion Distribucion  Particion Modal

No Si Si/No

Asignacion

No

Si Si Si/No
Tabla 1 Clasificacion de Proyectos Ferroviarios segin Impacto en la Demanda. Fuente: Metodologia MDS

Segun las definiciones de los tipos de proyectos, el proyecto a evaluar en el trabajo de
memoria es tipo 3, debido a que se espera que genere cambios tanto en la particion modal
como en las etapas de generacion atraccion (incluyendo demanda inducida) y distribucion
de los viajes, segun analisis especificos desarrollados por INECON y Worley&Parsons para
la generacion de centros de cambio intermodal, relacionados con el traslado de carga desde
el Puerto de Gran Escala.

A partir de lo anterior, la metodologia propone un andlisis de demanda y oferta del
proyecto. Para luego definir los costos de inversion, operacion, mantencion y de accidentes
asociados directamente al proyecto ferroviario. A continuacion se detallan los costos a nivel
agregado que considera la metodologia MDS:

Costos de Inversién

Item Unidad
Terrenos m2
Movimientos de tierras m3
Obras de arte ml

Superestructura de la via férrea | mlv
Electrificacion km
Sefializacion y comunicaciones = km
Edificaciones m2
Ingenieria gl
Inspeccidn y recepcion de obras | gl

Tabla 2 Costos de inversion proyectos ferroviarios. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
metodologia de MDS



Costos de Operacion y Mantenimiento Ferroviario

Costos operacionales directos Energia
Personal de trenes
Mantenimiento de vehiculos
Otros

Costos operacionales de infraestructura Mantenimiento de la via férrea
Mantenimiento de puentes y obras de arte
Mantenimiento de la electrificacion
Mantenimiento de la sefializacién y comunicaciones
Movilizacion de trenes
Operacion de estaciones
Mantenimiento de edificios

Costos de estructura Gastos de administracion
Servicios generales
Depreciacion de trenes

Seguros

Tabla 3 Costos de operacion y mantenimiento ferroviario. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
metodologia de MDS

Costos variables Combustible
Neumaticos
Lubricantes
Repuestos
Mano de obra de mantenimiento
Depreciacion

Costos fijos Si hay impacto sobre la particiobn modal se hace necesario determinar
estos costos para los modos de transporte publico viales considerados
en la modelacién.

Tabla 4 Costos de operacion y mantenimiento vial. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de
metodologia de MDS



Costos de Accidentes

Costos directos Costos médicos

Dafios a la propiedad
Costos administrativos
Juzgados

Policias

Costos indirectos = Costos por pérdida de productividad asociada a las victimas

Costo humano Pérdida de calidad de vida

Dolor

Pena de familiares y amigos de las victimas

Tabla5 Costos de accidentes. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de metodologia de MDS

Por otra parte, con respecto a los beneficios de los proyectos ferroviarios, la metodologia de
MDS considera beneficios por consumo de recursos que corresponden a:

Tiempo de viaje: Se valora el tiempo de viaje consumido por los usuarios de la red
(para carga se contemplan los conductores y participantes de la flota de transportes)
considerando el modo de transporte en el que viajan, es decir, hay un valor por
pasajero diferenciado por modo de transporte (el Sistema Nacional de Inversiones —
SNI- es el que determina los valores sociales del tiempo que deben ser
considerados). Asi, los beneficios por concepto de tiempo de viaje se determinan
como la diferencia entre el costo social total por tiempo de viaje en la situacion sin
proyecto (SP) menos el costo social total por tiempo de viaje en la situacion con
proyecto (CP). Hay métodos propuestos para la valoracion de la disminucion de
tiempo en el transporte de la carga, que son evaluados a modo de aproximacion.

Costos de operacion: Corresponden a los costos asociados a la operacion de los
vehiculos, incluidos sus costos fijos. Se debe separar el calculo de costos de
operacion asociados al proyecto ferroviario de los correspondientes de la red
multimodal. Los beneficios se obtienen de la diferencia entre la Situacién SP y CP.

Tamarnos de flota requeridos: Reduccion de flota de camiones. Cuando debido a
un proyecto ferroviario de carga existe impacto en la particion modal, la
transferencia de demanda es siempre desde otros modos al ferrocarril. Esto
produciria una disminucion de los flujos de estos vehiculos en la red, lo que implica
una reduccion de la flota necesaria para satisfacer la demanda generada desde el
puerto.
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e Costos de mantenimiento de la infraestructura: Los beneficios por este concepto
corresponden a la diferencia entre el costo en la Situacion SP y CP en cada afio del
horizonte de evaluacion del proyecto.

e Accidentes: Los beneficios por este concepto, al igual que los beneficios anteriores,
se obtienen por la diferencia de los costos estimados entre la Situacion SP y CP.

6. ALCANCES

La evaluacion social de proyectos consiste principalmente en dos etapas. La primera de
estas etapas es la formulacion de proyectos en donde se investigan los involucrados, la zona
de influencia, analisis de alternativas, analisis ambiental entre otros. En esta memoria no se
elaborard el trabajo de formulacion, debido a que la empresa EFE ya ha decidido y
formulado su proyecto y requiere de otros servicios de evaluacidn del mismo.

Esta investigacion se enfocard en la segunda etapa de la evaluacion social llamada
Evaluacion de Proyectos, que consiste en medir y cuantificar tanto beneficios y costos
(Flujo de caja). Los efectos directos de este proyecto y sus evaluaciones actuales seran
entregados por EFE. El trabajo consistird en estudiar y obtener un dato claro del valor de
las externalidades mencionadas, para ser agregadas a la evaluacion actualmente existente.
Es decir, se actualizard el flujo de caja y se llegara a un VAN social actualizado del
proyecto, agregando el valor de estas externalidades.

Se tomara como proyecto principal la ampliacion de la via férrea Santiago a San Antonio
agregando una via a la actualmente existente y como contraparte se evaluara la situacion sin
este proyecto que seria trasladar esta misma cantidad de carga por carretera, mediante
camiones por la ruta 78.

Como este proyecto aln no esta a nivel de estudio de Perfil, debido a la poca certeza del
inicio de inversion del PGE en San Antonio, es que el flujo de caja social se hizo en base a
supuestos entregados por EFE a partir de una evaluacion de construccion de una posible
doble via para traslado de carga, que conectaria Santiago con el puerto de Valparaiso.

7. RESULTADOS ESPERADOS

Dentro de los resultados que se esperan al concluir la presente memoria son:

En primer lugar, obtener una medida aplicable a Chile para cada una de las tres
externalidades trabajadas y que puedan ser generalizadas para los proyectos ferroviarios,
siendo una medida que aporte valor real al proyecto.

Segundo, estimar la diferencia entre la evaluacion social efectuada mediante la metodologia

MDS vigente y la realizada a partir de la inclusion de efectos indirectos y externalidades
propuestas.
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En base a lo anterior, se aspira a estar en condiciones de generar la aplicacion al caso de
ampliacion de la via férrea para el tren de carga entre el Puerto de Gran Escala en San
Antonio y Santiago, integrar estos aspectos adicionales y proveer una herramienta para la
elaboracion de mejores propuestas de evaluacion para la empresa EFE, asi como dejar en
manifiesto los valores actualmente no considerados que permitirian realizar una evaluacion
social més completa de los beneficios del proyecto.

8. EVALUACION SOCIAL DEL PROYECTO (INFORMACION BASE):

Situacién actual

El puerto de San Antonio es el principal del pais, habiendo alcanzado una transferencia
total de 17,4 millones de toneladas en 2013, acumulando un crecimiento de un 78,9% en los
altimos 10 afios.

El ferrocarril tiene actualmente una tasa de participacion del 13,1% de la carga que se opera
en San Antonio. Si se descuenta la participacion en el transporte de graneles liquidos - en el
que el ferrocarril participa con un valor cercano al 100% - la participacion alcanza sélo un
6,5%, teniéndose un importante margen de mejora.

Los trenes contemplados para este trayecto son de 32 carros mas una locomotora. Estos
trenes tienen capacidad para 64 TEUs por viaje y se toma 10.14 ton, como el peso
promedio de un TEU. [6].

llustracién 2 Puerto actual de San Antonio. Fuente: EPSA

La conexion por via carretera desde Santiago a San Antonio consta de 131.2 km y es
recorrida en un tiempo estimado de 2 horas y 30 minutos. (Velocidad promedio 50 Km/h y
carga promedio de un camidn supondremos 1 TEU de 10.14 toneladas)
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llustracién 3 Recorrido ruta 78 Santiago-San Antonio (Linea gruesa azul). Fuente Google Maps.

Tramos de la Autopista del Sol

e Troncal Santiago-Aguas Buenas 104,6 km de doble calzada.

o Ramal Leyda-Santo Domingo 16 km de simple calzada.

« Ramal Aguas Buenas-San Antonio 3,6 km de simple calzada.

o Ramal Puerto de San_Antonio 7 km de doble calzada, inaugurados el afio 2007
(duplicacion de simple calzada) con un tunel en Barrancas.

Mientras que el ramal del ferrocarril de carga que conecta ambas ciudades consta de
110.5km y puede ser recorrida por un ferrocarril de carga en unas 3 horas y 30 minutos
actualmente. (ferrocarril de 32 carros con 2 TEUs promedio cada vagon).

Se toma como tiempo de viaje de los ferrocarriles con el proyecto de doble via en 3 horas
(tiempo actual 3 horas y 30 minutos), debido a que el mayor ahorro de tiempo de viaje, se
generard eliminando los cruzamientos entre trenes. Segun data actual de EFE para el tramo
Santiago-San Antonio, los trenes se cruzan en esta linea en promedio con 2 ferrocarriles en
el sentido contrario. Cada uno de estos cruces toma alrededor de 20 minutos (uno de los
ferrocarriles debe ingresar a un desvio en las estaciones y esperar a que pase el convoy que
viene en sentido contrario). Por lo que el descuento deberia ser de 40 minutos, al ahorrarse
estos cruces con el proyecto. Se tomaran 30 minutos de ahorro para ajustar mas el proceso
y dar holgura a posibles errores en los supuestos.
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llustracion 4 Recorrido Via Férrea actual Santiago-San Antonio. Fuente Google Maps.

) . Destino  Distancia Ve (_’d Tiempo Capacidad N ..
Origen Estacion Estacién (km) comercial  Block Te6rica Trenes Saturacion
(Km/h) {min) Actual
Alameda . 188 36,4 31 29 7 24%
Hurtado
Padre Hurtado Malloco 6 40,0 9 63 7 11%
Malloco Talagante 8,7 40,2 13 42 7 17%
Talagante Chiriigiie 152 33,8 27 32 12 38%
Chinigiie Melipilla 12,1 38,2 19 41 12 29%
Melipilla Puangue 17 35,2 29 30 12 40%
Puangue Malvilla 19,4 35,3 33 27 12 44%
Malvilla Barrancas 13,7 26,5 31 29 12 41%

llustracion 5 Datos Funcionamiento Via Férrea Actual Santiago - San Antonio. Fuente Elaboracion
propia de EFE.

Solo los trayectos de Alameda-Padre Hurtado y Malvilla Barrancas, seran tomados como
trayectos urbanos. Es decir, el 17% inicial y el 12% final de la linea corresponden a zonas
urbanas.

El proyecto cruza 4 Provincias de Chile, afectando en particular a nueve comunas, que son
las que se consideraran afectadas por el paso directo del proyecto a través de ellas (datos
estadisticas del INE-Proyecciones 2014):
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Las provincias y sus respectivas comunas afectadas son las siguientes:

Quinta Regidn:

19. PROVINCIA: San Antonio (COMUNAS: 6)
e San Antonio 87.772 hab.

Regién Metropolitana:

49. PROVINCIA: Santiago (COMUNAS: 32)
e Santiago 237.369 hab.
« Estacion Central 130.392 hab.
o Maipu 548.764 hab.

53. PROVINCIA: Melipilla (COMUNAS: 5)
o Melipilla 107.698 hab.

54. PROVINCIA: Talagante (COMUNAS: 5)
« Talagante 78.887 hab.
o EIl Monte 32.468 hab.
e Padre Hurtado 50.696 hab.
o Pefaflor 87.741 hab.

Proyecciones demanda ferrocarril (por generacion de PGE en San Antonio)

Segun datos de EPSA, se espera que hacia 2017 estaran listas las obras de expansion de
terminal Puerto Central (PCE) y San Antonio Terminal Internacional (STI), que permitiran
aumentar la transferencia de contenedores en el puerto, al nivel de 2,5 MM de TEU/Afo.

Ademas esta contemplado segun el plan inicial de EPSA, que hacia 2023 esté en
operaciones el primer hito del Puerto a Gran Escala (PGE), el cual, de decidirse su
construccién en la bahia de San Antonio, aportarda 1,176 MM de TEU/Afio a la
transferencia de contenedores, llegando al final del proyecto, en 2037, a aportar 6 MM de
TEU/AfO0, totalizando 8,68 MM de TEU/Afo0. De todo esto, el ferrocarril capturara un piso
del 30% de las cargas de contenedores, que es lo que estd planteado con las actuaciones en
infraestructura estudiadas por INECON para la primera etapa de expansién del puerto.

Mencionar que para un futuro se espera que exista crecimientos en el traslado de otras

cargas, especificamente en el transporte de Clinker y cemento, como cargas nuevas, ademas
de los crecimientos organicos de cargas existentes (cobre, acido y otros graneles).
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llustracion 6 Proyeccion de demanda Puerto San Antonio en MM ton. Fuente: Empresa Portuaria de San Antonio.

Inversiones en Barrancas (situacion Base Optimizada)

Para 2017 se espera tener listas las obras de esta ampliacién del patio del Puerto de San
Antonio que tendra un aumento de la capacidad de transferencia en 750.000 TEU/Afio. Con
este aumento, la carga del puerto quedaria en 2.5 MM TEU/afio. El 60% de esta carga
agregada de contenedores, seria transporta da por el ramal (465.000 TEUS/afio), previo al
PGE, debido a que esta es la cantidad maxima factible por el actual ramal al 100% de
utilizacion (24 trenes al dia — 12 en cada sentido). Ademas se contempla la Adquisicion de
reach-stackers, RTG, Stacking de contenedores y flota de camiones para porteo interno. Se
construirdn 3 vias de 460 m de longitud para carga y descarga de trenes, independientes de
las demas operaciones del patio Barrancas. Finalmente mencionar que la inversion de esta
situacion implica el mejoramiento de desvios actuales y sefializacion del ramal actual
ademas de nuevo material rodante.

Ny

llustracion 7 Trabajos Puerto San Antonio. Fuente: Empresa Portuaria de San
Antonio.
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llustracion 8 Maquinaria carga rapida de trenes. Fuente: Empresa Portuaria de San
Antonio.

Puerto a Gran Escala

Se ha definido que para la primera mitad de la proxima década, la region de Valparaiso
requerird un Puerto de Gran Escala (PGE), considerando el fuerte aumento del trafico de
contenedores y evitar la saturacion del sistema que se vislumbra para los proximos afos.

Las opciones son dos:
e \Valparaiso (sector Yolanda), con capacidad méxima estimada de 3 MM
TEU/ARo.

e San Antonio (al sur de los terminales actuales), con capacidad maxima
estimada de 6 MM TEU/Afo.

Se proyectan dos fases para el proyecto:
e 2018-2026 (2 sub-fases; 2018-2021 y 2023-2026)
e 2028-2036 (2 sub-fases; 2028-2031 y 2033-2036)

La infraestructura ferroviaria serd fundamental para el desarrollo del presente proyecto, por
sus ventajas competitivas frente al camidn para el transporte masivo y constante de cargas.
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llustracién 11 Vias de ingreso al Puerto de Gran Escala en San Antonio. Fuente: Estudio Factibilidad PGE-Intecsa
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Céalculo Evaluacion Social

Los célculos y supuestos mostrados en la siguiente seccién son generados a base de
estimaciones y procedimientos anteriores de proyectos EFE. La evaluacion social como tal
de este proyecto no esté realizada, por lo que la informacion aqui presente solo sirve como
una primera referencia o primer acercamiento a una inversion destinada a permitir un mejor
desarrollo ante un eventual Puerto a Gran Escala en San Antonio. La validez de estos datos
quedara sujeta a confirmacion de estudios oficiales que provengan del Ministerio de
Transportes y los entes pertinentes.

ESTIMACION DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION ALTERNATIVA 1 Longitud Trazado 1109

ITEM ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD CANTIDAD PU (USS) TOTAL C/IVA
1.1infraestructura para via doble, induyendo la parte proporcional de pasos a distinto nivel km 1 1109 2.000.000 263.942.000
1.7Instalaciones de sefializacion, seguridad y comunicaciones para via doble km 1 1109 1300000 171,562,300
18 Actuaciones preventivas y correctoras km 1 16,635 250000 4943913
19 0bras Complementarias incluyendo: cerramiento, reposicion de viales y senicios afectados km 1 2705 200.000 6,598,550
1.10Estacion Santiago, Tallery Cochera ud 1 3 2700000 9,639,000
1.1 Estudios de Ingenieria, EIA e Inspecciones Técnicas de Obras % 3.5% 15.984.177

Total Alternativa 1 § 47261493919

Tabla 6 Estimacion Presupuesto Ejecucion Proyecto. Fuente: Elaboracién Propia

Un supuesto que se debe explicitar es que se usara el 75% del valor mostrado para el punto
de infraestructura (creacion completa de una linea doble), debido a que la linea actual est&
mayormente en buenas condiciones y se deberia poder mover la linea mas que cambiarla de
manera completa. De la inversién en sefializacion también se usara el 75% del valor
mostrado (inversion completa para sefializacion), debido a que la linea actualmente posee
sefialéticas y habria que reforzarlas, actualizarlas y conservar las que estén en buen estado.

Escenario x N° trenes
N trenes 11
Locomotora 33.000.000
Locomotora de respaldo 6.000.000
Carros 17.600.000
Carros de respaldo 1.650.000
Total Inversion 58.250.000

Tabla 7 Costos de Inversion por ferrocarril. Fuente: EFE

Longitud Trazado 110,9
Resumen Altl
Via Férrea y Edificaciones 207.596
Equipamiento y Obras complementarias 140.219
Estudios de Ingenieria, EIA e Inspecciones Técnicas de Obras 15.984
Material Rodante 69.318
Total Inversion 433.116

Tabla 8 Total Inversion proyecto ferroviario. Fuente: Elaboracion propia.
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En un inicio el flujo de caja base sin contemplar la actualizacion de accidentes y las dos
nuevas externalidades (metodologia MDS actual), genera un flujo de caja incremental
negativo (VAN de -30 MM USD con una TIR del 5.4%). Esto se debe a que el proyecto no
logra generar los suficientes beneficios para sobrepasar la inversion realizada, a diferencia
de la situacion base optimizada, que con poca inversion, logra nimeros positivos en el corto
plazo

VAN (MUS$) proyecto original = $203.883 TIR 9,52%
VAN (MUS$) SB original $234.147 TIR 37,67%

VAN (6,0%) (MUS$) INCREMENTAL -30.264
TIR Social 5,40%

Luego al actualizar y agregar las externalidades, se puede notar que la situacion base
optimizada sigue siendo una situacion mas rentable que la inversion en el proyecto, lo que
implica que el flujo de caja incremental permanezca negativo, en particular de una
magnitud mayor debido a que hay externalidad como accidentes, que genera costos en vez
de beneficios que las otras externalidades no son capaces de superar con sus beneficios.

VAN (MUS$) proyecto nuevo (con externalidades) $108.396 TIR 8,09%
VAN (MUS$) SB proyecto nuevo (con externalidades) $165.230 TIR 28,62%

VAN (6,0%) (MUSS$) INCREMENTAL nuevo (con externalidades)  -56.833
TIR Social nuevo (con externalidades) 4,72%

Los datos mostrados son los finales y estan basados principalmente en la construccion de
una doble via que conecte el terminal Alameda en Santiago, con el puerto de Valparaiso.
Esto fue calculado tomando como base un proyecto de Evaluacion Social que se realiz6 en
el diplomado de Evaluacion Social de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. El trabajo citado como referencia se llama “Construccion red
ferroviaria de carga entre Santiago y Valparaiso”, el cual contempla el uso de Valores
Sociales del MDS, y para el calculo de sus costos y beneficios, se utilizaron los coeficientes
del estudio del afio 2011 BOOZ&CO, que intenta replicar los resultados del INFRAS en
Chile. Estos datos del estudio fueron usados por simplicidad y debido al interés de EFE por
ademas de agregar nuevas externalidades, verificar que tan lejos puede estar lo propuesto
por BOOZ&CO con la realidad de Chile y entregarle o no validez a dichos resultados.

Las tablas con los datos base son agregadas a anexos en “Tablas calculo Evaluacion
Social”. La evaluacion social fue hecha con un funcionamiento del proyecto por 30 afios.
Los items contemplados fueron los propuestos por el MDS para la evaluacion de proyectos
Ferroviarios junto con sus factores de correccion para los items que lo necesitan.
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9. METODOLOGIAS EXTERNALIDADES ADICIONALES

9.1 Accidentes:

Tienen una repercusion tragica en la sociedad, como antecedente, en la Union Europea
(UE) representan la primera causa de muerte para menores de 45 afios (AEMA, 2003).

Ademas se tiene que los distintos medios de transporte no comparten los mismos niveles de
accidentabilidad. Se cuenta con 2 indicadores: n° de personas afectadas y n° de personas

ponderado por cantidad de pasajeros transportados. En la UE estos valores son 99,5% de
muertes en carreteras y 20 veces mayor que el ferrocarril (Comision europea 2002).

9.1.1 Antecedentes Metodoldgicos

l. Ministerio Desarrollo Social (MDS)

Metodologia Simplificada para la Estimacion de Beneficios Sociales producto de la
disminucidn accidentes en proyectos de vialidad interurbana (SECTRA MIDEPLAN 2011).

accidentabilidad arco o sector

Medida en cada i
[ Tasa ]‘ [ oo ] ‘ [ Tasa promedio por ]

Costos unitarios Valor social:

COSTOS s ccipentES TRANSITO = T (COStos directos, costos indirectos, costo humano)

o Costos directos: gastos médicos, dafios a la propiedad, costos administrativos y
juzgado, policia.

o Costos indirectos: pérdida productividad (lo que se deja de producir).

e Costo humano o valor intrinseco del riesgo: dolor, disminucién de la calidad de
vida.
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Costo social
unitario

Infraestructuray
despeje: atropello
o colision

Dafio vehiculo Dafio vehiculo
liviano: atropello o pesado: atropello o
colision colision

Dafio tren:
atropello o colision

llustracién 12 Desglose Costo Social Accidentes. Fuente: MDS

Para actualizar el costo social unitario se considera:

Opcion 1: indice general remuneraciones (IGR), UF, USD.
Opcion 2: Software SECTRA, precios.

Factor actualizacion: Costo social por dafio a vehiculos y trenes.

f -p _USDaﬁo actual _IGRaﬁo actual
DR " USDasio base me IGRgsi0 base

Donde:

P. . Proporcion de costo asociado a repuestos (vehiculo 60% vy tren 40%)

B. . proporcion de costo asociado a mano de obra (vehiculo 40% vy tren 30%)

Método

Paso 1: Determinar tasa accidentabilidad promedio.

Paso 2: Determinar participacion (Vehiculo liviano / Vehiculo pesado / Tren).

Paso 3: Determinar tasa victimas accidentes (Leve / Menos grave / Grave / Fatal)

Paso 4: Determinar costo por accidente promedio, usar vector de precios sociales
actualizados (Existen valores propuestos por el MDS).

Paso 5: Determinar costo para toda la red.

Para determinar las tasas accidentabilidad se utiliza la férmula:

i _ AAC]E p: periodo
k (MVK) jrarco

i: tipo de accidente (atropello, colision, choque, volcadura)
k:tiparco (camino de ripio, pavimentado, doble calzada, autopista)

Donde:

AAC,iNl’Jmero total de accidentes por afio del tipo i en arcos del tipo k.
MVK,: Millones de vehiculos — kilémetro
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Se obtiene la tasa de accidentabilidad por unidad de flujo.

Accidentes viales totales:

AVTE = Z TA: - 6, (a) - MVK,

vehiculos livianos
vehiculos pesados
lesionado leve
lesionado menos grave
lesionado grave
lesionado fatal

a
Costos sociales accidentes viales:

daiios materiales = {

6
CSU = z COStOcqqq tipo " Cantidad

Lesiones a personas = {
=1

CSAt(s): costo total anual
MVK,: Millones de vehiculos — kildbmetro
Consideraciones acerca de ferrocarriles:

e Accidentabilidad no depende tanto de la via sino por donde pasa (zonas pobladas).
e Cualquier mejora debe hacerse con promedios de situacion con proyecto en zonas
similares a situacién con proyecto. (Ojala proyecto).

. Luis Rizzi: Costos externos de accidentabilidad

Un vehiculo - kildbmetro adicional en una via de circulacién causa maltiples externalidades
de accidentes.

®» Costos internos del sistema

» PRIMERO: una unidad extra de tréfico en corrientes de trafico homogéneas
puede modificar la tasa o riesgo de accidentes, afectando la seguridad de
todos los conductores.

» SEGUNDO: existen diferentes tipos de trafico compartiendo la vialidad, lo
que da lugar a accidentes entre miembros de diferentes categorias de trafico

Una unidad adicional de trafico de cualquiera de las dos categorias puede alterar la
tasa de accidentes entre diferentes corrientes de trafico.

» Costos Externos del sistema (Externalidades recaen sobre el resto de la
sociedad)

» Los accidentes viales generan externalidades externas al sistema de
transporte (dafios a la propiedad de terceros, costos de atencién médica,
etc.)

» Modelo de Jansson (1994)

1. Modelo de Jansson (1994)

Corrientes homogéneas de trafico:

CT = a*xr*Q + c+xA (Supuesto: Se supone que hay una sola victima por
accidente)
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Donde:

r: riesgo de sufrir un accidente para cada vehiculo por unidad de tiempo. (r = f( Q)
riesgo de accidente, en determinado Q.)

CT: costo total esperado por accidente, depende de 2 elementos:

e Disposicion al pago de los conductores por reducir el riesgo en el margen

e Disposicion al pago por reducir dafios materiales generados al resto de la

sociedad.
a: disposicion al pago de un conductor representativo por reducir el riesgo de accidente en
el margen.
Q: volumen de tréfico total por unidad de tiempo, nimero de vehiculo-kilometros totales.
c: costo de los dafios materiales por accidente que recaen en el resto de la sociedad
A: numero de accidentes.
Costo medio privado

Costo Marginal (CME) = Costo marginal social — om circulado.

Esta diferencia entrega el impuesto pigouviano que deberia cobrarse a los conductores.
* El costo marginal social = 0CT/ 0Q

» EIl costo medio privado = a*r
Entonces: CME = (a+c¢)-r E2+c-r
Donde Ef es la elasticidad del riesgo de accidente con respecto al flujo.

Esta elasticidad es un parametro relevante para determinar el costo externo marginal social,
puesto que refleja la relacion existente entre los cambios en el volumen de trafico y el
riesgo de accidente.

Para el trafico urbano se espera que dicha elasticidad tenga un valor estrictamente positivo:
SNRA (1989) usa valores entre 0,2 y 0,45 y Fridstram (1999)

Corrientes heterogéneas de trafico (ej: veh. Pesados y livianos)

Si se considera 2 corrientes heterogéneas de trafico: vehiculos pesados (PES) y vehiculos
livianos (LIV). Entonces hay 3 combinaciones (tipos) de accidentes:

e LIV-LIV, PES-PES - categoria de trafico anterior

e LIV-PES - modelo Jansson corrientes heterogéneas.

N° de accidentes entre ambas categorias depende de la cantidad de km circulados por
vehiculos pesados (P) y livianos (L).

Por diferencia de masas, se asume que riesgo lesiones de veh. Pesados = 0
Supuesto: 1 victima por accidente

Entonces:
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e Riesgo accidente: r = % =r(P,L)

e Costo esperado total de accidentes para ambos tipos: CT =a-r-L+c-X
e Costos marginales externos:

CT  _.p T L
- Er CMEiiviano = T'Er tcr

CMEpesado = 7

Donde Ef y EL  corresponden a la elasticidad del riesgo de accidente respecto al
flujo de automdviles y bicicletas.

Entonces, si se cobrara un cargo igual al costo externo marginal, ascenderia a:
RT* = CME}iano - L + CMEpesqqo - P = CT - (EE+ EP) + ¢ X

Elasticidades Ef >0y Ef <0. o sea laseguridad de cada categoria aumenta con el n de
usuarios de esa categoria.

Caso interesante: si Ef =05y EL=-05

Para este caso los vehiculos pesados deben pagar la mitad del costo total de accidentes y los
vehiculos livianos recibir un subsidio por circular.

IV. Alcoholado: Costos externos de accidentabilidad

Alcoholado (2006) utiliza el modelo de Jansson, en que calculd los costos externos
marginales por tipo de vehiculo para la RM. Introdujo 3 modificaciones en relacion a los
modelos de las dos secciones anteriores:

i.  Considero tres tipos de victimas: fatales, gravemente heridas y leves. Estos
costos expresados en términos monetarios representan el rubro saliente de los
costos de los accidentes viales (Lindberg et al., 1999).

ii.  Accidentes con hasta tres partes involucradas, puesto que se trata de una
cantidad de accidentes no despreciable (Se dejaron de lado accidentes >= 4
partes.)

iii.  Numero de victimas por accidente en base a la informacion de los accidentes
ocurridos en Chile, el nimero promedio de victimas por accidente variaba
considerablemente dependiendo del tipo de vehiculos involucrados en éste.

Por otro lado, se definieron seis modos o categorias de trafico automotor — buses, camiones,
taxis, automdviles particulares, vehiculos comerciales y motocicletas. Y se utiliza dos
categorias de usuarios desprotegidos: peatones y ciclistas.

Dado que a los efectos del presente estudio se trata de monetizar los costos externos

generados por el sector automotor, las categorias de usuarios desprotegidos pertenecen al
resto de la sociedad.
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Los costos por tratamiento de lesionados, de rehabilitacion, administrativos y materiales
fueron tomados de CITRA (1996) y los costos subjetivos por dafios a las personas, de
Hojman et al. (2005). En este estudio, los costos en términos de dafios a las personas se
basan en la disposicion al pago por reducciones de riesgo (valor de la vida estadistica). Los
beneficios econdémicos por reducir una victima fatal, una victima grave y una victima leve
fueron US$203.615, US$73.787 y US$3.229 respectivamente.

Apartado valorizacion accidentes vs contaminacion atmosférica

El valor de reducir una fatalidad por accidente de transito es superior al considerado para la
reduccion de muertes prematuras por contaminacion atmosférica. Esto se debe a que las
personas perciben distintos riesgos de manera diferentes y, por lo tanto, la disposicién al
pago se ve afectada (Jones Lee y Loomes, 1995). Al comparar ambos, suele primar la
inmediatez con la que se percibe el primer riesgo.

También existen otras dimensiones de la percepcion del riesgo que afectan la disposicién al
pago, como ser el control del riesgo, la voluntariedad de la exposicion y los beneficios
asociados al riesgo incurrido y comparar un riesgo de accidente vial con un riesgo de
contraer enfermedades por contaminacion atmosférica, el control del riesgo es mayor en el
primero, al igual que la voluntariedad de la exposicion como los beneficios asociados. Todo
ello contribuiria a que la disposicion al pago por prevenir eventos asociados a la
contaminacion aérea aumentase. Sin embargo, el efecto inmediatez es mas importante en
este caso Y, por lo tanto, consideramos que la disposicion a pagar por disminuir el riesgo de
accidente fatal en las calles es algo mayor que la disposicidn al pago por reducir un riesgo
de muerte prematura por la accién de la contaminacién atmosférica.

Resumen resultados Alcoholado:

La Tabla 9 entrega la distribucién de los costos de los accidentes entre distintos modos de
transporte. Modos con mayor masa asumen una menor proporcién de los costos, es
proporcional. Los kilémetros recorridos por cada modo y la elasticidad con respecto al flujo
vehicular de los riesgos de accidente, muerte y lesiones leve fueron estimados por
Alcoholado (2006).

Otra categoria involucrada en el accidentes

Buses Camiones  Vehiculos Taxis Vehicul Motocicletas P Ciclistas
Particulares Comerciales

Buses 0.50 0,30 0,12 0.12 031 0,02 0.m 0,01
g Camiones 0.50 0,50 0,12 0,12 031 0,02 0.0 0,01
& Vehiculos 0,88 0,88 0,30 0,50 0,69 0,06 0.0 0,01
£ Particulares
2 Taxis 0,88 0,88 0,30 0,30 0,69 0,06 0,01 0,01
‘£ Vehiculos 0.69 0,69 031 0,31 0,50 0,04 0,0 0,01
S Comerciales
% Motocicletas 0,98 0.98 0.94 0.94 0.96 0.50 0.29 0.29
O Peatones 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,71

Ciclistas 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,71

Tabla 9 Proporcién de los costos asumidos por cada categoria en choques en que intervienen 2 partes.
Fuente: Alcoholado 2006.
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Costos externos anuales de accidentes:

La Tabla 10 entrega el costo marginal-total externo por tipo de vehiculo y el total
correspondiente al sector automotor. Este Gltimo asciende a US$1.022 millones, valor

similar al costo externo generado por la congestion vial.

Categorias de  Tarifa en USS por Kilémetros recorridos Costo marginal-total

Trafico kilometro recorrido afio 2003 externo
(2001} millones US$ millones (2001)

Buses 0,26 1.219 312

Camiones 0,03 1.477 42

Particulares 0,04 8.831 338

Taxis 0,07 1.980 131

Comerciales 0,03 4634 156

Motocicletas 044 26 42

TOTAL 18.238 1.022

Tabla 10 Costos econémicos externos por accidentes viales. Fuente: Alcoholado 2006.

V. INFRAS, costos externos accidentabilidad

Efecto Muertes Lesionados

Valor de riesgo Utilidad de pérdida y Sufrimiento de

sufrimiento cercanos victima y cercanos
G ERG RN Pérdida de productividad debido a la reduccion
humano del tiempo de trabajo

Asistencia médica Costos médicos antes del Costos médicos
fallecimiento hasta recuperacion

Costos Costos para la policia, justicia y seguros (no
S0 MISTEUVEIYA  soportados por la victima)

judiciales

Darios a E8 No se incluye: pagados por seguros

propiedad
Tabla 11 Variables que se consideran por item. Fuente: INFRAS 2004

27



Metodologia INFRAS

Costos Sociales por vitima: Numero de Victimas:
*Valor del Riesgo *Fatales
*Pérdidas de capital humano *Lesidn graves

Costos médicos *Lesiones leves

*Costos administrativos

Deduccion de las transferencias de los sistemas de
seguro de responsabilidad y pagos de gratificacion.

Total de costos externos accidentes

Asignacion de costo total a diferentes modos de acuerdo a
responsabilidad en accidentes.

Costos promedio por pasajero-km y tonelada-km por cada
modo de transporte.

llustracion 13 Esquema Metodologia Accidentes INFRAS 2004.

INFRAS: { Como se construye el costo externo?

+ Valor de riesgo

(Pérdidas de utilidad y sufrimiento de las

victimas) Costo Total

+ Pérdidas de capital humano Exte rnalidades
(Pérdidas de produccion por acortamiento de

vida)

+ Costos administrativos

(Cuidados médicos. administrativos v iudiciales)
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9.1.2 Metodologia Propuesta

Se propone utilizar la metodologia para accidentes generada por el MDS, pero usando
un cambio en la valoracion de los lesionados, en particular con el valor indirecto de los
accidentes con resultados fatales. Se propone utilizar en este caso como valoracion, el
propuesto por el Ministerio del Medio Ambiente (15.300 UF), que es tomado con otra
metodologia Ilamada Valor estadistico de la vida y no solo como el flujo futuro de los
ingresos de una persona (asociado a costos indirectos segun metodologia MDS). Lo
anterior debido al fuerte contenido ético que genera el valor actual, en donde la forma
de conseguirlo contempla que personas mas ricas 0 mas jovenes son considerados mas
valiosos que los mas viejos 0 con menos recursos debido a la proyeccion de sus
ingresos.

9.2 Cambio Climatico:

El cambio climético es un fenémeno producido por lo que se denomina como
“calentamiento global”. Este se origina como consecuencia de la imposibilidad de evacuar
al espacio la energia solar que recibe la Tierra, causado principalmente por la emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera.

A continuacion un resumen de la recopilacion bibliografica que se ha realizado para
analizar metodologias de evaluacion de costos del cambio climético, para después exponer
una metodologia propuesta en base a estos mismos estudios.

9.2.1 Antecedentes Metodologicos
l. INFRAS

En la Union Europea (UE) el sector de transporte juega un papel importante en la discusion
de los gases de efecto invernadero. Es el sector econdmico con mayor crecimiento (47% de
crecimiento desde 1985 en UE) y consume mas del 30% de la energia final.

Dentro de los gases que generan efecto invernadero se encuentra el CO2, el metano y el
NOx como los principales causantes, sin embargo, INFRAS solo considera el CO2 para los
célculos.

El costo de las emisiones de CO2 son bésicamente calculadas mediante la multiplicacion de
la cantidad de CO2 que es emitida por un factor de costo. Este factor corresponde al valor
sombra por tonelada de CO2, y depende fuertemente de los objetivos de las politicas y
estrategias respecto al cambio climatico.

Como el valor sombra puede variar mucho dependiendo de las politicas y la importancia
del cambio climatico, se definen tres escenarios bajo los cuales se evalia un costo de las
emisiones de CO2. Por ejemplo, para objetivos poco ambiciosos y de corto plazo de
reduccion de emisiones, deberia utilizarse valores sombra bajos (Escenario Bajo — 20 euros
por ton de CO2). En el caso de INFRAS se considera apropiado utilizar un valor sombra
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alto, mayor al necesario para alcanzar objetivos de largo plazo (Escenario Alto — 140 euros
por ton de CO2), debido a que el sector transporte (especialmente el referido a ferrocarriles)
esta caracterizado por sus inversiones de largo plazo. Asimismo, los objetivos a largo plazo
deberian ser rigurosos para alcanzar la sustentabilidad en el sector.

1. RIZZI

Rizzi menciona que el costo externo por emisiones de CO2 de fuentes moviles, se obtiene
multiplicando el total de toneladas de CO2 emitidas por el precio del bono de tonelada de
carbono (a precios sociales). Las emisiones de CO2 de fuentes moviles en la RM
representan el 39% de las emisiones totales del pais. Puesto que Chile contribuye con el
0,23% del total de las emisiones planetarias de CO2, las emisiones de fuentes mdviles de la
RM de Chile son despreciables con respecto al total y no deberian ejercer influencia alguna
en el precio del bono, que es de US$1,81 para el afio 2001. Lo anterior lo hace utilizando
modelos del MODEM y el MODEC para la RM, que es lo mas avanzado y complejo a
nivel pais sobre calculo de la externalidad de emisiones.

I11.  BARBERO

La recoleccion y andlisis de informacion para la medicion del carbono en el sector para
estimar las emisiones actuales y las que podrian resultar de la aplicacion de politicas de
mitigacion incluye basicamente tres pasos (Schipper, 2009):
i.  Elaborar una linea de base para el analisis y monitoreo de la actividad del sector, el
consumo de combustibles, las emisiones de CO2 y otros contaminantes.

ii.  Elaborar proyecciones de actividad del transporte considerando cambios en los
costos, usos del suelo y otras variables que puedan alterar la demanda y el consumo
de combustible, para asi poder estimar niveles de emisiones futuras.

iii.  Evaluar el impacto de politicas orientadas a mejorar la calidad y sostenibilidad del
sector, asi como reducir sus emisiones.
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Esto puede ser realizado utilizando un esquema denominado ASIF:

< Al » LSl [l F
Emisiones de Actividad Estructura It dad Contenido de
carbono del (pasajeros o modal (por viaje % ey carbono én
transporte carga) y modo) enecooNca combustible
Participacion Fador?e carga
pormodo (pasajerooton
por vehiculo Intensidad
&m) =4 energéticapor
modo
Eficenca x
energeéticadela Intensidad
tecnologia energética por
combustible) Impactos
Caracteristicas carreteros (ciclos
de vehiculos de conduccién
congestion, etc)

llustracion 14 ASIF Mapa. Fuente: Barbero 2012

La informacion para realizar estas estimaciones en general es muy escasa Yy solo permite
valoraciones muy generales que limitan las posibilidades de evaluar el impacto de las
politicas de mitigacion de emisiones. De todas formas, para los propositos del proyecto, no
es necesaria tanta informacion, y muchas variables podrian ser reducidas.

IV. BELLERA

Respecto al célculo de las emisiones producidas por el modo ferroviario, existen dos
fuentes principales emisoras de contaminantes: las locomotoras diésel y las centrales
generadoras de energia eléctrica que serd posteriormente consumida para la traccién
ferroviaria.

Todo el transporte ferroviario eléctrico esta libre de contaminacién atmosférica local
directa; no obstante, el proceso de obtencién de la energia (centrales eléctricas) si genera
emisiones y estas deben tenerse en cuenta en la cuantificacion de la contaminacion de los
trenes eléctricos. Las actividades incluidas dentro de la generacion de electricidad,
incluyen:

e Los procesos de la planta de energia para la generacién de electricidad a partir de
carbén, lignito, petrdleo, coque y gas de alto horno, biomasa, energia nuclear,
hidroeléctrica y eodlica,

e La produccion de estos combustibles,

e La distribucion de electricidad a los consumidores con una gestion adecuada y con
las correspondientes pérdidas del transformador.

Asi, la cadena de obtencidn de energia para combustibles y electricidad es la que se muestra
a continuacion.
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Extraccion, Conversion

Consumo final de energia

procesado (refineria, centrol energética) 3 -directo -
(vehiculos o motor, tren)
. Transporte Transporte [diesel),
> (s

arco, tren, camion, tuberia) transformacion (electricidad)

El resultado de las emisiones ferroviarias esta ligado a la combinacién de la produccién de
electricidad de cada pais (mix energético). Solo dos tipos de combustible (carbon y gas
natural) emiten NOX cuando son utilizados para generar electricidad.

El consumo de electricidad procedente de centrales energéticas que utilizan combustible
“contaminante”, supone una emision a la atmosfera de NOX segun la siguiente proporcion:

Emisionesy . _ 9nox kEWh
. I'I.E-I?HL'FS contaminantes kWh t]"ﬂri _ km

A continuacion una tabla con algunos valores de factores de emisién asociados a la
produccion de energia:

Fuente CO; (g/kwh) NO, (g/kWh)
TRENDS / DB / INFRAS (1995) " 486,58 0,946
Oficina Catalana del Canvi Climatic (2011} 181 --
WWF - Spain (dato para 2010) 166 0,217

Tabla 12 Ejemplos de valores de factores de emision. Fuente: Bellera 2013

Los principales gases de efecto invernadero son:
e Didxido de carbono

Vapor de agua

Ozono

Metano

Oxidos de nitrégeno

Las emisiones mayoritarias en el sector del transporte son el CO2 y el NOX, siendo el resto
de emisiones despreciables. Estas emisiones mayoritarias tienen un potencial de
calentamiento global (GWP) especifico, como se detalla en la siguiente tabla:

Gas de efecto invernadero Potencial de calentamiento global (GWF)
CO, 1
NO, 296

Tabla 13 Potencial de calentamiento global de CO2 y NOx. Fuente: Bellera 2013
De esta forma, el equivalente de CO2 se calcula segun la siguiente expresion:
Equivalente de C0; = GWPFgq, * emisiones C0y + GWPyg, * emisiones NO,
Con esta informacién, puede calcularse el costo del cambio climatico:
Coste del cambio climatico = Equivalente de CO;(tcp,) x Valor emisiones (€/tcp,)

Se recomienda calcular el costo monetario de las emisiones equivalentes de CO2
considerando los costos de mitigacion de los dafios producidos por dichas emisiones. Asi,
se proponen tres niveles distintos de exigencia de mitigacién de dafios.
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Ademas, se recomienda calcular las emisiones como la suma de tres fases:
a) Construccion de la infraestructura
b) Construccion del material movil
c) Operacion

En cuanto a la fase de la operacion, las mejoras en la eficiencia energeética previstas para los
proximos afios repercutiran en un menor consumo de carburante por km recorrido, y por lo
tanto, en una reduccion de las emisiones de CO2 y NOX. Ello debe tenerse en cuenta a la
hora de calcular el impacto del costo del cambio climatico.

V. MAPS

Aqui se realiza una metodologia para proyectar una linea base de emisiones de CO2 en
Chile a partir del afio 2013. Esta se divide en 3 etapas:

1. Definicién de series historicas que describen la evolucion de la demanda de
transporte de carga y transporte de pasajeros para los 4 modos viales: aéreo,
maritimo, ferroviario y caminero.

2. Proyeccion de las variables de entrada que utiliza el modelo de emisiones, P-Km
(pasajero por kilometro) y Ton-Km (tonelada por kilémetro), que se basan en la
informacidn historica y en el desarrollo de modelos de proyeccion regional.

3. Metodologia especifica que permite estimar las emisiones para el periodo 2030 —
2050, en base a las variables proyectadas y a la definicion de parametros especificos
para cada modo de transporte.

Pasando directamente al modelo de calculo de emisiones CO2, éste se determina a partir de
la variable demanda de transporte, ya sea de carga o0 pasajeros, segun los distintos modos
que apliquen a cada caso como se muestra en la siguiente figura:

TRANSPORTE TRANSPORTE
PASAJEROS CARGA
urbano (PKM) interurbano urbano (TKM) interurbano
v v h 4 h 4
v Bus v Bus v Camién
¥ Tren Urbano v Tren v Camién (iviano,
v Taxi Interurbano (liviano, mediano,
v Vehiculo v" Vehiculo mediano, pesado)
Particular Particular pesado) v Tren
v Bicicleta v Avién ¥ Barco

llustracion 15: Apertura de modos segun demanda y operacion considerados en el modelo de emisiones.
Fuente: MAPS
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I.  Transporte de Carga

Ferroviario

Definicion de parametros:
e Factor de consumo (FdC): 2.625 (Ton/convoy)
e Tasa de carga (TC): 0,09 (km-convoy/It)
e Tipo de combustible: diésel
e Tipo de operacion: interurbana
Se calcula el consumo energético (CE) para la region r segun la siguiente ecuacion:

TKMf{,,,m,. (ton—km)
T Cj’arru( - chferi‘u [Rm_ Cmmu}?)

CDTEUD}? it

CEf'erra.r{k} =

A partir del CE se pueden calcular las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero),
segun la siguiente ecuacion:

Efﬁ]"]"ﬂ r(tﬂn) - CEferrn? (It) FEfr;rrﬂ dmw_’!{ } A{ )

Donde FE es factor de emision y A es nivel de actividad.

Caminero — Camion

Definicion de parametros:

e Factor de consumo (FdC): 3,0 (km/It)

e Tasa de Carga (TC): 11,6 (ton/veh)

e Tipo de combustible: diésel

e Tipo de operacién: urbana e interurbana
Con eso, el consumo energético se calcula como:

TKM,

.\ km=camiin Lon
.‘-dl‘:{.ami[—m;[ It ) *T Cc‘ammn "(r:a:rmun

anmidn,r (tcm - k?'ﬂ)

CEcamr'.éu,r(“) =

Y las emisiones de GEI segln la siguiente ecuacion:

on Ty
Ecmm’n’m,r(tﬂn) = CEr:ami{m.r('{t) * FEr:amiun d:esei( Tj) A{: ]‘
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il.  Transporte de Pasajeros

Caminero v Ferroviario Urbano

Definicion de parametros: Varia por region de acuerdo a la informacion obtenida de
SECTRA.

Tipo de operacion: urbana e interurbana
El consumo energético se calcula como:

PKM[km/aio] = Pob[per]
- per . km—vest
ro, [E] « FdC, [—n ]

Y las emisiones de GEI se calculan de la siguiente forma:

ce. 2] = Mol

kg ] kg
i [aﬁo] = (e [aﬁo *Fhu [Tj]
Donde:
CC;: Consumo energético por tipo de transporte de pasajeros
M ;: Particion modal para tipo de transporte de pasajeros i
PKM: Demanda per capita regional de transporte de pasajeros
TO;: Tasa de ocupacion de tipo de transporte de pasajeros i
FdC;: Factor de consumo de tipo de transporte de pasajeros i del contaminante k
FE;;,: Factor de emision para el tipo de transporte i del contaminante k
Finalmente mencionar que actualmente el MDS considera el valor social de emitir una
Tonelada de CO2 al ambiente en $2.213 pesos chilenos.

9.2.2 Metodologia Propuesta

A partir de la informacion anteriormente expuesta se elabora una propuesta que contemple
en su mayor amplitud las externalidades afectas al cambio climatico que el modo caminero
y ferroviario provoca.

Asi, se propone medir las emisiones de CO2 debido a que es el contaminante mas relevante
en el sector de transporte que aportan al cambio climatico, dividiendo el proceso en 2
etapas:

e Emision Indirecta: Referida a la produccién de la electricidad
e Emision directa: Referida al consumo del diésel.

Asi, las emisiones se calculan de la siguiente manera:

E[tonCO0,eq]| = NivelActividad * FactorEmision
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Donde el nivel de actividad se refiere al consumo de diésel en litros o electricidad en kWh
por las Toneladas Kilémetro transportadas (Ton-Km) o los Pasajeros Kilometro (P-Km),
mientras que la unidad del factor de emision puede ser:

kgCO,eq kgCO,eq
kwh  ° Tt diésel

Finalmente, se calcula el costo del cambio climéatico como:

Costo del cambio climatico = Equivalente de CO,(tcp,) * Valor emisiones (t_)
co2

9.3 Contaminacién atmosférica

Esta externalidad contempla el costo total que generan en la sociedad los gases que son
emitidos por diversas actividades humanas al aire. Los principales gases utilizados en las
diversas metodologias a nivel mundial son: MP10, MP2.5, CO2 y NOx.

9.3.1 Antecedentes Metodologicos

l. INFRAS, costos externos “Air Pollution”

Estos dafios son categorizados en 3 conceptos principalmente segin el documento INFRAS
2004, siendo el PM10 el contaminante considerado en sus célculos (Los datos actuales
sefialan que el PM2.5 es mas importante debido a que es una fraccién mas fina y por ende,
la que mas facilmente ingresa al torrente sanguineo, por lo tanto se le atribuye la mayoria
del impacto en la salud de este item):

1. Dafios a la salud Humana.
2. Daiios a las edificaciones
3. Dafos a las cosechas.

A continuacién se explicaran el método que actualmente se usan en los paises europeos
para medir esta externalidad de acuerdo al documento INFRAS, gue es la metodologia méas
completa que actualmente existe sobre esta externalidad (R1ZZ1, CONAMA, Ministerio del
Medio Ambiente son otras metodologias vistas pero que terminan siendo adaptaciones y
variantes de INFRAS).

Danos a la Salud:

Estos dafios son generados principalmente por las PM2.5 (material particulado fino, inferior
a 2.5 micrémetros), PM10 (estos materiales son generados por la combustion interna del
motor ademas de por procesos externos a este, como pueden ser los frenos, los neumaticos
entre otros que generan particulas en suspension en el aire) y O3 (ozono). Lo anterior
debido a que en la mayoria de los paises cuando fue generado el documento INFRAS 2004,
estos gases eran los emitidos en mayor cantidad y fueron identificados como los que
generaban un efecto negativo en la salud. Sin embargo INFRAS utilizo solo el PM10 en sus
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calculos de dafios a la salud, aunque actualmente se miden PM2.5 y O3 como los
principales causantes de efectos en morbilidad y mortalidad.

Ademaés, destacar que estos paises pioneros en estas externalidades poseen una base de
datos confiable y medida durante afios de estos contaminantes, a diferencia de Chile que
tiene pocos puntos de medicion y solo en las principales ciudades del pais, por lo que
practicamente no existen datos de emisiones 0 concentraciones en sectores inter urbanos.

Sin embargo en Chile se tienen los mismos vehiculos que en la mayoria de los paises donde
se realizaron estas mediciones y con las mismas restricciones de emisiones, por lo que se
podrian homologar estas medidas de gases por tipo de vehiculo con bastante seguridad. Una
vez se tienen los datos de las emisiones de estos contaminantes generados por el proyecto
en cuestion (de acuerdo a los vehiculos usados y su uso durante el proyecto), entonces se
tiene el primer paso para valorizar esta externalidad, aunque solo para zonas urbanas.

El segundo paso es lograr generar un indicador base, que permita conocer el nimero de
personas afectadas por estos contaminantes (habitantes de las zonas por donde pasa el
proyecto), mediante una funcion de emision-exposicion que permita conocer los efectos de
las concentraciones de PM2.5 y O3 en el aire. Esta funcion de emision-exposicion, debe
generar una linea base de afectados por enfermedad, es decir la cantidad de gente que es
afectada para una serie de enfermedades categorizadas como resultantes de la exposicién a
estas particulas en el aire. Segun el INFRAS 2004, las enfermedades que son causadas por
la exposicion a estos contaminantes son:

Mortalidad Prematura (Adultos mayores de 30 afios)
Admision Hospitalaria Respiratoria (Todas las edades)
Admisiones Hospitalarias Cardiovasculares (Todas las edades)
Caso de Bronquitis cronica (Adultos mayores de 25 afios)
Bronquitis ( Nifios menores de 15 afios)

Dias de actividad Restringida (Adultos mayores de 20 afios)
Ataque de asma (Nifios menores de 15 afios)

Ataque de Asma (Adultos mayores de 15 afios)

37



La tasa de incidencia base de exposicién-emision que se necesita obtener es la cantidad de
personas enfermas en un millon de habitantes por la concentracion de 10 microgramos por
metro cubico de estos contaminantes en el aire como se muestra a continuacion.

Efecto en Salud Austria Francia Suiza Promedio

Mortalidad Prematura (Adultos mayores de ey 340 337 350
30 afnos)

Admision Hospitalaria Respiratoria (Todas wr4s 148 133 170
las edades)

Admisiones Hospitalarias Cardiovasculares §izL) 212 303 321
(Todas las edades)

Caso de Bronquitis cronica (Adultos YK 394 431 413
mayores de 25 afios)

Bronquitis ( Nifios menores de 15 afios) 3.196 4.830 4.622 4.216
DI SR Te ()Vi[o F-To IR R TN g [alo[ o ERRM Ao [B11 (el 208.355 263.696 280.976 251.009
mayores de 20 afios)

Ataque de asma (Nifios menores de 15 afos) 2.352 2.603 2.404 2.444

Ataque de Asma (Adultos mayores de 15 EEWALS 6.192 6.366 6.279

afos)

Tabla 14 Funcion de Concentracion — Respuesta por cada millén de habitantes, casos adicionales por cada
10ug/m3 de concentracion INFRAS 2004

A modo de ejemplo para Chile, se muestra una tabla de incidencia base generada por
CONAMA (Ambiente Consultores Ltda, 2007) [13] en una evaluacion social de
externalidades en 2007 de contaminantes de estufas, que siguen la linea metodoldgica del
INFRAS. Las enfermedades ilustradas en las tablas, son mas que las pedidas por el
INFRAS, pero pueden ser cuantificadas de igual forma y utilizadas como una base que
sirve de precedente para la actual investigacion.
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MP2.5 (ug/m3)

Efectos Valor Medio 90% CI
Muertes (largo plazo) 32.6 (21.3 -43.4)
Bronquitis Cronica 33.4 (18.8 -43.9)
Muertes Neonatales 6,70 (3.62 -9.54)
Muertes Prematuras 5.42 (3.25 -7.57
Adm. Hosp. RSP (ICD 460-519) 15.1 (9.22 -21.9)
Adm. Hosp. COPD (ICD 490-496) 1.50 (1.15 - 1.84)
Adm. Hosp. CVD (ICD 390-429) 1.84 (0,09 -3_89)
Adm. Hosp. Cardio Congestiva (ICD 428) 0.44 (0,22 - 0.65)
Adm. Hosp. Cardio Isquémica (ICD 410-414) 0.71 (0,28 -1.12)
Adm. Hosp. Neumonia (ICD 480-487) 1.77 (1.23 -2.30)
Adm. Hosp. Asma (ICD 493) 0.25 (0,11 - 0.39)
Ataques de Asma 1.214 (459 - 1.970)
Bronquitis Aguda 57.0 -(0.81 -84.8)
Visitas Sala Emergencia Asma (ICD 493) 1.01 (0,49 - 1.5)
Consultas Infantiles TR Abaja 132 (49.0 - 214)
Dias Perdida Trabajo (WLDs) 10.225 (0.020 -11.399)
Dias Actividad Restringida (RADs) 8.330 (5.812 -10.442)
Dias de Actividad Restringida Menor (MRADs) 34.983 (29.715 - 40.253)

Tabla 15 Coeficiente de impacto medio (NUmero de efectos por ug/m3 de MP2.5 por afio por millén de personas de
la poblacion total) Informe Final: Analisis técnico-econdmico de la aplicacion de una norma de emision para
artefactos de uso residencial que combustibles.

03 (ppb)
Efectos Valor Medio 90% CI
Muertes Prematuras 1.0 (0.3-1.6)
Adm. Hosp. RSP (ICD 460-519) 18 (0.0 - 46)
Adm. Hosp. COPD (ICD 490-496) 1.3 -(3.0 -4.8)
Adm. Hosp. Neumonia (ICD 480-487) 6.2 (0,0 - 11,5)
Adm. Hosp. Asma (ICD 493) 4,0 (0,6 -7.5)
Ataques de Asma 832 (320 - 1.336)
Visitas Sala Emergencia RSP 123 (70 - 170)
Visitas Sala Emergencia Asma (ICD 493) 10.2 (1.8 - 18.6)
Consultas Infantiles IRAbaja 136 (72 - 200)
Dias de Actividad Restringida Menor (MRADs) 10.050 (5.318 - 14.700)
Sintomas Respiratorios 30.891 (7.192 - 54.590)

Tabla 16 Coeficiente de impacto medio (NUmero de efectos anuales por partes por billén de O3 por millén de
personas de la poblacion total)

Una vez calculadas estas tablas, se debe valorizar cada uno de los cuadros de enfermedad
generados por las emisiones. Esto se logra, multiplicando estas cantidades por los precios
sociales promedio cobrados en los centros asistenciales y hospitales de las zonas afectadas
por atender y tratar cada una de estas. En el fondo se calcula un valor promedio de la
disposicion a pagar de las personas por ser tratados de estas enfermedades. Para obtener el
costo social de cada una de estas enfermedades se multiplica el precio social de una
atencion, por la cantidad de personas afectadas segun la funcion de emision-concentracion
y por la concentracion de contaminantes en la zona del proyecto en microgramos por metro
cubico.
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30 afos)

Admision Hospitalaria Respiratoria (Todas
las edades)

Admisiones Hospitalarias Cardiovasculares
(Todas las edades)

Caso de Bronquitis crénica (Adultos mayores
de 25 afios)

Bronquitis ( Nifios menores de 15 afios)

Dias de actividad Restringida (Adultos
mayores de 20 afios)

Ataque de asma (Nifios menores de 15 afios)

Ataque de Asma (Adultos mayores de 15
anos)

Disposicion a pagar para dafos de la salud por contaminacion atmosférica

Valor (Euro)

Mortalidad Prematura (Adultos mayores de JEXEXo0 R (CHCZN0 G RGEV o)

de 1.5MM)

7.870

7.870

209.000

131

94

31

31

Unidad
Por muerte

Por
admision

Por
admision

Por caso

Por caso

Por dia

Por ataque

Por ataque

Tabla 17 Valoracién EUROS por caso de mortalidad y morbilidad. Fuente: INFRAS 2004

Finalmente sumando cada uno de estos resultados, se obtiene entonces el costo social de
“Dafios a la salud” generado por el proyecto. Este valor debe ser comparado con el valor
generado en la situacién base optimizada o en la mejor alternativa al proyecto para luego
distinguirlo como un beneficio por disminucion de costos sociales o un costo propiamente

por causar mas enfermedades con el proyecto.

Esta es a grandes rasgos la metodologia disefiada por INFRAS para calcular los dafios a la
salud, siendo el mayor desafio el hacer una buena estimacion de la funcién concentracion-
respuesta para poder obtener la tabla que fije la base de cobmo seran afectadas las personas
expuestas al proyecto, ya que se deben usar modelos para calcular las concentraciones.
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Total emisiones de transporte PM,
(escape, abrasion y re-suspension)

Funcién de correlacién: Emision — Exposicion

Exposicion PM;

(todos los paises)

Fijar incrementos linea-base de 10 “9/, ; de PM;, y 1
millén de habitantes

Ver casos adicionales

Valores WTP, ajustadas por pais

Total de costos de salud

Tabla 18 Metodologia INFRAS 2004, para valorizar dafios a la salud por contaminacién atmosférica. Fuente:
INFRAS 2004.

Danos a las Edificaciones:

El dafio a las edificaciones es generado principalmente por los gases denominados como
NOx (6xidos nitrogenados), siendo los més conocidos el NO2 y el NO. Conociendo la
cantidad de estos gases emitidos por el proyecto evaluado y por la situacion base, INFRAS
postula usar la siguiente formula para calcular las pérdidas generadas por la reparacion de
los dafios a las edificaciones que fueron causa de estos gases.

NOyxEmisiones L ]
BD = * = ——— *x Superficies construidas * PPP
Area territorial

Donde:
- BD se refiere a los dafios a los edificios medidos en [EUR*ton/t].
- PPP un factor de ajuste de la “paridad de poder adquisitivo” de cada uno de los
paises. Siendo el PPP de Chile igual a 30%. Siendo EEUU la referencia con un
valor de 100% se traduce en que los bienes consumidos en Chile, son en teoria 70%
mas baratos que en los EEUU.

- B =0.322EUR/t
Dafios a las edificaciones. . Fuente: INFRAS 2004
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Danos a las Cosechas:

El dafio a las cosechas usa el mismo concepto que el dafo a las edificaciones, se valorizan
las cosechas perdidas en un area afectada, producto de la contaminacion de los gases NOx
emitidos por el proyecto. Se compone de un coeficiente y es expresado finalmente en las
unidades de Ton*EUR/t. Produccién Agricola estda medida en dinero, como el valor social
de las cosechas totales de la zona afectada.

NOyxEmisiones
CL=ax*

~ ——— * Produccion agricola
Area territorial

Donde:
- a=0.0037m2/t

Dafio a las cosechas. Fuente: INFRAS 2004

Il.  Ministerio del Medio Ambiente (MMA)

El ministerio propone una metodologia similar a la de INFRAS salvo que trabaja un
analisis de costo beneficio para las externalidades de contaminacion ambiental. Costo social
traducido al valor de la inversion para generar una medida que reduzca o ayude a disminuir
las cantidades de contaminantes en el aire y el calculo del beneficio social por el ahorro en
dafos a la salud, edificaciones y cosechas (mismos items que INFRAS) pero que quizas sea
un poco mas aterrizada y con los pasos mas claros a seguir de acuerdo a nuestro pais. [11]
De esta metodologia solo se utilizara el método de calcular los beneficios percibidos por la
disminucion de las externalidad.

La manera en que se valorizan los costos por contaminacion ambiental consta de 3 etapas:

i.  Identificacion de impactos: Detectar los impactos que producen los contaminantes a
evaluar
ii.  Cuantificacion: Relacionar la concentracion de contaminantes con el nimero de
casos del efecto o el nivel de impacto de ellos.
iii.  Valorizacidn: Estimar los efectos, en términos monetarios, para asi contraponerlos
con los costos y evaluarlos.

1. ldentificacion:

Dentro de la identificacion de impactos se deben definir los alcances:
e Geogréficos

Temporal

Contaminantes

Fuentes Emisoras

Receptores

Efectos

Escenarios
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| SEBASTIAN SEPULVEDA

En donde, los contaminantes que interesan son MP10, MP2.5, NOX, O3 y CO2, vy las
fuentes que interesan son las moviles.

| Tipo | Contaminantes | subtipo___ Ejemplo de Categorias

Areales Residencial, Comercial Biogénicas, Rellenos
Fuentes Fijas MP_MP. SO . NO Sanitarios, Quemas, Incendios Forestales,
(Estacionarias) LA et Combustion externa, Combustion Intema,
Puntuales
Procesos, Evaporativas.

Construccion y ) )
Demolicién Edificios, Caminos.
lles Pavimentadas (incluye desgaste de
MP,, MP_ SLAL Fe, e !
Fuentes Fugitivas Naéi Polvo frenos v neumnaticos, tierra, oxidaciones,
N ) etc.), Calles sin Pavimentar, Preparacion de

Resuspendido .
Terrenos Agricolas, Orras fuentes naturales
(ErosiGn Edlica).

En Ruta Buses, Camiones, Vehiculos Particulares,
MP__ M. 0L NO Vehiculos Comerciales, Taxis, Motocicletas.
Fuentes Maviles ED':: Pb SD B Maq. Construccitn, Puertos, Aeropuertos,
T Fuera de rura Maguinaria Agricola, Maguinaria
Construccion, Puertos.

llustracion 16 Clasificacion de fuentes emisoras segun tipo, sub tipo y categoria. Fuente: Greenlab 2012a

Receptores Afectados:

Para estimar los beneficios a causa de mejoras en la calidad ambiental es necesario
identificar y definir los receptores que estdn dentro del alcance geogréafico y son
susceptibles a cambios en la concentracidn de contaminantes bajo observacion.

Poblacién: La poblacion que forma parte del andlisis debe ser toda aquella que esta
comprendida dentro del alcance geografico. Se recomienda identificar y definir grupos
sociales vulnerables pertenecientes a ella (por ejemplo: nifios, adultos mayores, poblacion
de bajos ingresos, entre otros).

Cultivos vy Edificaciones: Los cultivos y Edificaciones afectados son todos aquellos
comprendidos en el territorio considerado por la norma o plan a evaluar. Se deben definir
tanto la ubicacion de los terrenos como también el tipo de cultivo, y materiales de
construccion. Cada cultivo y material tiene una susceptibilidad distinta a las
concentraciones de contaminantes por lo que se requiere una identificaciéon detallada del
tipo y ubicacion de los sembradios y zonas urbanas.
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Disponibilidad de
fpoceene valores (WTP, CO

Muerte Prematura Todas las causas
Bronguitis cronica WTP
Enfermedad cardiovascular WTP
Admisiones hospitalarias X WTP
Arricmia col
Acciones Asma WTP

Maédicas Causas respiratorias WTP
Visitas a la sala de

Meumonia CQl
Enfermedades respiratorias bajas-RSP COI, WTP
Sintomas respiratorios altos-RSP COl, WTP

Ataques asmaticos COIl, WTP
Enfermedad —

Bronquitis aguda WTP

Dias de trabajo perdido (WLD COl
Dias de actividad restringida - _ _j — ] {W )

Dias de actividad restringida (RAD)  WTP

llustracion 17 Efectos en Salud por contaminacion atmosférica. Fuente: Elaborado en base a Cifuentes, Krupnick
2005.

emergencia

2. Cuantificacion:

Luego, dentro de la etapa de cuantificacién de los contaminantes hay que considerar los
factores de variacion de las fuentes emisoras:

Factores Eemplo_______

Velocidad

Condiciones de Aceleracion
marcha Carga en vehiculos

Pendiente de la ruta

Gasolina (compasicion)

Tipo de Diesel (composicion)
combustible Gas natural

Ortros

Tecnologia de las Deterioro
fuentes Convertidor catalitico

Condiciones Temperatura
climaticas Humedad

llustracién 18 Factores de variacion de Factores de Emision.
Fuente: Greenlab 2012a
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El calculo de las emisiones se realiza de la siguiente manera:

Emision;; = FactorEmision;; * NivelActividad,
Donde:

- Emision;;: Emision [gr/afio] del contaminante i por la fuente emisora j

- FactorEmision;;: Factor de emision del contaminante i para la fuente emisora j
(ejemplo: gri/lkm, gri/hr, etc)

- NivelActividad;: Nivel de actividad de la fuente emisora j

Fuente de Informacion FE

Emission Factaors, AP-42 (hitpy//wwwepagov/itn/chief/lap42/

Base de Datos FE Gases Efecto Invernadera IPCC

http:/fwwwipcc-nggipiges.orjp/EFDB

EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook - 3rd edition October 2002 UPDATE
USA: Modelos de EPA: Mobile 5, Mobile &

Chile: Facrores propuestos por el Centro Nacional del Medio Ambiente, Metodologia
(AT ey i M para el Calculo de Emisiones Vehiculares (MODEM)

Factores internacionales maodificados segtn las mediciones realizadas en el Centro de
Control y Certificacion Vehicular (3CV)

Europa: Factores de emision del Programa Copert

lustracion 19 Fuentes de informacion para obtener los Factores de Emision. Fuente: MMA

Con lo anterior se obtendra una buena estimacion de cuantas toneladas de cada
contaminante de interés produce el proyecto.

Finalmente y a partir de los datos de emisiones se espera poder obtener una tabla de
emision-concentracion tal como lo propone el INFRAS, que permita traducir la cantidad de
toneladas de contaminante puesto en el aire por el proyecto a una cantidad de concentracion
en el aire medida en micrémetros por metro cubico. En la Guia metodoldgica del Ministerio
del Medio Ambiente 2014 [11], esto esta bien explicado y se muestra a continuacion.

Los 3 modelos mas comunes para obtener una relacion emisién-concentracion son los
siguientes:

Modelo Fotoguimico:

Este tipo de modelo tiene la capacidad de formar complejas transformaciones fotoquimicas
de las emisiones en la atmosfera. Esta facultad permite al modelo proyectar tanto
contaminantes atmosféricos primarios como secundarios. Los modelos fotoquimicos
separan el terreno de evaluacion formando grillas. La cantidad de celdas (por ejemplo, 4 km
por 4 km) por terreno definen la resolucion del modelo, mientras mayor resolucion es
mayor la exactitud. La grilla permite descifrar como la contaminacion atmosférica se
forma, acumula y disipa.
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Modelo de Dispersion:

Los modelos de dispersion atmosférica son los mas utilizados para proyectar los impactos
en la calidad del aire para los contaminantes primarios y gases de efecto invernadero. Estos
modelos realizan complejas ecuaciones matematicas usando los inventarios, escenarios e
informacion meteoroldgica para estimar los procesos de transporte y remocion de las
emisiones desde su fuente hasta la locacion de impacto. Luego, el modelo utiliza esta
informacion para predecir las concentraciones ambiente de los contaminantes en una
ubicacion dada.

La ventaja de estos modelos, comparado con los mas complejos, es que requieren una
menor cantidad de informacion. Sin embargo, las simplificaciones que se realizan en estos
modelos los hace incapaces de estimar las concentraciones de contaminantes secundarios,
que pueden llegar a tener un impacto considerable en la salud y agricultura.

El método clasico de los modelos de dispersion (representado por la Figura 10-2) consiste
en modelar las emisiones como una descarga constante a la atmosfera situada en el origen
de un eje cartesiano de tres dimensiones.

N

Direccion (x,y,0)
Predominante
del Viento

llustracion 20 Modelo de Dispersion de emisiones a concentraciones.
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Modelos Aproximados:

_Debido a la comun falta de informacién o de recursos para utilizar modelos fotoquimicos y
de dispersion surge la posibilidad de usar modelos aproximados para determinar la relacion
entre emisiones de contaminantes primarios y concentraciones resultantes de contaminantes
primarios y secundarios. Un ejemplo es el uso de un modelo del tipo rollback simple en el
que se supone una relacion lineal entre las emisiones de un contaminante y la concentracion
que genera, lo que permite construir los factores emision-concentracion (FEC) utilizando la
siguiente ecuacion:

Supuesto de la relacién lineal entre emisiones y concentraciones

u
s o6C; (_mg3) Ef(ton)
P\ Hg | T VsET ¥ (g
ms) R (T5)

Donde:

ton
FEC} og |’ Factor emision — concentracion de la zona i en el afio t

m3
¢ (M9 L ) . .
C; —3) Concentracion ambiental de contaminantes correspondiente al
emitido en la zona i en el afio t
Ef(ton): Emisién de contaminante para el afio t
Una vez se tienen los datos de emisién-concentracién, estos deben ser traducidos a una
tabla de emisidn-respuesta, que es la que define cuantos casos de enfermedad en una

poblacién, son causados por una concentracion de un microgramo de un contaminante por
cada metro cubico.
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Las tablas propuestas para Chile en términos de dafios a la salud son las siguientes:

Funciones Concentracion Respuesta Recomendadas para la exposiciéon de MP2.5

Efecto Efecto Causa | Grupo | Meatrica Sigma Beta | Inc por 10
Edad ug/m?

Mortalidad
Prematura

Mortalidad
Prematura
Largo Plazo

Todos | 30+ Anual 0,0093
0,0094

Mortalidad | Todos | Todos | Media 24h X ek
Prematura 00013

Mortalidad
Prematura

Admisiones 65+
Hospitalarias

Acciones
Médicas

Media 24h JKiiE}
0,0038

65+ Media 24h JKVE]

0,0017

65+ WELERZLE 0,0014

0,0013

18-64 | Media 24h KL

0,0014

65+ [WELIEPZELE 0,0016

0,0016

PNEU | 65+ Media 24h JLZL]
. 0,0042

CLD 18-64 | Media 24h JXeipes

0,0021

65+ (WELIEpELE 0,0012

0,0011

ASTH Media 24h JIKIVEE]

Visitas Salas | ASTH | 0-17
Emergencia

(WEGIEPELE 0,0166
0,0165

=
7]
=
=
[=]
[=]
(=]
=
=

Res;ricci(‘]n WLD 18-64 | Media 24h gL
Actividad 0,0046
m. 18-64 | Media 24h VL]
18-64 | Media 24h JITVZ)
0,0074
In(RR) In(%inc+1)
AC AC

Notz: fB=

0,00290
0,00095

0,00030
0,00005

0,00131
0,00072

0,00204
0,00113

0,00116
0,00062

0,00038
0,00034
0,00035
0,00034
0,00167
0,00089

0,00080
0,00041

0,00207
0,00020

0,00104

0,00413
0,00349
0,00215

0,00034
0,00036
0,00029

0,00071
0,00070

970%
9.80%

1,20%
1,30%

3,10%
3,80%

1,30%
1,70%

1,40%
1,30%

1,50%
1,41%
1,60%
1,58%
4,10%
4,30%

2,40%
2,10%

1,20%
1,10%

3,40%

18,00%
18,00%
4,50%

4,70%
4,70%
4.90%

7,70%
7,70%

Cifuentes et al. (2000)

Pooled (Krewski et al, 2000; Laden
et al, 2006 y Pope et al, 2002)

Cifuentes et al. (2000)

Pooled (Kreswski et al. 2000, La-
den et al. 2006, Pope 2002)

Ito (2003)

Pooled (Ito 2003, Lippmann et al,
20000

Ito (2003)

Pooled (Ito 2003, Lippmann et al,
2000

Ito (2003)

Pooled (Ito 2003, Lippmann et al,
2000

Moolgavkar (2000)
Moolgavkar (2000)
Moolgavkar (2003)
Moolgavkar (2003)
Ito (2003)

Pooled (Ito 2003, Lippmann et al,
2000

Moolgavkar (2000)

Pooled (Moolgavkar 2003 (a),
Moolgavkar 2003 (b))

Ito (2003)

Pooled (Ito 2003, Moolgavkar 2003
(a), 2003 (b), 2000)

Sheppard (2003)

Norris et al. (1999)
Norris et al. (1999)
Dockery et al. (1989)

Ostro (1987)
Ostro (1987)
Ostro (1987)

Ostro and Rothschild (1989)
Ostro and Rothschild (1989)

Tabla 19 Funciones Concentracion Respuesta Recomendadas para la exposicién de MP2.5

Fuente: Greenlab (2012c) y SECTRA (2012)
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Funciones Concentracion Respuesta Recomendadas para la exposicion a Ozono
I 5 -
Edad ug/m?
Mortalidad Mortalidad Todos | Todos | Media 24h VAV 0,00040 1,50% Bell et al. (2005)
..- 00015 000040  151% Bell et al. (2005)
Acciones Admisiones “ 00027 000139  270% Schwartz (1995)
Médicas Hospitalarias
ASTH | Todos | Media 24h
. . - 00025 000072  253% Burnett et al. (1999)
CLD Todos | Media 24h
. . - 00030 000111  305% Bumett et al. ( 1999)
Todos | Media 24h
m . - 00020 000052  202% Burnett et al. (1999)
DYS Todos | Media 24h
. . - 0,0017 0,00103 1,71% Burnett et al. ( 1999)
Visitas Salas JASTH | Todos | Maxima o] 0,00053 0,90% Peel et al. (2005)
. . 00009 000053  0,90% Peel et al. (2005)
. 00082 000463  850% Gilliland et al. (2001)
MRAD 18-64 0,0022 0,00067 2,20% Ostro and Rothschild (1989)
- . . W 0,00066 2,22% Ostro and Rothschild (1989)
n(RR) _In(%lnc+1)

AC AC

Tabla 20 Funciones Concentracion Respuesta Recomendadas para la exposicién a Ozono. Fuente:
Greenlab (2012c) y SECTRA (2012)

Restriccion
Actividad

Nota: f=

Estas tablas, son usadas por sobre un nivel de incidencia de las enfermedades. Es decir,
teniendo la cantidad de casos por enfermedad segin datos del Ministerio de Salud, se
calcula que el porcentaje de afectados que son causa de la concentracion de contaminantes,
es la entregada en la tabla de dosis-respuesta (funcion de dafio). Por lo que teniendo la
concentracion de los contaminantes en micro gramos por metro cubico, se dividira por 10,
para obtener la medida entregada en la tabla y luego ese porcentaje se multiplica por los
casos obtenidos y por la concentracién en la escala requerida, con lo que se obtienen los
sujetos que son afectados por las concentraciones.
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3. Valorizacion:

El ministerio del Medio Ambiente propone la siguiente tabla para valorizar en UF/Caso
cada una de las enfermedades.

T o e ol il
(WTP)
Adulvos Mayores 7.583 T5B3

Admisiones Hospitalarias (HA) Adultos Mayores 274 42 316
Adultos Mayores 439 4] 43,1
Adultos Mayores 209 5 244
Adultos 274 35 11.0
Adultos Mayores 274 42 316
Adultos Mayores 204 48 34,2
Adulwos 453 35 429
Adultos Mayores 439 48 43,7
Mifios 21.0 1.1 Fr N
Adultos 21.0 ER | 24,1
Adultos Mayores 294 47 34,1
Wisitas Salas Emergencia (ERW) Mifios 02 03 1.1
Adulwos 0.8 03 1.1
Adultos Mayores 08 03 1.1
Dias de Colegio Perdidos (SLD) Mifics 02 0z
Ao o
Dias con Actividad Restringida Adultos 02 0z
(RAD)
Dias con Act, Rest, Leve (MRAD) Adultos 00 00

Tabla 21 Valoracién UF/Caso de mortalidad-morbilidad. Fuente: Greenlab (2012c)

Con esto se muestra que existen actualmente en Chile datos para poder realizar los calculos
que corresponden a esta externalidad, teniendo las precauciones y calculando bien las
excepciones correspondientes a cada proyecto.
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9.3.2 Metodologia Propuesta:

Por claridad se usara como base la metodologia INFRAS, agergando la parte de valoracion
de los beneficios de externalidades de la Guia metodologica del Ministerio del Medio
Ambiente. Con lo anterior, un resumen de la metodologia a usar es el siguiente:

1. Disponer de un modelo que pueda predecir las emisiones de contaminantes por tipo
de fuente y obtener dichas emisiones (MP10, MP2.5, O3, NOXx).

2. Con los datos obtenidos de emisiones, alimentar el modelo de dispersion de
contaminantes en la atmosfera, obteniendo el nivel de concentraciones de MP2.5 y
O3 a que esta expuesta la poblacion segun areas que afecta el proyecto ferroviario

3. Aplicar funciones dosis — respuesta que permiten estimar los dafios a la salud.
Obteniendo los casos de morbilidad y mortalidad (Datos en las Tablas 10 y 11).

4. Valorizar el impacto total de la contaminacion atmosférica sobre la salud de las
personas y dafios materiales usando la tabla 12 (Método del costo de la enfermedad
y capital humano visto en las tablas del MMA UF/caso).

9.4 Respecto al célculo del valor de la vida

El Valor Estadistico de la Vida (VSL) corresponde a la valoracion monetaria que la
sociedad atribuye a la vida de las personas. Utilizado principalmente para valorizar los
costos que tiene para la sociedad la muerte prematura de un individuo (muerte a edad
inferior que la esperanza de vida).

Asignar una valoracion monetaria al valor de la vida no ha sido una tarea facil ni libre de
controversias, numerosos estudios han entregado distintos valores y sigue siendo materia de
estudio. (Ver anexos “Tablas para calculo de Accidentes- Valor estadistico de la vida”). La
literatura entrega dos enfoques para estimar este valor.

9.4.1 Enfoque de Capital Humano (CH)

Estimacion del costo de la muerte de una persona en base a lo que dejaria de producir como
consecuencia de su muerte prematura. (Pérdida de productividad futura). Se basa en la
hipotesis de que al morir un individuo existe un costo social para el pais producto de la
pérdida de produccidn, es decir, el valor de prevenir la muerte de un individuo corresponde
al valor presente de sus rentas futuras esperadas.[20]

Entre sus ventajas se puede citar que se obtiene a partir de datos concretos y comprobables
(informacién publica), lo cual permite obtener resultados mas robustos. La forma de
calcular es la siguiente:

Supuestos: estimacion es ex-ante y no ex-post.
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Se utiliza como aproximacion a la productividad de los individuos los ingresos futuros
esperados, el valor estimado corresponde a un promedio ponderado que considera toda la
poblacién nacional. El valor se estima a partir de la siguiente ecuacion:

= Y . V. Ps(M)-Em)-Ys(n)-(1+T)" ¢
CH = ;za=oRa,s Zn:a (1 +T‘*)”—a

Donde:

e CH: estimacion del Capital Humano promedio de la poblacion

e n:elafiode CH parael fallecido deedada / a: edad del fallecido

e s: género del fallecido, hombre (h) o mujer (m)

e R, proporcion de la poblacion total nacional en edad (a) y de genero (s)

e P, (n): probabilidad de una persona (edad (a) y género (s)) de sobrevivir
subsecuentemente a edad (n)

e E (n): proporcion de la poblacién general de edad (n) y género (s) empleada en la

fuerza laboral

Y¢(n): ingreso medio anual de la persona empleada de género (s) y edad (n)

V es la edad maxima de la poblacion

T es la tasa de aumento de la productividad de la poblacién

r* tasa social de descuento

Esta ecuacion entrega un valor Gnico y equivalente, representativo de toda la poblacion
nacional, por lo cual puede usarse en cualquier proyecto que evita una muerte prematura
sobre una poblacion determinada. Para la estimacidn se recopil6 informacién actualizada al
afio 2009 de distintas fuentes: INE, CASEN, SIl y MINSAL a través de CONASET. Como
resultado se obtuvo la estimacion: Capital Humano 3.133UF $/fallecido

Desventajas

El enfoque de Capital Humano presenta criticas en cuanto a que no incorpora la perspectiva
de la economia del bienestar, es decir no considera el bienestar de los individuos, sus
preferencias, y su disposicion a pagar por ese estado de bienestar. Por lo cual subestima la
disposicion a pagar de las personas ante cambios en el riesgo de muerte y no refleja la
valoracion por la vida.

Algunos alcances: asi como se considera “lo que se deja de producir”, también hay quienes
sostienen que es necesario considerar “lo que se deja de consumir”, es decir, con la muerte
prematura existe una pérdida de productividad y también hay liberacion de recursos (punto
en discusion actualmente). Otro punto de controversia es que el valor de la vida calculado
por el enfoque de capital humano esta directamente ligado a las rentas del individuo, por lo
tanto, dependera del género, lugar de procedencia (comunas mas o menos pobre), tipo de
labor productiva (mercado formal o informal), edad ( ancianos valdrian menos que un
adulto) etc. Lo que provoca al menos un dilema ético acerca de la diferente valoracion de
las vidas de las personas. Al menos este valor sirve de cota inferior para las estimaciones
calculadas por otras metodologias.
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9.4.2 Enfoque de Reduccion de Riesgo de Muerte

A diferencia del enfoque de capital humano, mide la disposicion a pagar por parte de los
individuos por disminuir su probabilidad de morir prematuramente.

Utiliza al menos dos modelos relacionados a los tipicos modelos de estimacion de valor
para bienes sin mercados formales y se desarrollan a continuacion.

Modelos de Salarios Hedonicos: Basado en la teoria de Adam Smith sobre salarios
compensatorios, la idea basica es que existen trabajos que son mas agradables que otros, lo
cual se ve reflejado en los salarios y sus respectivas diferencias como valor monetario que
asignan los trabajadores a dichas diferencias de condiciones laborales. Si los trabajadores
son libres de elegir entre distintos trabajos la técnica de precios heddnicos puede ser
aplicada. Ademas con datos acerca de salarios, atributos de los trabajos y caracteristicas de
los trabajadores se puede estimar una funcion hedoénica de salarios. Entre sus desventajas:
supuestos de libre eleccién de los trabajos, multiplicidad de variables y la subjetividad de la
percepcion puede dar paso a estimaciones sesgadas de la disposicion a pagar para disminuir
el riesgo. Esto explica la variabilidad de resultados y se suma que esta metodologia
excluye a los individuos fuera del mercado laboral.

Modelos de Valoracion Contingente: Se utiliza cuando no existen mercados formales que
permitan establecer el precio de un bien o servicio o, en este caso, el valor que los
individuos atribuyen al riesgo de una muerte prematura. Se basa en estudios de encuestas
en que se pregunta por la disposicion a pagar o compensacion aceptada por evitar un
perjuicio. Desventaja, alta subjetividad y costo de implementar encuestas. En la tabla 22 se
muestran algunas estimaciones para el Valor Estadistico de la Vida (V.S.L) [21]

Fuente Valor oficial: Bibliografia

Trawén et al. SP study (Miller and Guria, 1991) 1.790
Zelanda (2002)
Trawén et al. meta-analysis (Elvik, 1993) 2.051
(2002)
SIKA (2005) SP study (Persson and Cedervall, 1.996
1991)

Reino Unido UK DoT (2007) multi-stage approach (Carthy et al., 2.308
2000)
EE.UU. US DoT (2002) meta-analysis (Miller, 1990) 3.309

Tabla 22 Ejemplos de Valores de Valor Estadistico de la Vida (VSL) utilizados en politicas publicas, afio 2005

Valor Estadistico de la Vida (V.S.L) estimado para US$ afio 2005. Valor transformado
seguin Poder de Paridad de Compra (PPP) e indice de precios del Consumidor (IPC), desde
http://stats.oecd.org, 09/02/07. En esta tabla solo se muestra ejemplos de VSL usado en
politicas publicas.
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Para Chile se cuenta con una estimacion del Valor Estadistico de la Vida reportado por
MMA (2013) al afio 2015: 15.300 UF. Este valor seré el utilizado para valorizar la vida en
el flujo de caja final de esta memoria, debido a que es lo que actualmente se usa a nivel
internacional con mayor frecuencia y lo recomienda un ente nacional como el Ministerio
del Medio Ambiente.

9.4.3 Comentarios:

Mas alla de la controversia que puede generar el valorizar monetariamente la vida de las
personas, estas estimaciones deben entenderse como una herramienta para capturar los
beneficios sociales en proyectos de inversion publica. De esta forma, el parametro serd (til
para incorporar beneficios adicionales no capturados en proyectos que provoquen cambios
en las tasas de mortalidad prematura y accidentabilidad.

Cabe hacer una aclaracion de lo recién expuesto, en que los proyectos cuyo foco es “salvar
vidas” corresponden a proyectos del sector salud, y por lo tanto se basan en el enfoque de
minimo-costo. Por lo que un ejercicio interesante seria plantear como alternativa la
aplicacion del enfoque de minimo-costo a la evaluacion de la externalidad
“accidentabilidad” y para ello se propone construir una curva: “Infraestructura vs
Accidentabilidad”.

Esto, dado que la experiencia internacional sugiere que mejoras en la seguridad vial pueden
ser decisivos en la seleccion de proyectos debido a la reduccion de la tasa de
accidentabilidad que los proyectos implican. Asi mismo, la experiencia nacional® muestra
que los proyectos que mejoran las caracteristicas viales, ya sea la carpeta de rodadura,
geometria o la capacidad pueden producir un efecto significativo en la disminucién de la
accidentabilidad.

Entonces la idea, consiste en establecer el nivel de inversion necesaria para igualar la tasa
de accidentabilidad en distintos modos de transporte, en este caso entre la vialidad (Ruta
78) y Ferrocarril.

De esta forma la secuencia de pasos seria:

= Generar para la situacion sin proyecto, la infraestructura necesaria para obtener una
tasa de accidentabilidad del mismo nivel que la calculada para la situacion con
proyecto.

= Calcular los costos en infraestructura, operacion y mantenimiento para esta
situacion.

= Finalmente este valor serian los beneficios por disminuir la tasa de accidentabilidad.

3Jofré, 1981; Gonzalez y Jofré, 1982
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Para ello se cuenta con algunos documentos de apoyo como:

e “Metodologia simplificada de estimacion de beneficios sociales por disminucion de
accidentes en proyectos de vialidad interurbana “, Secretaria de Planificacion del
Transporte, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, Mayo, 2011. (Ver
en Anexo “Tablas Calculo Accidentes” Infraestructura y Factores Reduccion de
Accidentes)

= Manuales de costos de infraestructura ( Ejemplo: Manual ONDAC)

Las dificultades nuevamente se encuentran en establecer con mayor precision los datos de
accidentabilidad y los célculos dependeran de la formulacion de cada proyecto y fecha de
valorizacion de inversiones. [14].

10 CALCULO DE EXTERNALIDADES

Cambio Climatico:

Para el célculo de la externalidad de cambio climéatico usaremos la metodologia propuesta
anteriormente en el item 9.2.2 de este documento, que sera descrita de forma exhaustiva en
los siguientes pasos junto con sus resultados:

Pasos:

1. Obtener las toneladas de carga transportadas al afio por el proyecto.

2. Transformar estas toneladas en Ton-Km segun sea la distancia recorrida por el
modo a calcular. (ferroviario 110.9 km y carretera 131 km).

3. Usar la formula y datos de rendimiento para transporte de carga, propuestos por el
MAPS para obtener el Consumo Energético (CE) en litros de Diesel usados al afio
por el modo definido.

4. Transformar estos litros de Diesel a metros cubicos para que coincidan con el factor

de emisidn propuesto por el MMA (K‘incfz).

5. Multiplicar esta cantidad de litros de Diésel por el factor de emision correspondiente
para obtener los Kg de CO2 emitidos por cada modo anualmente en el traslado de la
carga.

6. Se transforman los Kg de CO2 en Toneladas, dividiendo por 1000.

7. Luego de tener los resultados del paso 5, los Kg de CO2 que producen estos
distintos modos de transporte al afio, para la misma cantidad de toneladas
transportadas, se deben valorizar en precios sociales. Por lo que se multiplican por
$2.213 pesos Chilenos, que es el precio actualizado al 2015 publicado por el MDS y
luego realizar la resta de los costos de ambos modos (Camion menos Proyecto
Ferroviario), de manera que el valor que quede sea reconocido como un beneficio
por ahorro de costos producto de la implementacion del proyecto.
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Los factores de emision que se utilizaron para camiones, fueron obtenidos desde el
Ministerio de Energia, que recomienda usar un factor de emisiones de CO2 correspondiente

kg CO2 . . . .
a 3.186 -2=——y para cualquier otro motor Diesel (que se usaré para el ferrocarril) se usa el

m3
siguiente factor de emision: 2.676"“’;02

climatico”).

. (Tablas en Anexos “Calculo de cambio

Beneficios por Ahorros de externalidades Cambio Climatico

$25.000,00
==@==Ahorro UF por
$20.000,00 Disminucion CO2
W $15.000,00
= $10.000,00 e UF CO2 Cami6n
$5.000,00
S_

Ano Afo Ao Afio Afio Afio Afio Afio Ao Ao Ao Ao Afo Afio Afio UF CO2 Tren
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Afos
llustracion 21 Beneficios por ahorros de costos en cambio climaticos. Fuente: Elaboracién propia

Las tablas que contienen los 8 pasos anteriores van adjuntadas en anexos “Cdalculo de
cambio climético”.

Finalmente se calcula el flujo actual neto de los beneficios por ahorro de costo del proyecto
ferroviario en emisiones de CO2, que se traduce en:

VAN Proyecto USD = $7.572.000
VAN Proyecto UF = 166.586

VAN SBO*USD = $3.463.000
VAN SBO UF = 76.186

VAN INCREMENTAL USD = $4.109.000
VAN INCREMENTALUF = 90.400

Al agregar este VAN incremental al flujo base, este cambia su VAN de -30 MM USD a -26
MMy la TIR se mueve 0.09 puntos. De 5.4% a 5.49%.

4 SBO: Situacion Base Optimizada
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Accidentes:

Segun datos de Chile y siguiendo la metodologia de valoracion de accidentes del MDS, los
“Costos Sociales Unitarios Asociados a Lesionados” (UF/Accidente) pueden ser
considerados segun la siguiente tabla:

Nivel de Gravedad Costo Social (UF/Acc)
Leve 27.86
Menos Grave 36.34
Grave 133.52
Fatal 3462.69

Tabla 23 Costos por tipo de lesionados. Fuente ""Analisis y Definicién de una Metodologia para la
Evaluacion Social de Impactos de Proyectos sobre la Seguridad Vial en Rutas Interurbanas™ SECTRA
2007

En el caso de los accidentes sin lesionados el valor propuesto es el siguiente:

Costo Social Unitario Accidentes Sin Lesionados = 41,67 UF /acc. Este valor incluye
tanto el dafio en vehiculos como los gastos administrativos (si no hay lesionados, solo hay
costos directos como los mencionados).

Los “Costo Medio Social por Dafios a Vehiculos Viales por tipo de Accidente” (UF/veh)
son los siguientes:

Tipo de Accidente Vehiculos Livianos Vehiculos pesados

Atropello 21.91 10.89
Choque 87.15 214.55
Colision 80.33 322.37
Volcadura 210.76 423.10

Tabla 24 Costos por tipo de accidente. Fuente: Analisis y Definicion de una Metodologia para le
Evaluacion Social de impactos de Proyectos sobre la Seguridad Vual en Rutas Interurbanas", SECTRA
2007

En el caso de los accidentes ferroviarios, los de mayor relevancia (y los Unicos que se
recomienda considerar) son los atropellos y las colisiones con vehiculos viales en cruces a
nivel, por lo que la siguiente tabla contiene los costos de dichos accidentes. [3]

Costos Sociales unitarios Accidentes Ferroviarios (UF)

ITEM Atropellos Colisiones
Dafio Vehiculo Liviano (UF/veh) - 228.77
Dafio Vehiculo Pesado (UF/veh) - 459.26
Darfio Equipo Pesado (UF/veh) S/l 1724.67

Infraestructura y despeje a la via (UF/veh) 165.72 231.26
Tabla 25 Costos accidentes por tipo de vehiculo. ""Analisis de la seguridad en el transporte ferroviario™,
SUBTRAMS 2008
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Proyecto Modo Ferroviario:

Segun el reporte de lesionados en los accidentes ferroviarios del tramo Alameda-Barrancas
(datos histdricos), el numero total de lesionados entre los afios 2009-2015 fueron:

Lesiones

TRAMO @ Afo Fallecido Grave Leves Menos S/L Total
Grave general

Alameda - = 2009 1 3 9 13
Barrancas 2010 2 1 7 10
2011 2 4 2 13 21

2012 3 1 8 2 15 27

2013 4 1 8 16 29

2014 1 3 3 1 17 25

2015 1 1 6 13 21

Total 14 14 25 3 90 146

Tabla 26 Lesionados historicos ferrocarril tramo Alameda-Barrancas. Fuente: Estadisticas de EFE.

Filtrando los datos histoéricos totales y dejando solamente los lesionados por atropellos y
colisiones, los datos quedan de la siguiente forma:

NUmero de Lesionados

TRAMO Afo Fallecido Grave Leves @ Menos S/L | Total
Grave general
Alameda - 2009 1 3 6 10
Barrancas 2010 2 1 1 4
2011 2 4 2 1 9
2012 3 1 8 2 2 16
2013 4 1 8 4 17
2014 1 3 3 1 8 16
2015 1 1 9 4 15
Total 14 14 30 3 26 87

general

Promedio 2 2 6 2 4 13

Tabla 27 Lesionados historicos ferrocarril tramo Alameda-Barrancas solo atropellos y colisiones. Tabla
elaboracion propia. Fuente: Estadisticas de EFE.
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Viendo solo el numero de accidentes y el tipo de vehiculo vial que se vio involucrado, para
identificar si son vehiculos livianos o pesados:

Lesiones

TRAMO Afo TIPO VEH Fallecido Grave Leves Menos S/L Total
VIAL Grave general

Alameda W 2009 AUTOMOVIL —T
Barrancas CAMION 3/4 5 9
N/A 1 3 1 5
Total 2009 1 3 6 10
2010 AUTOMOVIL 1 1
CAMION 1 1
CAMIONETA 1 1
N/A 2 1 3
Total 2010 2 1 3 6
2011 AUTOMOVIL 1 1
CAMIONETA 1 1 2
N/A 2 3 2 5 9
TAXIBUS 1 1
Total 2011 2 4 2 5 13
2012 AUTOMOVIL )
CAMION 1 1
CAMION 3/4 1 1
CAMIONETA 1 1
N/A 3 3 2 1 9
TRACTOR 1 .
Total 2012 3 1 6 2 SG
2013 AMBULANCIA 1 1
AUTOMOVIL 1 3
CAMION 11
FURGON 1
N/A 4 1 5 1 11
Total 2013 4 1 8 — =
2014 AUTOMOVIL 1 1 3 5
CAMION 1 1
CAMION 1 1
CAMIONETA )
N/A 1 2 2 1 6
TRACTOR 1 1
Total 2014 1 3 3 1 8 16
2015 AUTOMOVIL 1 7
CAMION 1 1
N/A 1 1 5 1 3
TRICICLO 1 1
Total 2015 1 1 6 4 12
general 3

Tabla 28 Vehiculos adicionales involucrados en los accidentes ferroviarios. Fuente: elaboracion propia con
estadisticas de EFE.
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Con los datos anteriores ya se pueden obtener estadisticas y promedios del ramal Alameda-
Barrancas para poder calcular los costos de accidentes. El objetivo es lograr una regla que
entregue los accidentes promedio por tipo de lesionados segun las toneladas kildbmetro que
transitan por la via actualmente, de esta forma se podra tener una manera de escalar estos
accidentes segun las toneladas kilémetro transportadas por el proyecto. [5] [6]

Citando las palabras de la consultora INECON “El ferrocarril tiene actualmente una tasa
de participacion del 13,1% de la carga que se opera en San Antonio. Si se descuenta la
participacion en el transporte de graneles liquidos - en el que el ferrocarril participa con
un valor cercano al 100% - la participacion alcanza solo un 6,5%, teniéndose un
importante margen de mejora”. Si bien este proyecto ha sido calculado sobre los datos de
contenedores, para los accidentes no hay data externalizada por tipo de carga, por lo que se
usard el 13.1% y no el 6.5% para poder hacer la equivalencia de accidentes por ton-km
transportadas. Se asumird que EFE ha transportado el 13.1% de la carga del Puerto de San
Antonio durante el periodo 2009-2015. (Puede variar en los afios pero es una buena
aproximacion).

Ton EFE
BEINERLESS Toneladas 13,10% de Ton-km
totales EFE ton EFE
Puerto
2009 12.200.000  1.598.200 177.240.380
2010 14.400.000  1.886.400 209.201.760
2011 15.700.000  2.056.700 228.088.030
2012 16.200.000 2.122.200 235.351.980
2013 17.100.000  2.240.100 248.427.090
2014 18.100.000  2.371.100 262.954.990
2015 19.200.000  2.515.200 278.935.680

Tabla 29 Demandas actuales transportadas por EFE Fuente: EPSA

Con estos datos de Toneladas kilometros transportadas y con los datos de accidentes, se
obtiene una tabla que indica el nimero de accidentes por las toneladas kilémetro
transportadas.

Lesiones (casos/ton-km)
/A8 Fallecido Grave Leves Menos Grave S/L Total general
O 56x10°-8  1,69x10™-8 - - 3,39x10™-8 5,64 x10°-8
2008 96x10°-9  4,8x10-9 - - 4,8 x10™-9 1,91 x10°-8
206N 8,8x107-9  1,75x10™-8 8,8 x10™-9 - 4,4 x10°-9 3,95 x10"-8
AN 1,27 x10°-8  4,2x10°-9  3,40x10"-8 8,5 x10™-9 8,5x10"-9 6,80 x10°-8
Wjikel 1,61 x10°-8 4x10"-9 3,22x10"-8 - 1,61x10-8 6,84 x10"-8
OEEES 3,8x107-9 1,14x10°-8 1,14x10-8 3,8 x10"-9 3,04x10"-8 6,08 x10°-8
206 36x10™-9  3,6x107-8 3,23 x10°-8 1,43x10°-8 5,38 x10"-8
el 6,02x10°-8 6,25x107-8 11,86 x10"-8 1,23 x10°-8 11,24 x10"-8 36,60 x10°-8

Tabla 30 Tipo de Accidente por ton-km ferrocarril. Tabla elaboracion propia. Fuente: Estadisticas de
EFE.
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Ahora que se cuenta con la data de accidentes promedio por tonelada kilémetro
transportada en este tramo, se pueden aproximar los accidentes que ocurriran en el
proyecto. Cabe mencionar que el proyecto no generard cambios en los pasos a sobre nivel,
ni cruces existentes por lo que en teoria solo cambiaria la frecuencia de los trenes debido al
aumento de toneladas kilometro. Analisis mas exhaustivos deberan ser considerados con el
debido estudio de los cruces involucrados.

Luego multiplicando los datos promedio por las toneladas kilometro de cada afio del
proyecto y redondeando hacia el numero entero superior, se obtienen los datos de
accidentes aproximados por tipo de lesionados:

Lesiones (casos)

Fallecido  Grave Leves Menos S/IL Total
proyecto EFE Grave general
5 5 10 1 9 30
5 6 10 1 10 32
6 6 11 2 10 35
6 6 12 2 11 37
7 7 13 2 12 41
7 7 13 2 13 42
7 8 14 2 14 45
8 8 15 2 15 48
11 11 21 3 20 66
11 12 22 3 21 69
12 12 23 3 22 72
12 13 24 3 23 75
13 13 25 3 24 78
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 o1
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 o1
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 o1
15 16 29 3 28 o1
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 01
15 16 29 3 28 91
15 16 29 3 28 91
16 16 31 4 29 96

Tabla 31 Lesionados proyectados ferrocarril. Tabla elaboracion propia. Fuente: Estadisticas de EFE.
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Realizando esta misma medida con los datos totales de accidentes anuales y los tipos de

vehiculos involucrados se obtiene la siguiente tabla:

Tipo Vehiculo  Accidentes totales Accidentes por Ton-km Transportada
2009 AUTOMOVIL 3 24,59 x10°-8
CAMION 3/4 2 16,39 x10"-8
N/A 5 40,98 x10°-8
2010 AUTOMOVIL 1 6,94 x10"-8
CAMION 1 6,94 x10°-8
CAMIONETA 1 6,94 x10"-8
N/A 3 20,83 x10"-8
2011 | AUTOMOVIL |1 6,37 x10°-8
CAMIONETA 2 12,74 x10°-8
N/A 9 57,32 x10"°-8
TAXIBUS 1 6,37 x10"-8
2012 | AUTOMOVIL | 2 12,35 x10°-8
CAMION 1 6,17 x10"-8
CAMION 3/4 1 6,17 x10"-8
CAMIONETA 1 6,17 x10"-8
N/A 9 55,56 x10"-8
TRACTOR 1 6,17 x10"-8
2013 | AMBULANCIA 1 5,85 x10"-8
AUTOMOVIL 3 17,54 x10°-8
CAMION 1 5,85 x10"-8
FURGON 1 5,85 x10"-8
N/A 1 64,33 x10"-8
2014 AUTOMOVIL 5 27,62 x10°-8
CAMION 1 5,52 x10"-8
CAMION 1 5,52 x10"-8
CAMIONETA 2 11,05 x10°-8
N/A 6 33,15 x10"-8
TRACTOR 1 5,52 x10"-8
2015 AUTOMOVIL 2 10,42 x10°-8
CAMION 1 5,21 x10°-8
N/A 8 41,67 x10°-8
TRICICLO 1 5,21 x10°-8

Tabla 32 Tipo de vehiculo accidentado por ton-km ferrocarril. Tabla elaboracion propia. Fuente:
Estadisticas de EFE.

Ahora con esta tabla se calcula un promedio por accidente de cada tipo de vehiculo y por
las Ton-km transportada. Ademads, se obtiene un resultado con el cual se obtienen los
accidentes promedio por afio en el modo ferrocarril que es igual a 6,8+ 1078
Accidente/Ton-km.

Con lo anterior se puede obtener un promedio anual de los vehiculos de modo carretera que
se ven involucrados en los accidentes ferroviarios de atropello y colision:
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Total 5 afios Promedio Anual de  Vehiculo

Tipo

involucrado
51 8,0 No involucra vehiculo  38%
17 3,0 Vehiculo Liviano 57%
3 2,0
6 2,0
1 1,0
2 1,0
1 1,0
1 1,0
1 1,0
6 1,0 Vehiculo Pesado 5%
89 21,0

Tabla 33 Nivel de participacion de vehiculos por accidente ferrocarril. Tabla elaboracién propia. Fuente:
Estadisticas de EFE.

Multiplicando los accidentes promedio generales en un afio por las Ton-km transportadas se
calcula los accidentes al afio “Total General” y luego con los niveles de participacion de la
tabla 20, se consiguen los vehiculos involucrados del nimero de accidentes totales
proyectados.

N/A Vehiculo Liviano Vehiculo Pesado  Total General
12 17 1 30
13 18 1 33
14 20 1 36
15 21 1 38
16 24 2 42
17 24 2 43
18 26 2 46
19 28 2 49
26 38 3 68
27 40 3 70
29 42 3 74
30 44 3 77
31 45 3 80
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
36 53 4 93
38 56 4 99

Tabla 34 Vehiculos accidentados proyeccion ferrocarril. Tabla elaboracion propia. Fuente: Estadisticas de EFE.
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Segun la data original del 2009-2015, de los 89 accidentes totales, en 87 hubo involucradas
personas con diversas lesiones como se observan en las tablas anteriores. Ademas 44 de los
accidentes fue considerado como un choque o colision, mientras que 45 fueron
considerados en la categoria de atropello. Por lo que a la hora de contabilizar los costos, se
considerara como que un 49% de los accidentes son de colisién o choque y el restante 51%
serén considerados como atropellos.

Con esto se obtiene entonces el costo por afio de accidentes con respecto a los items de
lesionados y vehiculos dafados:

Costos UF por lesionados

ARN0S Fallecido Grave Leves Menos Grave S/L
Afo 1 76.500 668 390 182 417
Afo 2 76.500 668 418 182 417
Ao 3 91.800 801 446 218 458
Afo 4 91.800 801 501 218 500
ARo 5 107.100 935 529 254 542
Afo 6 107.100 935 557 254 583
Afo 7 107.100 935 585 254 583
Afo 8 122.400 1.068 641 291 625
Afo 9 168.300 1.469 864 400 875
Afo 10 168.300 1.469 919 400 917
Afo 11 183.600 1.602 975 436 958
Ao 12 183.600 1.602 1.003 436 1.000
Afo 13 198.900 1.736 1.059 472 1.042
Ano 14 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 15 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 16 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ano 17 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 18 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 19 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 20 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ano 21 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ao 22 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 23 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ao 24 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 25 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ao 26 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Anfo 27 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ao 28 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Afo 29 229.500 2.003 1.226 545 1.208
Ano 30 244.800 2.136 1.282 581 1.292

Tabla 35 Tabla elaboracion propia a partir de la Tabla 25 y los costos de lesionados. Fuente: Estadisticas de EFE.
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Costos UF por Vehiculos dafiados
AROS N/A  Vehiculo Liviano Vehiculo Pesado
Afio 1 1.864 17.163 1.290
Ao 2 1.864 17.980 1.290
Ao 3 2.113 19.614 2.581
Ao 4 2.237 21.249 2.581
Ao 5 2.362 22.883 2.581
Ao 6 2.610 24,518 2.581
Ao 7 2.734 26.152 2.581
Afio 8 2.859 27.787 2.581
Ao 9 3.977 37.594 3.871
Ao 10 PEPA 40.046 5.162
JANalo N 4.350 42.498 5.162
A AS 4,599 44.132 5.162
PApo il 4.847 46.584 5.162
a3l 5.593 53.939 6.452
i 5.593 53.939 6.452
Aol 5.593 53.939 6.452
i BYAl 5.593 53.939 6.452
Aao gl 5.593 53.939 6.452
il 5.593 53.939 6.452
a0l 5.593 53.939 6.452
a4l 5.593 53.939 6.452
a4l 5.593 53.939 6.452
IApo X 5.593 53.939 6.452
a3 5.593 53.939 6.452
Aplosll 5.593 53.939 6.452
AR0 26 [RERK] 53.939 6.452
IApoa 5.593 53.939 6.452
ANalot:jl 5.593 53.939 6.452
AR0 29 [EERIK] 53.939 6.452
a0l 5.842 56.391 6.452

Tabla 36 Tabla elaboracién propia a partir de la Tabla 28 y los costos de Vehiculos involucrados. Fuente:
Estadisticas de EFE.

Con estas dos Ultimas tablas se tiene calculado el costo de accidentabilidad por afio que
contempla dafios directos e indirectos. No se hara el analisis sobre la factibilidad de incluir
valores que hagan relacion al dolor y sufrimiento de las familias y de los accidentados,
debido a la subjetividad y dificultad que se asocia a determinar un valor para esta parte de
la externalidad (costo humano).
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Costos UF por lesionados

Costos

UF por

Vehiculos Total UF

Total $

Total US

78.156

78.184

93.723

93.821

109.360
109.430
109.457
125.025
171.907
172.005
187.572
187.641
203.209
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
234.482
250.091

dafados

20.317
21.135
24.308
26.067
27.826
29.709
31.468
33.227
45.443
49.434
52.010
53.893
56.593
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
65.985
68.685

98.473
99.319
118.031
119.888
137.186
139.139
140.925
158.251
217.350
221.438
239.582
241.534
259.802
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
318.776

2.461.834.988
2.482.963.100
2.950.786.950
2.997.192.175
3.429.647.400
3.478.463.375
3.523.130.350
3.956.282.075
5.433.750.050
5.535.955.513
5.989.538.850
6.038.354.825
6.495.045.413
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.511.673.800
7.969.406.138

Tabla 37 Costos de Accidentes del proyecto Ferroviario. Tabla de elaboracion propia.

49.236.700

49.659.262

59.015.739

59.943.844

68.592.948

69.569.268

70.462.607

79.125.642

108.675.001
110.719.110
119.790.777
120.767.097
129.900.908
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
150.233.476
159.388.123

VAN social Costos Generados por el proyecto ferroviario = 3.658.582.640 USD
VAN social Costos Generados por el proyecto ferroviario = 2.868.443 UF

La situacion base optimizada del proyecto ferroviario es simple de calcular, ya que se
tomara a perpetuidad los accidentes del afio 1, pues la via ferrea del ramal Alameda San
Antonio optimizada queda saturada de inmediato en 2017 con las ampliaciones previas al

PGE en San Antonio.
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Modo Camién:

Como ya se tiene el costo de accidentes del proyecto en el modo ferroviario, ahora se debe
calcular el costo de accidentes, para el caso en que esa misma cantidad de carga se llevase
por el modo camion (situacion sin proyecto).

Si bien se tiene calculada la cantidad de camiones necesarios que se agregarian a las
carreteras para poder transportar la misma cantidad de carga que el ferrocarril, se debe
contemplar los datos tabulados a continuacién para poder estimar la cantidad de lesionados
por tipo y la cantidad de otros vehiculos involucrados en los accidentes por carretera.

Para calcular la cantidad de accidentes del modo carretera se usaran los datos de los
Tramos de la Autopista 78.

Troncal Santiago-Aguas Buenas 104,6 km de doble calzada.
Ramal Leyda-Santo Domingo 16 km de simple calzada.
Ramal Aguas Buenas-San Antonio 3,6 km de simple calzada.

Ramal Puerto de San_Antonio 7 km de doble calzada, inaugurados el afio
2007 (duplicacion de simple calzada) con un tanel en Barrancas.

o DdE

Tipo Arco Long km Tipo
Autopista ly4 111,6 Doble
calzada
2 pistas 2y 3 19,6 Calzada
pavimentadas Simple

Tabla 38 Caracteristica Ruta 78. Fuente: Informacion Oficial Autopista del Sol

Por simplicidad y por lo poco que afecta el tramo de calzada simple (poca diferencia con
autopista), se tomara todo el tramo como si fuese autopista.

Al igual que en el caso Ferroviario, se utilizard la simplificacion de la metodologia del
MDS, es decir, se cuenta con los datos de accidentes de hace 4 afios en la Ruta 78 (Datos
del Ministerio de Obras Publicas- Concesion Autopista Santiago a San Antonio 2010-2014)
y con sus flujos vehiculares anuales de los mismos afios. Con los datos de afluencia de la
autopista y con los datos oficiales de accidentes de carabineros, se realizan los siguientes
supuestos para poder trabajar con estos datos.

Segun datos histéricos de accidentes a nivel pais que fueron recopilados de los informes
anuales de carabineros disponibles en la web (base de datos en los cuales se basa
CONASET), solo en el 5% de los accidentes (choques, volcaduras, atropellos etc) se ven
involucrados vehiculos de transporte de carga.

Mencionar también que se tomara el supuesto de que cada vez que un camion se ve

involucrado en un accidente, este no se accidenta solo, sino que dafia también a vehiculos
livianos y pesados segun los factores mostrados en la tabla 40, lo que luego se multiplicara
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por el costo social de estos vehiculos. Esto debido a que no se cuenta con el desglose de la
informacion de la cantidad de vehiculos adicionales que se accidentan en un siniestro junto
al camién por cada caso

A continuacion si se observan mas datos historicos de accidentes en Chile (informe 2014
accidentes por tipo de usuario - carabineros) se obtiene que el 5% de los lesionados, son
usuarios de camiones (tripulantes y choferes). A este dato de lesionados, se le deben
agregar los lesionados que se generan debido a la colision u otra interaccion en el accidente
junto a un camién, por lo que se asumira, que se cumplen los datos de la tabla 41, en donde
por cada tipo de accidente, se asocia una tasa de lesionados adicionales a este dato
conocido.

Cuadro Resumen de Datos a utilizar — Tasas Medias de Accidentes por Tipo de Camino.
(Acc/10 MM Veh-km)

Atropello Choque Colision Volcadura Otro

Centro (RM W pistas 0,41 0,59 1,07 0,72 0,07
VAYA L)Y pavimentadas
Autopista 0,22 0,51 0,85 0,44 0,02

Tabla 39 Tasas Medias de Accidentes por Tipo de Camino. Fuente: “Evaluacion Social de Impactos de Proyectos
sobre la Seguridad Vial en Rutas Interurbanas™. SECTRA 2007

Cuadro Resumen de Datos a utilizar — Tasas de participacion de vehiculos por tipo de
Accidente

Volcadura Todos

Tipo
Veh.

Atropello  Choque Colisién

Centro 2 pistas V 0,83 1,05 14 0,78 1,08
(3124 pavimentadas  liviano
region) V. 0,17 0,23 0,43 0,21 0,29
Pesado
Autopista Vv 0,8 0,93 1,32 0,7 1,03
liviano
V. 0,26 0,32 0,75 0,27 0,48
Pesado

Tabla 40 Tasas de participacién de vehiculos por tipo de Accidente. Fuente: *"Evaluacién Social de Impactos de
Proyectos sobre la seguridad Vial en Rutas Interurbanas™. SECTRA 2007
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Cuadro Resumen de Datos a utilizar — Tasas de Participacion de Victimas

Tipo Muertes Graves  Menos Leves
Victima Graves
Centro (RM ¥ pistas Atropello 0,33 0,31 0,18 0,3
VAYA L) pavimentadas  Choque 0,11 0,3 0,73 1,36
Colision 0,11 0,33 0,18 1,57
Volcadura 0,12 0,39 0,2 1,95
Todos 0,15 0,34 0,24 1,44
Autopista Atropello 0,53 0,31 0,06 0,33
Choque 0,07 0,39 0,23 1,31
Colision 0,14 0,43 0,34 1,89
Volcadura 0,1 0,36 0,28 1,38
Todos 0,16 0,39 0,27 1,46

Tabla 41 Tasas de Participacion de Victimas. Fuente: ""Evaluacion Socialfi de Impactos de Proyectos sobre la
seguridad Vial en Rutas Interurbanas'. SECTRA 2007

Una vez con la cantidad de accidentes y lesionados generados por los camiones, se pasa a
calcular las toneladas kilometro que han transportado en este periodo de tiempo estos
vehiculos.

De los datos de flujo entregados en los reportes de la concesionaria de la autopista 78 (datos
MOP), se estima que los camiones de carga aptos para contenedores que circularan
anualmente por esta via, segin datos de peajes, equivalen a un 7.5% de los vehiculos
aproximadamente.

De esta manera se tendran los camiones que circularon en ese trayecto, si se multiplica por
10.14 toneladas, que es el peso promedio de lo que cargan los camiones como se vio en el
calculo de “Cambio Climatico” y se multiplica por los kilometros de carretera, se obtiene
las “Toneladas Kilémetro” transportadas por estos camiones al afio, con lo que se obtiene
un factor de accidentes por toneladas kilometro en la ruta, que tiene directa relacion con el
aumento de frecuencia de vehiculos de carga. (Mayor cantidad de carga a transportar
implica mas vehiculos en la carretera).

Accidentes Victimas Total Tipos de accidentes con lesionados

Total Con lesionados Muertes Graves Menos graves Leves Lesionados Atropello Caida Volcadura Colision Choque otros
218 149 42 70 90 107 309 10 11 21 58 20 29
235 233 14 44 59 393 510 12 6 20 105 41 47
PP 220 219 8 62 43 273 386 9 14 18 105 45 28
251 247 18 81 65 352 516 15 20 24 116 39 33
VI 259 244 13 71 75 289 448 8 17 21 2014 259 244

Tabla 42 Accidentes Historicos Ruta 78. Fuente Concesionaria Autopista del Sol
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ANO TOTAL Camiones  (7,5% Ton camiones (10 ton Ton km Camiones

Vehiculos promedio 129 km
25.019.509 1.876.463 14.073.474 1.815.478.122
26.350.249  1.976.269 14.822.015 1.912.039.943
28.752.611 2.156.446 16.173.344 2.086.361.336
31.158.555 2.336.892 17.526.687 2.260.942.647
33.817.148 2.536.286 19.022.146 2.453.856.802

Tabla 43 Ton-km por camiones, datos histéricos. Elaboracién propia.

Las toneladas Kilometro (ton-km) transportadas de manera anual promedio son
2.105.735.770.

Ahora se procede a calcular los accidentes promedio por tonelada kildémetro generado por
los camiones en los datos histdricos, contemplando los supuestos mencionados.

Accidentes Victimas Tipos de accidentes con lesionados

- Total  Con Muertes  Grave Menos Leves Atropello Caida Volcad  Colision Choque Otro
lesionados graves ura

237 218 19 66 66 283 11 14 21 104 35 34
promedio
15 14 3 9 8 35 1 1 2 6 2 2
promedio
camion
Acc 6.7 6.2* 1.3 4% 3.5% 155 0/4* 0.4* 0.9* 2.7* 0,9* 0,9*
SEINECIAS 10°-9  10°-9 *10°-9 109 10°9 * 1079 109 10°-9 10°-9 10°-9 1079
ton-km 10°-9

Tabla 44 Factor de conversion de accidentes/ton-km camién de la ruta 78 para camiones. Fuente: Elaboracién propia.

Con lo anterior, s6lo hace falta multiplicar por las toneladas kilometro que transportaran los
camiones en caso de no contar con el proyecto ferroviario (el mismo 30% que se hubiese
llevado el ferrocarril del total de las transacciones de contenedores del Puerto de San
Antonio.)
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Accidentes Victimas Total

Ton-km Total Con Sin Muerte Grave Menos Leves Lesionados

Camiones lesion lesion grave

adicionales
7 4 3 1 3 2 9 15
7 4 3 1 3 3 9 16
7 4 3 1 3 3 10 17
7 5 2 1 3 3 11 18
7 5 2 1 3 3 12 19
8 5 3 2 4 3 12 21
8 6 2 2 4 3 13 22
8 6 2 2 4 4 14 24
12 8 4 2 5 5 19 31
12 8 4 2 6 5 20 33
12 9 3 2 6 5 21 34
12 9 3 2 6 5 22 35
12 10 2 2 6 6 23 37
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 11 2 3 7 6 27 43
13 12 1 3 8 7 28 46

Tabla 45 Numero de lesionados proyectados por camiones en Ruta 78 para carga del puerto. Elaboracion propia
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Cantidad de Accidentes
tropello Caida Volcadura Colision Choque Otros
1 1 2 1 1

Ton-km Camiones adicionales
531.654.600
568.917.000
617.158.500
665.400.000
713.641.500
761.883.000
810.124.500
875.333.700
1.197.720.000
1.262.929.200
1.328.138.400
1.393.347.600
1.453.233.600
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000
1.686.789.000

1.774.400.000 1 2 2

Tabla 46 Namero de Accidentes por tipo proyectados por camiones en Ruta 78 para carga del puerto.
Elaboracién propia.
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Ahora se procede a valorizar cada uno de estos casos de lesionados y accidentes segun las
tablas del MDS. Se obtienen los siguientes resultados.
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Victimas

Sin lesionados  Muertos

126
126
126
84
84
126
84
84
167
167
126
126
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
84
42

15.300
15.300
15.300
15.300
15.300
30.600
30.600
30.600
30.600
30.600
30.600
30.600
30.600
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900
45.900

(UF)

Graves Menos graves Leves

401
401
401
401
401
534
534
534
668
801
801
801
801
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
935
1.068

73
109
109
109
109
109
109
145
182
182
182
182
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
218
254

251
251
279
306
334
334
362
390
529
557
585
613
641
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
752
780

Tabla 47 Costo de lesionado modo camién UF. Elaboracién propia.
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Tipos de accidentes con lesionados (UF)

Atropello Caida Volcadura Colision Choque Otros

32 32 702 1.353 375 40
32 32 702 1.353 375 40
32 32 702 1.353 375 40
32 32 702 1.353 375 40
32 32 702 1.353 375 40
32 32 702 2.030 375 40
32 32 702 2.030 375 40
32 32 702 2.030 375 40
32 32 1.403 2.706 749 80
32 32 1.403 2.706 749 80
32 32 1.403 2.706 749 80
32 32 1.403 2.706 749 80
32 32 1.403 2.706 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80
32 32 1.403 3.383 749 80

Tabla 48 Costo por tipo de accidentes modo camion UF. Elaboracion propia.
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Costo UF Costo
camiones trenes
6.846 39.287
6.883 40.132
6.910 47.008
6.896 48.864
6.924 54.325
11.239 56.277
11.225 58.064
11.289 63.553
13.474 87.140
13.636 91.228
13.623 97.534
13.650 99.486
13.673 105.917
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.057 122.907
18.213 129.379
176.181 UF 1.167.575 UF

UF

-32.441
-33.249
-40.097
-41.968
-47.401
-45.038
-46.839
-52.263
-73.665
-77.592
-83.911
-85.836
-92.244
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-104.850
-111.166

VAN

-991.394 UF

UF Beneficio por ahorro CHS$
de costos de accidentes

-811.015.345
-831.234.958
-1.002.429.558
-1.049.188.283
-1.185.014.258
-1.125.951.995
-1.170.972.470
-1.306.586.445
-1.841.631.350
-1.939.802.313
-2.097.781.400
-2.145.900.875
-2.306.103.713
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.621.252.363
-2.779.158.950

-24.784.845.834 CH

Tabla 49 Costos Proyecto Accidentes. Fuente. Elaboracion propia.
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usD$

-1.474.573
-1.511.336
-1.822.599
-1.907.615
-2.154.571
-2.047.185
-2.129.041
-2.375.612
-3.348.421
-3.526.913
-3.814.148
-3.901.638
-4.192.916
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-4.765.913
-5.053.016

-45.063.356 USD



Costos Accidentes

- ==@==Costo UF
! ! ! 2 W 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 camiones
-20.000
-40.000
e=g== Costo UF
-60.000 trenes
-80.000
-100.000 Costo por
mayor
-120.000 contaminaci
140,000 on proyecto

Afos
llustracion 22 Costos proyecto accidentes. Fuente: Elaboracién propia.

Con lo que se obtiene el costo por aumento de accidentes segun la metodologia
simplificada del MDS para el proyecto ferroviario, cuyo VAN es igual a -45.063.356 USD
0 -991.394 UF (esto es sin descontar la situacién base optimizada, que si sera considerada en
el flujo de caja como la proyeccién del primer afio de estos beneficios por saturacion del
puerto).

Tal como se menciona al final de la metodologia de accidentes “Respecto al célculo del
valor de la vida”, segiin el MDS el valor de la vida es igual a 3.462,69 UF, lo que es
calculado por el método de “Capital Humano”. Este método tiene muchas aristas éticas
como el que los més jovenes valen méas que los adultos mayores (esperanza de vida) o que
las personas de mayores ingresos valen méas que los de menos ingresos, debido a que este
namero se genera calculando los ingresos promedio de cada individuo al futuro. Es por
esto, que el Ministerio del Medio Ambiente ha propuesto utilizar el “Valor Estadistico de la
Vida” el cual asciende a la suma de 15.300 UF y que contempla ingresos estadisticos de
toda la poblacién segun su disposicion a pagar para disminuir el riesgo de mortalidad
inherente a su rango etario. Ademas este sistema es el que se recomienda actualmente a
nivel global para valorar la vida.

Por lo tanto este resultado de accidentes debe recalcularse utilizando la actualizacién de los

costos indirectos de accidentes. Especificamente, se actualizara el valor de la vida, por el
que propone el Ministerio del Medio Ambiente (VSL).
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Contemplando el Valor estadistico de la vida, se obtienen los siguientes resultados:

Costo UF
camiones

Costo UF
trenes

Beneficio por
ahorro de
costos de

18.683
18.720
18.747
18.733
18.761
34.913
34.899
34.963
37.148
37.310
37.297
37.324
37.347
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.568
53.724

510.333 UF

98.473
99.319
118.031
119.888
137.186
139.139
140.925
158.251
217.350
221.438
239.582
241.534
259.802
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
300.467
318.776

2.868.443 UF

accidentes UF
-79.790
-80.599
-99.284
-101.154
-118.425
-104.225
-106.026
-123.288
-180.202
-184.129
-202.285
-204.210
-222.455
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-246.899
-265.052

VAN

-2.358.110 UF
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-1.994.754.095
-2.014.973.708
-2.482.101.058
-2.528.859.783
-2.960.618.508
-2.605.631.245
-2.650.651.720
-3.082.198.445
-4.505.041.600
-4.603.212.563
-5.057.124.400
-5.105.243.875
-5.561.379.463
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.172.468.613
-6.626.307.950

-58.952.741.589 CH
Tabla 50 Costos Proyecto Accidentes con VSL. Fuente. Elaboracion propia.

-3.626.826
-3.663.589
-4.512.911
-4.597.927
-5.382.943
-4.737.511
-4.819.367
-5.603.997
-8.190.985
-8.369.477
-9.194.772
-9.282.262
-10.111.599
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-11.222.670
-12.047.833

-107.186.803 USD



Costos Accidentes V2.0

15 17 19 21 23 25 27 29
-50.000

-100.000 .
==@==Costo UF camiones

-150.000

(N

) Costo UF trenes
-200.000
-250.000 Costo por mayor nivel de

accidentes proyecto

-300.000
-350.000

Afos

llustracion 23 Costos proyecto accidentes con VSL. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el VAN queda en -107.186.803 USD o -2.358.110 UF, esto debido
principalmente a que la proyeccion del tren, genera mayor nimero de muertes y accidentes
que el modo camion, por lo que esta variable pasa a ser importante al casi cuadruplicar el
valor de la vida que se usé para el primer analisis. Este valor, sera el que finalmente se
utilice para el flujo de caja del proyecto.

VAN Proyecto USD = —$107.186.803
VAN Proyecto UF = —2.358.109,66

VAN SBO USD = —$49.923.000
VAN SBO UF = —1.098.306

VAN INCREMENTAL USD = —$57.263.803
VAN INCREMENTAL UF = —1.259.803.66

Al agregar este VAN incremental al flujo base, este cambia su VAN de -26 MM USD a -
104.730 M USD y la TIR se mueve 1.69 puntos hacia abajo. De 5.49% a 3.8%.

Este salto tan brusco se explica debido a que en la situacion base entregada por EFE, la

externalidad de accidentes generaba un beneficio por ahorro de costos incremental de
aproximadamente 20 MM USD.
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Comentar, que este resultado podria resultar contra intuitivo a lo que dice la mayoria de la
literatura en favor del transporte ferroviario, debido a que uno de los beneficios principales
que se asocia al ferrocarril en los proyectos internacionales, es que tienen menos accidentes
que el modo carretera.

Pese a lo que dicen los estudios, el resultado obtenido parece robusto al menos en su
concepcidn, ya que en ambos casos se tomaron datos historicos de accidentes provocados
por cada modo de transporte y se llevaron a una medida de accidentes por tonelada
kilometro transportada (en este caso mayor cantidad de toneladas transportadas, implica
directamente que debe existir una mayor frecuencia de trenes para poder cumplir con las
cantidades necesarias del puerto). Esto puede estar indicando que el ferrocarril en Chile,
estd provocando més accidentes que los indicados en estandares internacionales para este
medio de transporte de carga (en el trayecto Alameda-Barrancas al menos), en los cuales
los factores pueden ser culturales (no respetar sefializaciones, cruces, caminar por las vias)
debido a la forma de interactuar de las personas y vehiculos con la gran cantidad de cruces
a nivel que contiene este ramal, o factores de seguridad que generan una gran cantidad de
accidentes en las zonas urbanas, por ejemplo. Ademas segun datos de accidentes historicos
para este proyecto, pese a todo lo que se podria suponer, los camiones se ven involucrados
segun la estadistica en un 5% del total de accidentes de la Ruta 78, generando una cantidad
minima de los costos por lesionados y accidentes. Es mas, la cantidad promedio de
lesionados histdricos, es bastante similar entre estos transportes de carga en el tramo
Santiago-San Antonio, pero el tren obtiene estos datos con mucha menos carga trasladada
que los camiones, por lo que su promedio de accidentabilidad por tonelada kildmetro
transportada es mayor que la del camién, por lo que al multiplicar por las toneladas
kilometro proyectadas, si 0 si, generara una mayor cantidad de accidentes y lesionados.

Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica, como ya se vio en la metodologia propuesta en el punto
9.3.2, consta de pasos muy claros y féaciles de seguir teniendo los datos.

Daros a la Salud:

1. El primer paso consiste en calcular las emisiones que emite cada modo. Para eso
necesitamos los factores de emisidon segin el vehiculo. En Chile no existen
actualmente factores de emision para locomotoras, por lo que se recomienda revisar
a nivel internacional los datos existentes. En este caso se recomienda revisar los
documentos de “Enviromental Protection Agency” (EPA) [15]. Para el modo
camion, se utilizaran documentos del Ministerio del Medio ambiente [16], que
propone formulas para el calculo de los principales contaminantes en camiones. Se
utilizaran los factores maés eficientes a la fecha que contiene el documento que son
los Euro 111 o superior.
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Emisiones Ferrocarril:

Factores de Emision (g/It) PM10 PM25 HC Nox CO SO2
236 229 555 544 1005 049

Tabla 51 Factores de emision. Fuente: Emission factors for locomotives- EPA

Toneladas Contaminantes Emitidos
ARos It Diesel PM10 PM2,5 HC NOXx CcO SO2

Afno 1 2.250.390 5,32 5,16 12 122 23
Ao 2 2.408.114 5,69 5,52 13 131 24
Ao 3 2.612.311 6,17 5,99 14 142 26
Ano 4 2.816.508 6,66 6,46 16 153 28
ARo 5 3.020.705 7,14 6,92 17 164 30
Ao 6 3.224.902 7,62 7,39 18 175 32
Ao 7 3.429.098 8,10 7,86 19 187 34
Afo 8 3.705.116 8,76 8,49 21 202 37
Afo 9 5.069.714 11,98 11,62 28 276 51
Afio 10 5.345.732 12,63 12,25 30 291 54
Afo 11 5.621.750 13,28 12,89 31 306 57
Afo 12 5.897.768 13,94 13,52 33 321 59
Ao 13 6.151.253 14,54 14,10 34 335 62
Afo 14 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 15 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Ao 16 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 17 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 18 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Ao 19 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afio 20 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 21 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Ao 22 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 23 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 24 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Ao 25 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 26 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 27 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afio 28 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 29 7.139.848 16,87 16,37 40 388 72
Afo 30 7.510.688 17,75 17,22 42 409 76
Tabla 52 Emisiones Toneladas de contaminantes. Fuente: Elaboracion propia

A brPrbrrPrErEPREAAEARAPREERARERERAREPRARPOCLOLWWLWLODNDNNNMNMNNEREREPRE

Los litros de combustible utilizados son los mismos que se usaron para los célculos de
cambio climatico en el modo ferrocarril con la metodologia MAPS.
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Emisiones Camion:

Factores de Emision (g/km PM10 CcO HCT NOX CH4 N20 NH3 CcC
HDV Euro 3 o superior 0,12  0,775982254 0,40 3,28 0,055 0,03 0,003 278,37
Tabla 53 Factores de emision para camiones Euro 3 o superior. Fuente: Ministerio del Medio
Ambiente.

Toneladas Contaminantes Emitidos

Camiones Km recorridos PM10 CO HCT NOX CH4 N20 NH3 CC PM2,5
en 1 afo
433 80.402.367 10 62 33 264 4 2 0 22382 9
464 86.101.775 10 67 35 283 5 3 0 23969 10
503 93.480.473 11 73 38 307 5 3 0 26023 11
543 100.859.172 12 78 41 332 6 3 0 28.077 12
583 108.237.870 13 84 44 356 6 3 0 30131 13
622 115.616.568 14 90 47 380 6 3 0 32185 14
662 122.995.266 15 95 50 404 7 4 0 34239 14
716 132.969.231 16 103 54 437 7 4 0 37.016 16
986 183.195.266 22 142 75 602 10 5 1 50998 22
1040 193.169.231 23 150 79 635 11 6 1 53774 23
1094 203.143.195 25 158 83 668 11 6 1 56551 24
1147 213.117.160 26 165 87 700 12 6 1 59327 25
1197 222.276.923 27 172 91 731 12 7 1 61877 26
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30
1389 258.000.000 31 200 105 848 14 8 1 71822 30

Tabla 54 Emisiones Toneladas de contaminantes. Fuente: Elaboracion Propia.
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Los kilometros recorridos fueron calculados con las siguientes restricciones para los
camiones:

Velocidad Promedio (km/h) 50
Kilémetros carretera 131
Horas de viaje + cargay descarga 3
Ciclos 2
Horas de trabajo 8
Km recorridos 1 camion, 1 dia 516

2. El segundo paso consiste en transformar estas emisiones a concentraciones en el
ambiente. Para esto se estudiaron documentos de Luis Rizzi, SECTRA vy el
Ministerio del Medio Ambiente. Llegando a que los datos que contenian un mejor
respaldo de su obtencién fueron los de SECTRA en su documento oficial para el
MODEC (segunda actualizacion 2013). [18] Lo que se realiza en este documento es
un modelamiento de las principales conurbaciones de nuestro pais, entre los que se
incluyen Santiago y Valparaiso (que sera utilizado para datos semejantes para San
Antonio). Para estos, el modelo calcula las emisiones de las fuentes y estima las
concentraciones segun un sistema de grillas volumétricas que se usa sobre el mapa
geografico. Este modelamiento es complejo y debe ser aplicado para cada proyecto
en particular que se estudia. De todas formas, para poder realizar célculos y
estimaciones generales, SECTRA propone promedios de concentracion segun las
toneladas emitidas para estas ciudades, por lo que se usaran estos datos para poder
generar una estimacion. Cabe destacar, que datos para zonas inter urbanas no
existen en nuestro pais, por lo tanto solo se calcularan las emisiones y por ende los
dafios a la salud, de la poblacion afectada en las comunas de Santiago Centro,
Estacion Central, Maipu y San Antonio, debido a que el resto de las comunas queda
fuera del analisis urbano.

Santiago (ug/m3)/Ton Valparaiso (ug/m3)/Ton
R PM25 O3 I PM25 O3
EVO

- - PM10

077 - 43 -
061 0 18 001
: 03 029

0
0
014 077 0,
011 - 0
0 : 0

Tabla 55 Factores de Emision-Concentracion Santiago y Valparaiso. Fuente: SECTRA

Los datos incrementales fueron calculados obteniendo las concentraciones de cada modo
para cada ciudad y luego restando la situacion sin proyecto (Camiones) menos la situacion
con proyecto ferroviario. Luego a esta concentracion se le resta la generada por la situacién
base optimizada para no sobre estimar los beneficios. Mencionar que en esta situacion con
proyecto se contempla que se eliminan todos los camiones que el tren es capaz de
reemplazar, este supuesto sera analizado al final del capitulo.
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Trayecto 17% Trayecto San 12%

Santiago Antonio
ug/m3
PM2,5 03 PM2,5 03
1 0 0 0
2 0 0 0
3 1 1 0
5 1 1 0
6 1 1 0
7 1 1 0
9 1 2 0
17 3 4 1
18 3 4 1
20 3 4 1
22 3 5 1
23 4 5 1
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2
29 5 6 2

Tabla 56 Proyeccion Delta Concentracion contaminantes zonas afectadas urbanas (Situacién Sin
Proyecto — Situacion Con Proyecto y menos concentracién de situacion base optimizada).

3. El tercer paso consiste en transformar estas concentraciones en un nimero de casos
de mortalidad y morbilidad en la poblacion afectada.

Este nUmero de casos se calcula de la siguiente forma:
Poblacion afectada por el cambio de concentracion:

PCC =TI +«POB*Cx*p
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Donde:

PCC:Poblacion afectada por el cambio de concentracion para el efecto i para
el contaminante j
TI:Tasa de incidencia de casos para el efecto i para el contaminante j
POB: Cantidad de poblacion expuesta al contaminante j (de cada rango etareo)
C: Concentracién del contaminante j generado por el proyecto

1u
B:Tasa de incremento casos por cada m_3g del efecto i,para el contaminante j

(concentracién — respuesta)
Poblacion afectada (POB):

Habitantes afectados por proyecto (solo urbana)

237.369
130.392
548.764
96.764
1.013.289

Tabla 57 Poblacion urbana afectada. Elaboracién propia, Fuente: Censo 2012,

San Antonio | -18 25% | 24.317

Santiago-Est. -18 28% 256.627

1829 19%  18.102 Conal Mt e 17 155808

30-64 | 46%  44.032 3064 45% | 412.436

65+  11% 10313 65+  10% 92019

TOTAL 100% | 96.764 TOTAL 100% | 916.892

Tabla 58 Distribucién etaria comunas involucradas. Fuente INE- Compendio Estadistico 2014

Tasa de Incidencia urbana base (T1).

PM2,5 VALPARAISO |
Casos por 100,000 hab./ Edades -18 18-64 65+
Mortalidad prematura 72 86 90
HA- Enfermedad Cardiovascular | - - 5.077
HA- Enfermedad Respiratoria

HA- COPD - 31 561
HA- Neumonia - - 1.920
HA- Asma 27 27 -
ERV- Asma - - -
Dias perdidos de Trabajo - 136.393 | -
Dias de actividad restringida - 780.005 | -
Disritmia 1.554

Tabla 59 Fuente: SECTRA, Tasa incidencia para Valparaiso segun items en los cuéles influye el MP2.5.
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El resto de las tasas de incidencias y tablas de resultados se encuentran en Anexos “Tablas
para calculos de contaminacion atmosférica”. Los valores de § son los mostrados en la
metodologia (funcion dosis-respuesta tablas 11 y 12) al igual que los valores de UF por
caso propuestos por el ministerio del Medio Ambiente (tabla 13). Con lo anterior se
obtienen las valoraciones totales de esta externalidad en el ambito de dafios a la salud, el
cual se ve reflejado en la siguiente tabla.

SUMA UF

SUMA UF O3

SUMA AHORRO DE COSTO TOTAL

MP2,5

13.049
29.001
45.220
61.710
78.474
95.514
118.646
233.032
257.696
282.757
308.221
332.193
419.076
422.596
426.146
429.725
433.335
436.975
440.646
444347
448.079
451.843
455.639
459.466
463.326
467.218
471.142
475.100
479.091

3.188
7.107
11.080
15.106
19.188
23.326
28.938
56.780
62.701
68.702
74.784
80.487
101.401
102.109
102.822
103.542
104.268
105.000
105.738
106.482
107.233
107.990
108.753
109.522
110.298
111.081
111.870
112.666
102.517

Tabla 60 Beneficio por ahorro de costos. Situacion sin proyecto - Situacién con proyecto y menos

CONTAMINANTES SALUD

16.237
36.108
56.300
76.816
97.662
118.840
147.585
289.812
320.397
351.459
383.005
412.680
520.476
524.704
528.968
533.267
537.603
541.975
546.384
550.829
555.312
559.833
564.392
568.989
573.624
578.299
583.012
587.766
581.607

concentracion SBO.

405.931.342
902.703.353
1.407.495.163
1.920.407.705
2.441.543.043
2.971.004.381
3.689.613.349
7.245.309.217
8.009.917.207
8.786.473.603
9.575.126.880
10.316.993.695
13.011.908.552
13.117.610.353
13.224.200.048
13.331.685.096
13.440.073.020
13.549.371.401
13.659.587.889
13.770.730.196
13.882.806.098
13.995.823.437
14.109.790.122
14.224.714.127
14.340.603.494
14.457.466.332
14.575.310.817
14.694.145.197
14.540.181.124

738.057
1.641.279
2.559.082
3.491.650
4.439.169
5.401.826
6.708.388

13.173.289
14.563.486
15.975.407
17.409.322
18.758.170
23.658.016
23.850.201
24.044.000
24.239.427
24.436.496
24.635.221
24.835.614
25.037.691
25.241.466
25.446.952
25.654.164
25.863.117
26.073.825
26.286.302
26.500.565
26.716.628
26.436.693

Finalmente el beneficio por ahorro de costos a la salud producidos por la contaminacion
atmosférica usando el método de “Capital humano” para el valor de la vida, es:
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VAN INCREMENTAL USD = $182.016.954 USD
VAN INCREMENTAL UF = 4.004.373 UF

Usando el “Valor estadistico de la vida” que cambia de 3.462 UF a 15.300UF por persona,
el VAN de contaminacion atmosférica cambia a los siguientes valores:

VAN INCREMENTAL USD = $382.979.133
VAN INCREMENTAL UF = 8.425.541

Al agregar este VAN incremental al flujo base, este cambia su VAN de -104.730 M USD a
278.249 M USD y la TIR se mueve 6.38 puntos. De 3.8% a 10.18%.

Este dltimo valor, es poco realista debido a lo fuerte del supuesto que implica eliminar
todos los camiones que reemplaza tedricamente el ferrocarril (sacar de circulacion para
siempre). Para sensibilizar esta situacion se asume algunos de estos camiones siguen en
funcionamiento, contaminando lo mismo que en este tramo pero en otras labores.

Por ende se analizaran 4 casos en los cuéles varia esta situacion con proyecto, para ver
como se ve afectado el VAN final. En la situacion en donde se eliminen menos del 100%
de los camiones, se sumara el precio social segin MDS 2015 de cada camion extra (delta
afio a afio) contemplandolo como un beneficio por ahorro de costos. Se asume que se
compran nuevos camiones al iniciar el proyecto. El precio social de un camion nuevo de
mas de dos ejes es igual a $48.920.976 pesos chilenos.

Camiones proyectados para transportar la misma cantidad de carga que el tren:

Afio Camiones ARo Camiones
Afio 1 433 Ano 16 1389
Afio 2 464 Afio 17 1389
Afio 3 503 Afo 18 1389
Afio 4 543 Ano 19 1389
Afio 5 583 Ano 20 1389
Afio 6 622 Ano 21 1389
Afio 7 662 Afo 22 1389
Afio 8 716 Afio 23 1389
Afio 9 986 Ano 24 1389
Afio 10 1040 Ano 25 1389
Ao 11 1094 Afo 26 1389
Ao 12 1147 Afio 27 1389
Afio 13 1197 Afio 28 1389
Afio 14 1389 Afo 29 1389
Ano 15 1389 Ano 30 1389

Tabla 61 Camiones proyectados para transportar carga portuaria. Fuente: Elaboracién propia.
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% Camiones VAN VAN proyecto VAN proyecto TIR proyecto
eliminados Contaminacion UF usD

situacion con Atm. USD
proyecto (anual)

100% $382.979.133 8.425.541 $278.249 M 10.18%
$ 214.620.066 2.453.572 $111.526 M 7.97%

$ 46.260.998 -1.250.326 $ -56.833 M 4.72%
-$122.098.069  -4.9854.224 $-225.192 M -2.24%
-$290.457.136  -8.658.122 $-393.551 M -4.71%

Tabla 62 Escenarios situacion con proyecto eliminacién camiones en circulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo este analisis, se calcula que la cota para obtener VAN del proyecto lo mas
cercano a cero, es eliminar el 59% de los camiones, obteniendo un VAN de la externalidad
igual a $ 106.870.263 y un VAN del proyecto total de cerca de los 3.776 M USD con una
TIR del 6.08%.

Si se llegase a eliminar menos del 59% del delta de camiones en la situacion con proyecto,
el VAN de la ampliacién de la via Santiago-San Antonio daria negativo (como se observa
en la tabla para valores menores al 50% de eliminacion de la flota de camiones). Como ya
se menciong, la situacion de eliminar el 100% de los camiones al implementar el tren es
bastante poco probable, por lo que para el calculo del flujo de caja final se utilizara el valor
de eliminar el 50% de los camiones ( se considerara como un caso moderado) pero que
permitira una mejor visualizacion en el posterior andlisis de sensibilidad, debido a que un
75% de eliminacidn de flota, sigue siendo muy idealista y elegir la cota que deja el VAN
cercano a 0, provocara una variabilidad muy grande en el analisis de riesgo dejando méas
incégnitas que aportes.

Finalmente al agregar definitivamente este VAN incremental de contaminacién atmosférica
con un 50% de reduccion de la flota de camiones en la situacion con proyecto, evidencia
que este proyecto no es rentable socialmente de la forma en que esta planteada en este
documento, debido a los grandes gastos econdmicos que implica y que aun sin incluir estas
externalidades en la situacion base ya quedaba en evidencia.

VAN INCREMENTAL USD = $46.260.998
VAN INCREMENTALUF = 1.017.741

Al agregar este VAN incremental al flujo base, este cambia su VAN de -104.730 M USD a
-56.833 M USD y la TIR se mueve 0.92 puntos. De 3.8% a 4.72%.

Los dafios a las cosechas e infraestructuras no seran contemplados en este analisis, debido a
la baja calidad y disponibilidad de datos en Chile para estas mediciones. Ademas SECTRA
(que ya ha realizado algunos calculos [18]), menciona que con las mediciones actuales,
estas componentes de la externalidad son despreciables en magnitud.
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A modo de resumen se muestra el efecto de cada externalidad sobre el proyecto original:

VAN (6,0%) (MUSS$) Original MDS vigente -$30.264.000
VAN INCREMENTAL Cambio Climatico USD $4.109.000

VAN INCREMENTAL Accidentes USD Original MDS vigente $19.675.195
VAN INCREMENTAL Accidentes USD Actualizada -$57.263.803
VAN INCREMENTAL Accidentes USD variacion total -$76.938.998
VAN INCREMENTAL Contaminacion Atmosférica USD $46.260.998
VAN (6,0%) (MUS$) Actualizada con externalidades -56.833.010

Tabla 63 Resumen resultados externalidades

Guiandose netamente por los valores del VAN encontrados es claro que la recomendacion
sera el no efectuar la inversion en el proyecto tal como se plantea, debido a las pérdidas
sociales que este andlisis genera se acercan a los 57 millones de délares.
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11 ANALISIS DE RIESGO Y SENSIBILIDAD

El andlisis de riesgo se realiza contemplando las variables que determinan los beneficios
privados y sociales, debido a que éstas generan incertidumbre con respecto a su
comportamiento futuro. Es necesario considerar distintos escenarios, en donde las variables
del analisis de riesgo toman diferentes valores dentro de rangos esperados. En particular se
intenta encontrar datos historicos de variabilidad para proyectos similares, con esto se
busca agregar una variacion promedio de una desviacion estandar a la variable y luego ver
coémo este cambio repercute en el VAN total del proyecto. Finalmente se espera poder
asignarle un factor de riesgo a este proyecto, que refleje que tan volatiles son los retornos
proyectados.

A continuacion se presentan las variables que se consideraron en el analisis:

Variable Tipo Influencia en Probabilidad Desviacion  Datos Historicos

la de ocurrencia estandar

rentabilidad historica de

del proyecto la variable
Demanda Externo Media Alto +5% Variacién  crecimiento
contenedores anual demanda histdrica
PGE Puerto San  Antonio
(crecimiento (2009-2015)
anual)
Cantidad Externo Alta Media +10% Se  desconoce  valor
Transportada - habitual de variacion.
por modo = Interno
ferroviario
Mejoras  en Externo Alto Media +10% Se  desconoce  valor
servicios de habitual de variacion.

carga en modo
vial sustituto

Cambios Externo Alto Media +300%  Valor Capital
Precio Social Humano(min) y VSL
Vida (Max)

Cambios Externo Alto Media +15% MDS Precio CO2 2012
Precio Social ($1.993) y 2015 ($2.213)
CO2

Aumento de Interno Alta Alta +35% Promedio habitual para
los Costos de proyectos: La Economia
la Inversion de las Asociaciones

Publico Privadas, Engel,

Fischer y Galetovic.
Aumento de Interno Alta Alto +33% Promedio habitual para
plazo proyectos.

ejecucion obra
Tabla 64 Variables que generan incertidumbre en el proyecto. Fuente: Elaboracion Propia,
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Para cada una de estas variables se contemplaré la variacion de una desviacion estandar (o)
historica de la variable y luego se verd cuanto cambi6 el VAN del proyecto producto de

esta accion.
VAN f — VAN i
Cambio de VAN segun la variacién de + o; = ! -
VAN i
Variable Delta Van f Van i Cambio % TIR Desv. Desv. w; de la
Variable MUSD MUSD Est. VAN Est. variacion
fMUSD VAN f total
Demanda -5% -$68.662  -$56.833 21% 4,42%
contenedores $16.721  29% 5%
PGE 5% -$35.220  -$56.833 -38% 5,23%
Cantidad -10% -$89.875  -$56.833 58% 3,86%
Transportad
a orp modo $34.347  60% 10%
por m 10% -$21.181  -$56.833 -63% 5,55%
ferroviario
VORI 10%  -$124.177  -$56.833 118% 2,78%
servicios de
$67.344  118% 19%
carga €N Ny $10.510  -$56.833 -118% 6,21%
modo vial
Cambio -15% -$57.452  -$56.833 1% 4,70%
precio social
CO2 $618 1% 0%
15% -$56.215  -$56.833 -1% 4,73%
OV -342%  -$23.677  -$56.833 -58% 5,49%
""Reduccion P 50/
de Riesgo" 342%  -$203.714 -$56.833  258%  -0,10% 200 58% 5%
Aumento de -35% $60.682 -$56.833 -207% 7,82%
los Costos de
la Inversién 35%  -$174.349  -$56.833 207% 2,79%  $117.515  207% 33%
Aumento de -33% -$37.584 -$56.833 -34% 5,12%
plazo $34.712  61% 10%
ejecucion 33%  -$107.007 -$56.833 88% 3,80% ; ° °
obra
TOTAL $361.275  636% 100%

Tabla 65 Efecto en la variabilidad del VAN del proyecto provocado por las variables sensibles. Fuente:
Elaboracion propia.

Observando los resultados de la sensibilidad se llega a la conclusion de que las variables
que generan mayores cambios en el VAN del proyecto son: cantidad de contenedores
transportados efectivamente por el proyecto ferroviario, cantidad de camiones que se logra
reemplazar, aumento de costos de inversion y el plazo de ejecucién de la obra. Aunque
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cabe recalcar que son solo dos variables las que directamente en sus cambios de valor
logran transformar el VAN en positivo, como lo son aumentar la cantidad de camiones que
son eliminados totalmente de circulacién y lograr reducir los costos de inversion.

Finalmente, para calcular el valor del riesgo de todo el proyecto, no es simplemente la suma
de las desviaciones estandar que cada uno de los puntos genera en el VAN (636% de
desviacion estandar total), si no que puede existir algun tipo de relacion entre las variables
que pueda afectar este resultado (correlacién). Por lo tanto se utilizara la siguiente férmula
para calcular la Varianza del proyecto (62) y de dicho valor se desprende el riesgo o
variabilidad de los retornos del proyecto, calculando la desviacion estandar como la raiz

cuadrada de o2 :

N
0% =WtoW = W:W;0; ;
iW;j0i,j

i=1
N N N N N N
_ 2 .2 D — 2, -2
= zw 0% + ZZWinCov(l,]) = ZW 0%, +Zzwiwjpi’j0iaj
i=1 T i=1 i j#i

Donde:
02;:Es la varianza del VAN del proyecto provocado por la desviacién estandar de la variable i
0;i: Es la desviacion estandar del VAN del proyecto, provocado por la variable i.
Cov(i,j): Es la Covarianza entre la variable i y j
pi j: Coeficiente de correlacion entre variables iy j

w;: Es el ponderador de la participacion de cada variable en las variacion total del proyecto.

Se propone la siguiente tabla de correlacion entre variables, en la cual se contemplan 3
medidas de correlacion: Alta = 0.8; Media = 0.4 y Nula = 0.

Precio
Vida

Precio
CO2

Correlaciones Demanda Inversién Plazo

1
0
0
04
0
0

Tabla 66 Tabla Correlacion entre variables de riesgo. Fuente: Elaboracién propia.
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, 05%

N N
Suma por variable
WiW;pi;0i0;
Y

#i
0,5%

0,10% 3,2% 3%

0,03% 0,5% 1%

1,30% 3,2% 4%

Mejora
Vial

0,00% 0,0% 0%
CO2

15,58% 0,0% 16%
Vida

Suma por 17,02% 7% 24%
término

Tabla 67 Analisis de riesgo del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto el resultado de este analisis de riesgo, es que el proyecto en si tiene una
varianza igual al 24%, lo que se traduce en una desviacion estandar de un 49% de los
retornos. Esto implica que el proyecto es bastante riesgoso, pues sus valores estimados
poseen una alta volatilidad. La recomendacion es que no se debe realizar este proyecto tal
como se plantea, debido a que socialmente genera pérdidas cercanas a los 57 millones de
ddlares ademas de una gran volatilidad (49%), que podria generar pérdidas ain mayores a
las proyectadas.

La metodologia que permite captar el riesgo del proyecto se resume en lo siguiente:

1.

2.

Se identifican las variables que se estiman aportan mayor variabilidad y riesgo al
proyecto.

Se estima la variabilidad histérica de dichas variables para poder ejecutar un anélisis
en torno a dicho valor.

Se estima la correlacion entre factores de riesgo y su influencia en la variabilidad
total.

Se utiliza la férmula de riesgo total del proyecto en torno a estos factores.
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12 ANALISIS Y DISCUCIONES

Caso Proyecto “Rancagua Express”

Al respecto, cabe mencionar lo ocurrido con el proyecto “Rancagua Express”, centro de
diversas criticas. Dicho proyecto de EFE fue anunciado en 2012. Su objetivo es mejorar el
servicio ferroviario Santiago-Nos-Rancagua, acortando los tiempos de desplazamiento en el
sector sur de Santiago Y, de paso, revitalizar la compafiia EFE. °

El proyecto tendra tres estaciones, se construira una tercera via entre Santiago y Nos y se
desnivelaran 21 cruces vehiculares, ademas de los cruces peatonales, con un cierre de 170
km de faja via. Considera aumentar la frecuencia desde 38 a 118 trenes al dia.

El proyecto se encuentra en la etapa de implementacion y ha generado el rechazo de los
ciudadanos de las comunas que cruza el proyecto, quienes organizadamente agotan todos
los recursos legales para modificar las condiciones del proyecto, teniendo como objetivo
final resolver o mitigar los impactos negativos que este proyecto pueda ocasionar en su
contexto inmediato. Siendo la accién publica del Estado chileno fuertemente cuestionada
por su caracter centralizado y desigual en la distribucion de los costos y beneficios de
inversiones urbanas. EFE desarroll un proyecto de gran escala sin involucrar de manera
directa en el proceso de formulacion, desarrollo e implementacion a los habitantes del
entorno inmediato.

De esta manera surgen movimientos ciudadanos en reaccion al proyecto, con
movilizaciones masivas (“Frente Amplio de Defensa Ciudadana Lo Espejo”, “Movimiento
de Accion Ciudadana por San Bernardo”) que quieren detener el actual proyecto y plantear
uno nuevo. Los vecinos exigen que se cumpla la ley (Asociaciones y Participacion
Ciudadana en la Gestion Pablica N° 20.500, en su articulo 73 y 74) y se les integre a una
mesa de trabajo con EFE.®

Al proyecto se le critica: dejar escasos metros hasta las viviendas de comunas vulnerables,
que el entorno urbano no esta modelado segun la realidad, confinamiento total de la via por
muros generaria segregacion, perdida de visibilidad y delincuencia, dafio paisajistico y
patrimonial e inconvenientes de traslado peatonal de los habitantes.

Se han presentado recursos en la Superintendencia del Medio Ambiente (Estudio de
Impacto Ambiental) y recursos de proteccion presentados en tribunales de justicia.(FIMA:
Fiscalia del Medio Ambiente).

5 http://revistaplaneo.uc.cl/2013/10/01/derecho-a-la-participacion-ciudadana-en-la-construccion-de-
la-ciudad-el-caso-del-proyecto-ferroviario-rancagua-express-3/

Fecha consulta: 25 diciembre 2015

6 http://acuerdos.cl/noticias/rancagua-express-y-el-rechazo-ciudadano/

Fecha de Consulta: 25 diciembre 2015
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Imagen: Protesta en contra del Proyecto “Rancagua Express”

Fuente’

Como consecuencia, se generan retrasos en la ejecucion de las obras y por consiguiente en
la puesta en marcha del proyecto, afectando directamente los flujos proyectados. Ademas
de desinformacion, desconfianza, pérdida de credibilidad en la empresa, autoridades y
costos adicionales por nuevas obras compensatorias y retraso en las obras.

Por ello gue considerar a los actores involucrados puede evitar los altos costos producto de
inefectiva planificacion y disefio de proyectos, que finalmente pueden generar mayores
perjuicios que los costos de haber coordinado adecuadamente en etapas de disefio y
ejecucion de los proyectos.

l http://www.adnradio.cl/noticias/nacional/alcaldesa-de-pac-acuso-segregacion-social-y-

discriminacion-en-trazado-de-rancagua-express/20130104/nota/1867863.aspx
Fecha consulta 25 Diciembre 2015.
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13 CONCLUSIONES

Al finalizar esta memoria es necesario dejar plasmadas las situaciones méas importantes y
aprendizajes obtenidos durante la investigacion.

El hecho de que muchas de las variables de riesgo mencionadas en el Gltimo capitulo, son
situaciones que en su mayoria pueden ser trabajadas previamente para disminuir la
incertidumbre de dichos parametros es algo no menor, debido a que con un buen
planeamiento antes de realizar el proyecto se podrian mitigar sus efectos futuros evitando
problemas de reinversion, aplazar inicio, incompatibilidad entre otros. Por ende la labor de
entes como MDS se vuelve crucial para el buen filtro y obtencidn de los mejores proyectos
posibles en el &rea de transportes cumpliendo con su rol de ente fiscalizador, para asi evitar
al maximo futuros proyectos mal implementados debido a un deficiente estudio pre
proyecto y estructuracién del mismo.

En linea con lo anterior, se debe mencionar que ultimamente la empresa EFE ha cometido
una serie planificaciones e investigaciones deficientes de sus proyectos en la fase previa,
que lo ha perjudicado tanto en lo econémico como en la imagen que proyecta.

Sin ir mas lejos, mencionar el proyecto “Rancagua Express” es un buen ejemplo de un
proyecto al que probablemente le falté rigurosidad en sus estudios previos y por diversas
razones hoy en dia su costo de inversion se ha duplicado y se estan enfrentando a una serie
de problemas con la comunidad debido a la forma en que el proyecto debera interactuar con
la realidad urbana del trayecto.

Este ltimo factor social de interaccion de las comunidades, es uno de los mas importantes
y probablemente mas complejos de abordar, debido a que las personas que viven en las
cercanias de los proyectos y que por tanto se ven afectadas por la construccién de gran
magnitud como lo seria la ampliacion del ramal que conecta Santiago con el puerto de San
Antonio, muchas veces no son participes ni informadas de cémo afectara esta intervencién
en su vida y a la hora en que se enfrentan a cambios radicales, son uno de los principales
topes para el avance y desarrollo de éstos. En particular el proyecto trabajado en este
documento, se enfrenta a zonas urbanas importantes, con una gran cantidad de cruces que
podrian generar serios conflictos a la hora de pensar en los accidentes y las medidas para
prevenirlos. Solo pensar en una posible confinacion de la via, podria generar resistencia en
las personas que habitualmente transitan por esos sectores debido a cambios de rutina o
lejania y peligrosidad de los nuevos cruces sobre nivel para peatones. Todo este tipo de
problemas no deben quedar afuera de un analisis de evaluacion social, ya que son la piedra
angular de todo proyecto de estas caracteristicas, que debe ser concebido como una
solucion para las personas y los entes que se ven involucrados.

Continuando con EFE, se observd que en los 3 proyectos que se compartieron con los
memoristas, todos tenian baja rigurosidad en el planteamiento de anélisis de sensibilidad y
riesgo del proyecto. Esto se observa debido a la arbitrariedad con la que se definen los
parametros en los cuales se moveran las variables criticas o los escenarios proyectados. El
uso de rangos como +x% sin respaldo alguno, genera que el anélisis de sensibilidad pierda
fuerza y deje de ser un dato que aporte certidumbre al escenario ya muchas veces incierto.
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Es por eso que se recomienda utilizar datos historicos de variabilidad de estos factores
criticos como se intentd plasmar en este trabajo, utilizando idealmente valores de proyectos
similares de EFE que ya hayan sido realizados, o si no buscar algun documento donde se
refleje y pueda respaldar la variabilidad de los factores criticos.

Un punto que vale la pena mencionar es el del flujo de caja base del proyecto social, ya que
de la forma en que fue planteado sefiala que el proyecto no era rentable debido a que
obtenia pérdidas iguales a 30 millones de dolares. Esta situacién, aunque hubiese sido
revertida al agregar las 3 externalidades destinadas a investigacion, no hubiese sido
impedimento para generar un razonamiento como el siguiente. Si un proyecto esta
orientado a ayudar al pais en el &mbito de transporte de carga, entonces a este proyecto lo
minimo que se le deberia pedir, es que fuese socialmente rentable (o perdidas minimas)
solo con los beneficios que entrega el hecho de mejorar la situacion del transporte. Todas
las demas externalidades, vendrian a reforzar y dar solidez al hecho de que es importante
realizar dicho proyecto debido a todos los otros &mbitos que mejora en su implementacion.
Sin embargo si este proyecto hubiese obtenido ganancias positivas luego de agregar las
externalidades, entonces hubiese sido recomendable hacerlo segun la teoria, provocando
que el sentido profundo del proyecto de transporte hubiese sido empafiado, debido a que
seria una recomendacion impulsada por la descontaminacion que produciria dicho proyecto
0 a la reduccion de accidentes que generaria 0 a las enfermedades disminuidas, pero
entonces el factor de transporte de carga seria poco relevante, ya que el argumento final
hubiese sido que deberia realizarse debido a la cantidad de vidas que se salvaran y no a que
es un real aporte al beneficio social por la importancia de la mejora en la situacion de carga
transportada. Por lo tanto debiese ser concebido como un proyecto de descontaminacién en
vez de un proyecto de transportes. Finalmente ocurri6 lo primero, es decir, que un proyecto
que no es sostenible ni justificable con su principal funcién, no deberia poder generar
grandes beneficios sociales y ser promovido o cambiar su decision agregando
externalidades.

Un importante descubrimiento es que la situacion base optimizada de este proyecto, es
altamente rentable realizando una inversion casi 5 veces menor a la de la construccion de la
doble via, ya que el ramal actualmente esta siendo sub utilizado (capacidad maxima para 24
trenes al dia, de los cuales transitan unos 7 a la semana) y tiene bastante potencial para ser
reparada y actualizada para adecuarse de la mejor forma a los desafios de carga que se
proyectan. Quizas una inversién en doble via no es factible, pero nacen nuevas ideas para
mejorar dicho ramal, tal vez con un mejor sistema de monitoreo de trenes junto con
mantener todos los desvios en buen estado y funcionales seria suficiente para poder afrontar
una primera etapa del PGE. Hay una serie de inversiones que deben ser revisadas y
realizadas debido a que aparentemente el resultado de una inversion tan grande como la de
construir una doble via, no es sostenible en este trayecto con las cargas proyectadas.

Hay que recalcar que todos los estudios consultados, tanto nacional como
internacionalmente, apuntaban a que las externalidades comparativamente hablando, no
deberian ser las componentes que mas afectaran la decisidn del proyecto. En general es una
buena sefal para alertar que algo puede andar mal en las estimaciones, el hecho que algunas
de las externalidades sean demasiado altas y que generen beneficios extraordinarios
comparativamente hablando. Fue una de las situaciones generadas en los resultados de
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Contaminacion Atmosférica y se pudo resolver al implementar situaciones mas realistas
con respecto a la cantidad de camiones que realmente iba a sacar de funcionamiento el
proyecto. Por ende para futuros proyectos es muy importante tener cuidado y ser capaz de
no sobre estimar los beneficios o costos de las externalidades, ya que un error como este
puede llevar a sobredimensionar un proyecto completo, pudiendo provocar problemas
luego en su implementacion. Debido a esto es que una recomendacién de este trabajo es
que se evite utilizar directamente valores que vengan calculados con datos de paises
extranjeros, debido a que esa realidad en muchos ambitos no coincide con la de Chile y
pueden llevar a estimaciones erréneas. Por lo tanto se recomienda preferir documentos
generados por los entes que hayan realizado sus mediciones en Chile (estatales o privados)
aunque actualmente tengan algunos vacios estadisticos producto de la falta de datos, debido
a que es mejor tener un proyecto que funciona con una sub estimacion de beneficios que el
caso contrario.

Un punto de vista interesante es el del precio de la tonelada de CO2, ya que si con el tiempo
se diera mas importancia al cambio climético (escenario de mucha contaminacion por
ejemplo), este si seria una variable relevante en todo tipo de proyectos que involucren
emisiones de carbono debido al alto costo que generaria para el bienestar de las personas.
Sin embargo, su bajo valor hace que por el momento emitir mads o menos carbono no se
refleje como un costo social relevante, ni en una variable critica a la hora de tomar
decisiones de tecnologia en los grandes proyectos, mas bien por ahora aparenta ser una
variable de marketing ante la sociedad el hecho de ser un proyecto con una huella de
carbono baja. Si bien el escenario futuro aun es incierto frente a las cantidades de CO2 que
se seguiran emitiendo hacia la atmosfera (nuevas tecnologias), se cree necesario aumentar
este valor de la tonelada de CO2 desde ya junto con los estandares de emision permitidos
en nuestro pais y a nivel mundial, debido a las evidentes consecuencias que generan los
gases de efecto invernadero en nuestro planeta.

Una de las externalidades més dificil de medir, fue la de contaminacion atmosférica, esto
principalmente se debe a la cantidad de pasos que requiere para su obtencion. Una de las
dificultades fue encontrar factores de emisidén-concentracion para nuestro pais, debido a la
gran cantidad de estudios que se han realizado y con diversos resultados. Sin embargo, se
opto por utilizar los datos de SECTRA, que es el ente creador del MODEC, modelo que se
encarga de proyectar y simular las emisiones y posteriores concentraciones de las
principales ciudades de Chile. Si bien solo se logro trabajar con valores promedio
entregados por dicho modelo, es de esperar que los resultados hubiesen sido mucho mas
realistas de ser calculados directamente con el software de optimizacion adecuandolo a los
parametros del proyecto trabajado. Con lo anterior se tendria mayor certeza de los datos y
seguridad a la hora de estimar las concentraciones y posteriormente los dafios a la salud.

En relacion con el punto anterior, es que se hace necesario recalcar la importancia de que
las instituciones nacionales generen sinergias y estudios en conjunto para fortalecer datos y
mediciones que actualmente se obtienen en Chile. La opcion de trabajar en equipo, hoy en
dia parece no estar llevandose a cabo, (SECTRA, MDS, MMA, Ministerio de Salud,
privados) debido a que hay diversas mediciones para contaminantes emitidos,
concentraciones generadas, tasas de incidencia entre otras, siendo todas distintas y con
diferentes enfoques. Lo anterior, genera confusion a la hora de decidir cuéles datos seran
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los Optimos para realizar los calculos. Es por esto, que si bien es importante que haya
diversidad en la obtencién de datos e implementacion de nuevas metodologias, es igual de
importante que exista un ente validador, que logre reunir los mejores estudios y proponga
con una sola voz cual es la manera correcta de implementar la metodologia y proponga las
mejores mediciones de datos. Lo anterior favorece la discusion y el crecimiento del pais en
temas que actualmente estamos atrds como lo es el calculo de externalidades.

Finalmente, con respecto a la hipétesis planteada en un inicio del proyecto, de que estas
externalidades si tienen un impacto en el flujo de caja, se confirma que si bien sus valores
son pequefios en comparacion a otra medidas, si es importante medirlos y agregarlos debido
a que pueden fortalecer o generar alertas a los proyectos sociales y permitir que se generen
mejores soluciones para estos. Aunque la alta variabilidad e incertidumbre de los valores de
las externalidades deben ser estudiadas con mayor detalle y asi estar mejor preparados para
la implementacion

98



14 BIBLIOGRAFIA

[1] External Cost of transport, Final report, INFRAS, Zurich/ Karlsruhe October 2004.
[2] Requisitos de informacion para proyectos, Ministerio de desarrollo social. 2010

[3] Metodologia para la evaluacion socioecondmica de proyectos de transporte ferroviario,
Ministerio de desarrollo social y SECTRA. 2014

[4] Estudio Corredor Intermodal San Antonio — Santiago Revision de Estado, EPSA y
Worley Parsons, Noviembre 19, 2014.

[5] Estudio Corredor Santiago-San Antonio —INECON. 2014.

[6] Informe final del Estudio sobre evaluacion de centros de intercambio modal en la zona
central del pais, EFE y EPSA, Diciembre de 2014.

[7] Precios sociales para la evaluacion social de proyectos, Ministerio de planificacion,
Gobierno de Chile, Diciembre 2011.

[8] Evaluacion social de inversiones publicas: enfoques alternativos y su aplicabilidad para
Latinoamérica, CEPAL, Eduardo Contreras, 2004.

[9] Plan Maestro de Transporte 2025, Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones,
Santiago 2012.

[10] EI futuro del sistema ferroviario: Documento de Posicién del Directorio de EFE,
Empresa de Ferrocarriles del Estado, 2009.

[11] Guia metodoldgica para la elaboracion de un Analisis General de Impacto Econémico
y Social (AGIES) para instrumentos de gestion de calidad del aire, Ministerio del Medio
Ambiente, 2014.

[12] Guia metodoldgica para la elaboracion de un Analisis General de Impacto Econdémico
y Social (AGIES) para instrumentos de gestion de calidad del aire, Luis Rizzi, 2014.

[13] Analisis técnico-econdmico de la aplicacién de una norma de emision para artefactos
de uso residencial de combustion con lefia y otros combustibles de biomasa, CONAMA,
2007.

[14] Metodologia simplificada de estimacion de beneficios sociales por disminucion de
accidentes en proyectos de vialidad interurbana, Ministerio de Transportes Yy
Telecomunicaciones, 2011.

[15] Emission Factors for Locomotives, Office of Transportation and Air Quality EPA
April 2009

99



[16] Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y
moviles en el registro de emisiones y transferencias de contaminantes, Ministerio del
Medio Ambiente 20009.

[17] The external costs of private versus public road transport in the metropolitan area of
Santiago-Chile, Rizzi & De la Maza, 2014.

[18] Anélisis metodolodgico para la aplicacion del modelo MODEC en regiones, Etapa I,
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones SECTRA 2013.

[19] Precios Sociales Vigentes 2015, Division de Evaluacion Social de Inversiones
Subsecretaria de Evaluacion Social, MDS, Marzo 2015.

[20] Estimacion Estadistica de La Vida por Capital Humano.pdf Divisidn Planificacion,
Estudios e Inversion del Ministerio de Desarrollo Social. 2011

[21] The Value of a Statistical Life, Henrik Andersson Toulouse School of Economics

(UT1, CNRS, LERNA), France Nicolas Treich Toulouse School of Economics (INRA,
LERNA).

100



15

GLOSARIO

MDS: Ministerio de Desarrollo Social.

EFE: Empresas de Ferrocarriles del Estado.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente (Chile).

SECTRA: Secretaria de planificacién de transporte.

EPSA: Empresas Portuarias de San Antonio.

PGE: Puerto de Gran Escala.

MM: Medida en Millones.

ACB: Anélisis de Costo-Beneficio.

TEU: En inglés Twenty-foot Equivalent Unit, que significa Unidad Equivalente a
Veinte Pies, representa una unidad de medida de capacidad inexacta del transporte
maritimo expresado en contenedores. Una TEU es la capacidad de carga de un
contenedor normalizado de 20 pies (6,1 m), una caja metalica de tamafio
estandarizado.

INECON: Ingenieros y Economistas Consultores S.A, es una empresa consultora
Chilena.

Worley&Parsons: Empresa consultora Norte Americana.

03: Ozono

MP2.5: Material particulado “fino”, cuyo didmetro es menor a 2.5 um.

VSL: Valor Estadistico de la Vida, por sus siglas en inglés “Value of a statistical
life”.

MODEC: Metodologia para la evaluacion econdmica de los cambios en emisiones
vehiculares.
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16 ANEXOS

Tablas calculo de Evaluacion Social.

item Unidad Valor

TEUS por tren 64
Box 20' por tren 24 24
Box 40' por tren 20 20
Peso promedio TEU ton 10,14
Largo tren (carros) 32
Peso Locomotora ton 150
Peso carro ton 15
Numero de Rotaciones _
Trenes 11
TEUS 380160
BOX20' 142560
BOX40' 118800
Total Box 261360
% retorno (IN)

llustracién 24 Capacidad del Ferrocarril-1.

TEUS por tren 64
Dias Ao 360
Peso promedio TEU (en Ton) 10,14
% retorno (exportaciones) 50%

Total carga afo/tren (ton) 350.438

llustracién 25 Capacidad del Ferrocarril -2

Toneladas totales (x tren (impo)) 1.279
Toneladas totales (x tren (expo)) 954
Locomotora 150
Carros (tara) 480
Carga (impo) 648,96
Carga (expo) 324,48

llustracion 26 Capacidad del Ferrocarril —3

item / Precio$  Precio unitario US$ Cantidad x tren Total

3.000.000 3.000.000

50.000 32 1.600.000
Carros respaldo [RleXu/e]s] 3 150.000

Tabla 68 Inversion material rodante
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2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

Demanda
Ton TEUS

15.800.000
16.920.000
18.370.000
19.820.000
21.270.000
22.720.000
24.170.000
26.130.000
36.000.000
37.960.000
39.920.000
41.880.000
43.680.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000
50.700.000

6,3%
7,1%
8,6%
7,9%
7,3%
6,8%
6,4%
8,1%
37,8%
5,4%
5,2%
4,9%
4,3%
16,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

Demanda
Millones
Ton

15,8
16,9
18,4
19,8
21,3
22,7
24,2
26,1
36,0
38,0
39,9
41,9
43,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7
50,7

Oferta
Ferrov.
MM ton

4,7

5,1

ais

59

6,4

6,8

7,3

7,8

10,8
11,4
12,0
12,6
13,1
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2

Trenes
requeridos
segun
oferta

© © © 0o o o101 01l & B bW

P R PR RPRPRRPRPRRPRPRPRERPRPR
PR R RPRRPRRPRRPERPREPRERPRPERPRLPR

11

Tabla 69 Demanda proyectada proyecto
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Trenes
requeridos

situacion base

W W WWWwWwWwWwoWwWwWwWwWwwwowowowowowowowowowowowowwwwwww

Camiones

requeridos segun

oferta

433

464

503

543

583

622

662

716

986

1040
1094
1147
1197
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
1389
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Tablas para Célculo de Accidentes

Cuadro 7-6 Tasas Medias de Accidentes por Tipo de Camino

Macro Tasa de accidentes (acc/10 millones veh-km)
Region' | Tipo decamino | Atropello | Choque | Colision | Volcadur | Otro
a
16 2 pistas no - -
Norte pav tadas 036 0,50 131 476 0,05
2 pistas 022 032 057 111 0,03
IalVyXV pavimentadas
: 4 pastas
region) pay tadas 0,61 0,61 0,00 0,61 0,00
Autopista 0,11 0,44 050 0,55 0,03
16 2 pistas no o -
Centro | pavisientadas 1,30 229 3,06 275 015
2 pistas
0,41 0,59 1,07 0,72 0,07
(RMyV pavimentadas
region) :P‘"‘“ . 0,58 039 158 018 0,07
Autopista 0,22 0,51 0583 044 0,02
162 pistas no 1,24 094 212 2,33 0,14
Sur pav las
Zpistas . 0,75 0,53 1,46 0,76 0,04
ey (2
m pis Aas
region) pay tadas 0,92 1,19 168 0,30 0,07
Autopista 0,43 042 0,79 053 0,02

Fuente: Evaluacion Social de Impactos de Proyectos sobre la Seguridad Vial en Rutas
Interurbanas”, SECTRA 2007.

Cuadro 7-7 Tasas de participacion de vehiculos

::;:: Tipo de camino | Tipo Veh. | Atropello | Choque | Colision | Volcadura | Todos
16 2 pistas no V. Livianos 0,75 0,73 1,62 0,82 0,96
pavimentadas V. Pesados 0,25 0,36 0,41 0,18 0,24

. 2 pistas V. Livianos 0,77 1,11 1,33 0,74 0,95
a ;\n‘;‘;exv pavimentadas V.Pesados | 024 0,41 0,63 027 0,38

region) 4 pistas V. Livianos 0,88 1,27 1,68 0,60 1,38

pavimentadas V. Pesados 0,13 0,55 0,61 0,60 0,50

. V. Livianos 0,93 0,80 0,82 0,63 0,76
Autopista

V. Pesados 0,07 0,31 1,15 0,37 0,57

16 2 pistas no V. Livianos 0,65 1,07 1,40 0,72 1,02

pavimentadas V. Pesados 0,35 0,07 0,38 0,28 0,27

Centro 2 pistas V. Livianos 0,83 1,05 1,40 0,78 1,08

RMyV pavimentadas V. Pesados 0,17 0,23 043 0,21 0,29

region) 4 pistas V. Livianos 0,88 1,27 1,68 0,60 1,38
pavimentadas V. Pesados 0,13 0,55 0,61 0,60 0,50
Autopista V. Livianos 0,80 0,93 1,32 0,70 1,03

V. Pesados 0,26 0,32 0,75 0,27 0,48

16 2 pistas no V. Livianos 0,85 0,97 1,39 0,86 1,04
pavimentadas V. Pesados 0,15 0,23 0,36 012 0,22

Sur 2 pistas V. Livianos 0,77 0,98 1,20 0,78 0,98
(VIaXy pavimentadas V. Pesados 0,22 0,36 047 0,22 0,35
XIV region) 4 pistas V. Livianos 0,68 1,03 1,22 0,89 1,02
pavimentadas V. Pesados 0,39 0,58 0,67 0,11 0,54

Autopista V. Livianos 0,77 0,95 0,95 0,71 0,86

V. Pesados 0,27 0,40 0,98 0,30 0,56

Fuente: Evaluacion Social de Impactos de Proyectos sobre la Seguridad Vial en Rutas

Interurbanas”, SECTRA 2007.
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Cuadro 7-8 Tasa de participacion de victimas

Macrozona | Tipo camino “;rg;te Muertos | Graves Gm’“‘“vwess Leves
Atropello 0,38 0,50 0,13 0,13
) i Choque 0,18 0,18 0,55 1,64
;: vg :::': d’:: Colisién 017 0,28 0,38 2,14
Volcadura 0,10 0,58 0,38 1,70
Todos 0,14 0,49 0,38 1,70
Atropello 0,45 0,29 0,08 0,44
2 pistas Choque 0,10 0,32 0,26 1,20
pavimentadas Colision 0,28 0,68 046 2,19
Nt Volcadura 0,13 0,49 0,31 1,50
Todos 0,20 0,49 0,32 1,53
ITalVyXV
fogit) Atropello 0,44 0,31 0,06 0,38
P Choque 0,27 0,18 0,73 0,91
pevimentadas Colision 0,07 0,34 0,18 1,43
Volcadura 0,00 0,00 0,20 3,40
Todos 0,17 0,29 0,24 1,26
Atropello 0,56 0,30 0,07 0,25
Choque 0,07 0,55 0,35 1,09
Autopista Colision 0,19 0,39 0,29 1,58
Volcadura 0,10 0,63 0,35 1,34
Todos 0,16 0,51 0,31 127
Atropello 0,35 0,47 0,18 0,41
162 pistas no C'hc?q'ue 0,13 0,30 017 0,97
pavimentadas Colision 0,15 0,28 0,20 1,20
Volcadura 0,17 0,31 0,64 1,03
Todos 0,18 0,32 0,32 0,98
Atropello 0,33 0,31 0,18 0,30
5 it Choque 0,11 0,30 0,23 1,36
pavi i Colisién 0,11 0,33 0,25 1,57
Volcadura 0,12 0,39 0,32 1,95
Centro Todos 0,15 0,34 0,26 1,44
(RMyV Atropello 0,44 0,31 0,06 0,38
region) i d\9q}x‘e 0,27 0,18 0,73 0,91
: Colisién 0,07 0,34 0,18 1,43
pavimentadas |y duern 0,00 0,00 0,20 3,40
Todos 0,17 0,29 0,24 1,26
Atropello 0,53 0,31 0,06 0,33
Choque 0,07 0,39 0,23 1,31
Autopista Colision 0,14 0,43 0,34 1,89
Volcadura 0,10 0,36 0,28 1,38
Todos 0,16 0,39 0,27 1,46

Fuente: Evaluacion Social de Impactos de Proyectos sobre la Seguridad Vial en Rutas
Interurbanas”, SECTRA 2007.
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Empirical estimates of the value of a statistical life in road traffic, in
MUS$ 2005 (a)

Year of data N[o} Range of VSL estimates

Country  Study  type Zigsm Single  Lowest Highest
Sweden 1998 RP 1 1,425
Sweden 1998  SP 8 3,017 15,297
UK 1996  SP 4 1,51 17,06
us 1991  RP 4 1,434 717
UK 1997  SP 4 4528 5,893
us 1999  SP 2 3517 4,69
France 1994  SP 6 1,031 23,984
us 1998  SP 5 2,396 6,404
_ us 1998 RP 6 2,288 10,016
Chile 2005c  SP 1 541
Sweden 2004  SP 2 2192 5781
Ciile 202 s 1
Chile 1999  SP 1 4,555
us 1997 RP 9 1,35 4,867
Sweden 1995  SP 4 5798 6,981
Denmar 1993  SP 3 898 1,338
k
Canada 1986  SP 2 1,989 3,558
Australi  1989c  SP 6 1,853 5114
a
us 1986  SP 3 10,131 36,418
Sweden 1998  SP 1 2,551
Switzerl 1993  SP 1 1,094
and
Thailand 2003  SP 2 3208 5,458
2005

Tabla 72 Tabla Valor Estadistico de la Vida
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Factores Reduccion de Accidenltes

Tablas Infraestructura y Factores Reduccién de Accidentes

“ de reduccion de accidentes

Tipo de Medida Medida A.;:;il:l;::s con con sin
falle- lesio- lesio- Total
cidos nados nados
1.1 Barreras contencién en Choques v
N 43 =30 21 -
mediana Volcaduras
1.Elementos de ) 1.2 Amortiguadores .dc Choques &9 69 _16 -
Contencitn impacto en puntos rigidos
1.3 Barreras de contencién Choques v
en sectores sin drea ques 3 -4 -47 -7 -
d e Volcaduras
espejada
21 Habilil.':cidn(un un lado Todos - 18
de la via.
2. Pistas
Adelantamiento 2.2 Habilitacién en ambos -
l'odos - -40 -
lados de la via_
3.1 Implementacion de -
3. Bermas berma. lodos - -8 - -6
4.1 Aumento limite de
velocidad existente entre lodos 26 16 16 -
4. Limites de 15,0 v 18,6 km/hr.
Velocidad 4.2 Disminucion limite de
velocidad existente entre Todos -15 -14 -5 -
13,1 v 15,0 km/hr
51 Bgu\das: alertadoras en Todos _ a3 o5 _
= . intersecciones.
5. Dispositivos
1 Control de -
pa;: ‘\:u'c](::r:d':d “ | 5.2 Senalizacion velocidad
recomendada antes de Todos - -13 -29 -
curvas.
Con Vehiculos
6.1 Disminucion de on Veticulos
_ Errantes - s Pl S -
pendiente desde 1:3 a 1:4. Invohscrados
Con Vehiculos
6.2 Disminucion de on Vehiculos e "
endiente desde 1:4 a 1:6 Errantes - - 24 -
6. Mejoramientos pe b : o Involucrados
L:n Amda . 6.3 Eliminacion de Con Vehiculos
"spejada obsticulos entre T m y 5 m Errantes - - - Bl
de la calzada. Involucrados
6.4 Eliminacion de Con Vehiculos
obsticulos entre Smy 9m Errantes - - - PR
de la calzada. Involucrados
= Mei . 7.1 Aumento del radio de
- Mejoramientos curva horizontal desde .
Alineamiento l'odos - - - -50
Horizontal menos de 200 m al rango
orizonta 200400 m_
7.2 Aumento del radio de
curva horizontal desde el -
Todos - - - 33
rango 200 <400 m al rango ados
A00-600 m.
7.3 Aumento del radio de
curva horizontal desde el Todos 50
rango 400 600 m al rango oo - - - h
BO0-1.000 m.
7.4 Aumento del radio de
curva horizontal desde el Todos 18
rango 600 -1000 m al rango oo - - - -
1.000-2.000 m_
7.5 Aumento del radio de
curva horizontal desde el Todos n - _ 12
rango 1.000 -2.000 m a méds )
de 2.000 m.
7.6 Aumento del radio de
curva horizontal desde Todos 0
mis de 2.000 a otro mayor, R - - -
pero finito.
7.7 Aumento del radio de
curva horizontal desde Todos - - - 10

mas de 1.000 a recta.

*: Area Despejada: Area lateral del camino de hasta 9 m de ancho, donde no existen obsticulos que impidan la
circulacion de vehiculos errantes.

**: Aplicable a accidentes de vehiculos errantes.
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Factores Reduccion de Accidentes

% de reduccion de accidentes

Tipo de . Accidentes .
p Medida con con sin

Medida Tratados falle- | lesio- | lesio- | Total
cidos | nados | nados

8.1 Reduccion de pendiente Entre Vehiculos

desde mas 7% al rango 5% a - - - 5
“ 7o 802 Motorizados 2AF

#.2 Reduccion de pendiente . .
Entre Vehiculos
desde el rango 5% a 7% al are Vehiculos - - - -10*
Motorizados
rango 3% a 5%

8. Mejoramientos 8‘.13 I{;‘d:‘:cuén de ‘}]zcnd;*m]c Entre Vehiculos
Alineamiento esde el rango 3% a 5% a Motorizados - - - -10*
Vertical rango 2% a 3%.

8.4 Reduccion de pendiente . .
P Entre Vehiculos
desde el rango 2% a 3% al X - - - 7
Motorizados
rango 1% a 2%.

8.5 Reduccion de pendiente Entre Vehiculos

o 2 - - - -
desde el rango 1% a 2% a Motorizados 2
menos de 1%.

9. Mejoramiento 9.1 Remocicn de obsticulos

Visibilidad visuales en costado de la via. Todos - - - 2
Con Baja
10.1 Huminacion via. Visibilidad o -4 -25* -17 -
Noche
10.2 Aumento del nivel de Con Baia
iluminacion de la via desde 2 \"isibilidjd o _ BE e _
a 5 veces al existente .Noch._\ -
o previamente.
10. Huminacidn 10.3 Aumento del nivel de Con Baia
iluminacitn de la via desde 5 1 on baj . . -
o mis veces al existente Visibilidad o =50 b 47 -
previamente. Noche
Con Baj
10.4 lluminacién de vias de 1 'l:llid ]3
alta velocidad. Visibilidad o - - - 2
Noche
11.1 Demarcacion de lineas
de bordes vy eje central en Todos - =24 - -

curvas.

11.2 Demarcacion de lineas
11. Demarcacion de bordes v eje central mas Todos - -45 - -
delineadores en curvas.

11.3 Demarcacion de
distancia recomendada entre
vehiculos (simbolo en
angulo) en carreteras.

Todos - -56 - -

12 1lmplementacion de
mediana en vias de mas de Todos - -12 -18 -
dos pistas.

12.2 Segregacicn con
demarcacion de pistas en
intersecciones de vias
interurbanas en Cruz.

Todos - -57 - -

12.3 Segregacion fisica de
movimientos en Todos - - - =30

12. Medidas de intersecciones.

Segregacion de
Contlictos 124 Implementacion de pista

s Todos - - - -4
para ciclistas.

12.5 Construccitin By-pass. Todos - 225 =27 -

12.6 Desnivelar empalme. Todos - - - -50

13. 13.1 Aumento del ancho de

Mejoramientos la via desde sub estindar a Todos _ 5 - _
del Perfil del anchos dentro normas de

Camino disefio en vias interurbanas.

*: Area Despejada: Area lateral del camino de hasta 9 m de ancho, donde no existen obstaculos que impidan la
circulacién de vehiculos errantes.

**: Aplicable a accidentes de vehiculos errantes.
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Factores Reducciin de Accidentes

% de reduccion de accidentes

- . . Accidentes
Tipo de Medida Medida Tratadas con con sin
falle- lesio- lesio- Total
cidos nados | nados
14.1 Implementacién de
sefiales de advertencia v En Cruces _ _ _ 25
Cruz de San Andrés en Ferroviarios
cruces no regulados.
14.2 Implementacion de
luces y sonidos de En Cruces
advertencia en cruces que . i
Ferroviarios - - - -50
cuentan con
seftales v Cruz de San
Andrés.
14.3 Implementacion de En Cruces
barreras en cruces con luces . - - - - -45
. . Ferroviarios
v sonidos de advertencia
14.4 Implementacion de
barreras en cruces que En Cruces 67
cuentan con sélo sefiales Ferroviarios
verticales de advertencia
14. Cruces 14.5 Implementar paso a -
Ferroviarios desnivel. Con Tren - - - =100
14.6 Luces Intermitentes Con Tren - - - -b3*
14.7 Mejoramiento En Cruces - _ _ a5
alincamiento horizontal Ferroviatios ’
1_4.8 [\.-Iu;]ormmcn_m Con Tren _ ~ _ 45+
alineamiento vertical
14.9 Mejoramiento
alineamiento vertical v Con Tren - - - -60*
horizontal
14.10 Mejorar delineacion En Cruces - - - 25
Ferroviarios
14 11lluminacién Con Tren - - - -15*
14.12 Sefiales Verticales En Cruces - - - 15
Ferroviarios

* Area Despejada: Area lateral del camino de hasta 9 m de ancho, donde no existen obstaculos que impidan la
circulacién de vehiculos errantes.

**:Aplicable a accidentes de vehiculos errantes.

Factores Reduccion de Accidentes

% de reduccion de accidentes
- . . Accidentes
Tipo de Medida Medida Tratados con con sin
falle- lesio- lesio- Total
cidos nados | nados
15 11luminacitn de tinel En Tuanel - =35 - -
15.2 Aumento del ancho del
tiinel desde menos deéma En Tinel - -40 - -
15. Tiineles mis de 6 m.
16.1 Reduccion en el nimero
de accesos privados por .
Todos - -29 - -
kilometro desde sobre 30 al
rango 16 a 30.
16.2 Reduccidn en el mimero
de accesos privados por .
Todos - =31 - -
kilometro desde el rango 16 odes
16. Disminucion a 30 al rango 6 a 15.
de friccién lateral | 163 Reduccion en el nimero
de accesos privados por . -
kilometro desde el rango 6 a Todos - g - -
15 a menos de 6.

Fuente: Estudio: Andlisis v Definicién de una Metodologia para la Evaluacién Social de Impactos de Provectos
sobre la Seguridad Vial en Rutas Interurbanas. CIMA Ingenieria EIRL. Sept. 2007 y SIEC-2 de Carabineros.

* Area Despejada: Area lateral del camino de hasta 9 m de ancho, donde no existen obstaculos que impidan la
circulacion de vehiculos errantes.

**: Aplicable a accidentes de vehiculos errantes.
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Tablas para célculo de Cambio Climatico

La siguiente tabla muestra los factores de emisién asociados a combustible consumido por camiones Diesel
pesados, involucrados en el movimiento de productos para su exportacion:

GEI Unidades Factores de emision
kg/TJ 74.1
CO2 kg/m 3.186
kg/ton 3.793
kg/TJ 3,9
CHs kg/m?® 0,17
kg/ton 0,20
kg/TJ 39
N20 kg/m?® 0,17
kg/ton 0,20
kg/TJ 75.36
CO2e kg/m?® 3.24
kg/ton 3.858

Fuente: Elaboracion propia del Ministerio de Energia en base a IPCC 2006, cuadros 1.7y 3.2.2; y BNE
2009
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Factores de emisiones para combustibles utilizados en Chile

Combustible

Gasolina para vehiculos

Kerosene de aviacion

Diesel

Petréleo combustible N°5
Petroleo_ Petréleo combustible N°6
combustible

Petréleo combustible IFO
180

Gas licuados de petroleo

Gas natural

Carbon bituminoso

Carbon sub- bituminoso

kg

CO,/TJ

69.3

74.1

7.4

7.4

7.4

63.1

56.1

94.6

96.1

2.676

kg
COz/I'T"I3

2.241

2.554

2.899

2.955

2.927

1.642

1,97

kg
CO,/ton

3.07

3.153

3.186

3.127

3.127

3.127

2.985

2.441

1.816

PCI
kcal/kg

10.583

10.536

10.273

9.652

9.652

9.652

11.3

8.407

6.164

4.515

Densidad
kg/m?®

730

810

840

927

945

936

550

Fuente: Elaboracion propia del Ministerio de Energia, en base a las Directrices del IPCC de 2006 para
los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero cuadro 1.2, cuadro 2.2 y al Balance Nacional
de Energia 2009.
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Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 ARo 6
TREN MM Ton Afio 4,79 5,13 5,57 6,00 6,44 6,87
Tren Ton-km afio 531.654.600 564.300.000 612.150.000 660.000.000 707.850.000 755.700.000
Litros Usado en trenes It 2.250.390 2.388.571 2.591.111 2.793.651 2.996.190 3.198.730
Combustibles usado en trenes m3 2.250 2.389 2.591 2.794 2.996 3.199
Kg CO2 6.022.043 6.391.817 6.933.813 7.475.810 8.017.806 8.559.802
Ton CO2 6.022 6.392 6.934 7.476 8.018 8.560
Pesos CO2 2015 $ 13.326.782 |$ 14.145.091 [ $ 15.344.529 [ $ 16.543.966 | $ 17.743.404 [ $ 18.942.842
US CO2 2015 $ 2423051 |$ 2571835 [$ 27.899,14 | $ 30.079,94 | $ 32.260,73 | $ 34.441,53
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 ARo 6
Camién MM Ton Afio 5 5 6 6 6 7
Tren Ton-km afio 618.426.000 661.770.000 717.885.000 774.000.000 830.115.000 886.230.000
Litros Usado en trenes It 17.770.862 19.016.379 20.628.879 22.241.379 23.853.879 25.466.379
Combustibles usado en Camiones m3 17.771 19.016 78.245.339.224 84.361.551.724 90.477.764.224 96.593.976.724
Kg CO2 67.404.880 72.129.127 78.245.339 84.361.552 90.477.764 96.593.977
Ton CO2 67.405 72.129 78.245 84.362 90.478 96.594
Pesos CO2 2015 $ 149.166.999 | $ 159.621.757 [ $ 173.156.936 [$  186.692.114 [ $ 200.227.292 | $ 213.762.470
US CO2 2015 $ 271.212,73 |$ 290.221,38 | $ 314.830,79 [ $ 339.440,21 | $ 364.049,62 | $ 388.659,04
[Ahorro US por Disminucion CO2 [$ 246.982,21 [$ 264.503,03 | $ 286.931,65 [ $ 309.360,27 [ $ 331.788,89 | $ 354.217,51 |
Tabla 73 Célculo Cambio climético parte 1
ARO 7 Afo 8 ARO 9 Afo 10 Afo 11 ARG 12 Afo 13 ARo 14 Ao 15
7,31 7,89 10,80 11,39 11,98 12,56 13,10 15,21 15,21
803.550.000 868.230.000 1.188.000.000 1.252.680.000 1.317.360.000 1.382.040.000 1.441.440.000 1.673.100.000 1.673.100.000
3.401.270 3.675.048 5.028.571 5.302.349 5.576.127 5.849.905 6.101.333 7.081.905 7.081.905
3.401 3.675 5.029 5.302 5.576 5.850 6.101 7.082 7.082
9.101.798 9.834.427 13.456.457 14.189.086 14.921.716 15.654.345 16.327.168 18.951.177 18.951.177
9.102 9.834 13.456 14.189 14.922 15.654 16.327 18.951 18.951
$ 20.142.279 | $ 21.763.588 | $ 29.779.140 | $ 31.400.448 | $ 33.021.757 | $ 34.643.066 | $ 36.132.023 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955
$ 36.622,33 | $ 39.570,16 | $ 54.143,89 | $ 57.091,72 [ $ 60.039,56 | $ 62.987,39 | $ 65.694,59 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65
Ano 7 Ano 8 ARo 9 Ano 10 Ano 11 ARo 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
7 8 11 11 12 13 13 15 15
942.345.000 1.018.197.000 1.393.200.000 1.469.052.000 1.544.904.000 1.620.756.000 1.690.416.000 1.962.090.000 1.962.090.000
27.078.879 29.258.534 40.034.483 42.214.138 44.393.793 46.573.448 48.575.172 56.381.897 56.381.897
102.710.189.224 |  110.977.621.293 | 151.850.793.103 | 160.118.225.172 168.385.657.241 | 176.653.089.310 184.245.628.966 |  213.856.533.621 |  213.856.533.621
102.710.189 110.977.621 151.850.793 160.118.225 168.385.657 176.653.089 184.245.629 213.856.534 213.856.534
102.710 110.978 151.851 160.118 168.386 176.653 184.246 213.857 213.857
$  227.297.649 [$  245.593.476 |$  336.045.805 | $  354.341.632 | $ 372.637.459 | $ 390.933.287 | $ 407.735.577 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509
$ 413.268,45 | $ 446.533,59 | $ 610.992,37 | $ 644.257,51 | $ 677.522,65 | $ 710.787,79 | $ 741.337,41 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93
[s 376.646,13 [ $ 406.963,43 [ $ 556.848,48 | $ 587.165,79 | $ 617.483,10 [ $ 647.800,40 | $ 675.642,83 [ $ 784.228,28 | $ 784.228,28 |

Tabla 74 Célculo Cambio Climético parte 2
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ARo 16 ARo 17 Ao 18 Ao 19 Afo 20 Ao 21 ARo 22 Ao 23
15,21 15,21 15,21 15,21 15,21 15,21 15,21 15,21
1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000
7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905
7.082 7.082 7.082 7.082 7.082 7.082 7.082 7.082
18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177
18.951 18.951 18.951 18.951 18.951 18.951 18.951 18.951
$ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955 | $ 41.938.955
$ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65
Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afo 19 Afo 20 Afo 21 Ao 22 Afo 23
15 15 15 15 15 15 15 15
1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000
56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897
213.856.533.621 |  213.856.533.621 | 213.856.533.621 | 213.856.533.621 | 213.856.533.621 | 213.856.533.621 | 213.856.533.621 |  213.856.533.621
213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534
213.857 213.857 213.857 213.857 213.857 213.857 213.857 213.857
$ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509
$ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93
[s 784.228,28 [ $ 784.228,28 [ $ 784.228.28 | $ 784.228.28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 |
Tabla 75 Célculo Cambio Climético parte 3
Ano 24 Ano 25 Ano 26 Ano 27 Ano 28 Ano 29 Ano 30
15,21 15,21 15,21 15,21 15,21 15,21 16,00
1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.673.100.000 1.760.000.000
7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.081.905 7.449.735
7.082 7.082 7.082 7.082 7.082 7.082 7.450
18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 18.951.177 19.935.492
18.951 18.951 18.951 18.951 18.951 18.951 19.935
$ 41.938.955 [ $ 41.938.955 [ $ 41.938.955 [ $ 41.938.955 [ $ 41.938.955 [ $ 41.938.955 [ $ 44.117.244
$ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 76.252,65 | $ 80.213,17
Ano 24 Ano 25 Ano 26 Ano 27 Ano 28 Ano 29 Ano 30
15 15 15 15 15 15 16
1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 1.962.090.000 2.064.000.000
56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 56.381.897 59.310.345
213.856.533.621 213.856.533.621 213.856.533.621 213.856.533.621 213.856.533.621 213.856.533.621 224.964.137.931
213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 213.856.534 224.964.138
213.857 213.857 213.857 213.857 213.857 213.857 224.964
$ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 473.264.509 | $ 497.845.637
$ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 | $ 860.480,93 [ $ 905.173,89
[s 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 | $ 784.228,28 [ $ 824.960,72 |

Tabla 76 Célculo Cambio Climatico parte 4
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Tablas para célculo de Contaminacion Atmosférica

Ciudad Parametro FEC (ug/m’)/ton
PM10 PM2.5 O, 8H O; 8H | AOT40 | O,
MAX
PM10 0.04 - - - - -
PM2.5 - 0.43 - - - -
NOx - 0.18 0.01 0.01 0.1 0.01
Valaparaiso | HC - 0.03 0.30 041 1.6 0.29
SOx - 0.0 - - - -
NH; - 0.0 - - - -

Tabla 77 Factores de emisién para la ciudad de Valparaiso

Ciudad Parametro FEC (ug/m’)/ton
PMI10 PM2.5 O; 8H O; 8H AOT40 (0N
MAX
PM10 0.13 - - - - -
PM2.5 - 0.77 - - - -
NOx - 0.61 0.0 0.0 0.0 0.0
Santiago | HC - 0.14 0.81 1.66 4298 0.77
SOx - 0.11 - - - -
NH; - 0.0 - - - -

Tabla 78 Factores de emisién/concentracion para la ciudad de Santiago.
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Tasas de Incidencia Base Mortalidad y Morbilidad

PM2,5 VALPARAISO

casos por 100,000 hab -18 18-64 |65+
Mortalidad prematura 72 86 90
HA- Enfermedad Cardiovascular | - - 5.077
HA- Enfermedad Respiratoria

HA- COPD - 31 561
HA- Neumonia - - 1.920
HA- Asma 27 27 -
ERV- Asma - - -
Dias perdidos de Trabajo - 136.393 | -
Dias de actividad restringida - 780.005 | -
Disritmia 1.554
Ozono VALPARAISO

casos por 100,000 hab -18 18-64 |65+
Mortalidad prematura 72 86 90
HA- Enfermedad Cardiovascular | - - 5.077
HA- Enfermedad Respiratoria - - -
HA- COPD - 31 561
HA- Neumonia - - 1.920
HA- Asma 30 30 -
ERV- Asma - - -
Dias perdidos de Trabajo - - -
Dias de actividad restringida - 780.005 | -
Disritmia 1.554
PM2,5 SANTIAGO

casos por 100,000 hab -18 18-64 |65+
Mortalidad prematura 70 74 75
HA- Enfermedad Cardiovascular | - - 3.355
HA- Enfermedad Respiratoria

HA- COPD - 28 418
HA- Neumonia - - 1.210
HA- Asma 24 24 -

ERV- Asma - - -

Dias perdidos de Trabajo - 136.393 | -

Dias de actividad restringida - 780.005 | -
Disritmia 9.966
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Ozono SANTIAGO
casos por 100,000 hab -18 18-64 |65+
Mortalidad prematura 70 74 75
HA- Enfermedad Cardiovascular | - - 5.077
HA- Enfermedad Respiratoria - - -
HA- COPD - 28 418
HA- Neumonia - - 1.210
HA- Asma 24 24 -
ERV- Asma - - -
Dias perdidos de Trabajo - - -
Dias de actividad restringida - 780.005 | -
Disritmia 996
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Casos provocados por MP2.5

PAflo2 ] 0 1 1 2 23.018
‘Afos | 0 1 2 3 51.257
PAo4 T 1 2 3 5 79.969
‘AfoS 12 4 7 109.160
(Ao 1 3 5 9 138.835
‘Afo7 2 4 6 11 169.001
JAfio8 = 2 5 7 14 209.950
‘Ao 4 9 14 27 412.443
JAfeI0 T 4 10 15 30 456.104
(ARl 5 11 17 33 500.469
JAfot2 e 5 12 18 36 545,547
‘Afo13 6 13 20 38 587.982
TAfot4a e 7 17 25 48 741.787
‘Afo1s 7 17 25 49 748.018
JAfot6 o 7 17 25 49 754.302
‘Afol7 7 17 25 50 760.638
(Afot8 717 26 50 767.027
‘Afold 7 17 26 51 773.470
JAfe20 7 18 26 51 779.967
(Afo2t 8 18 26 51 786.519
JAfe22 = g 18 26 52 793.126
‘Afo28 | 8 18 27 52 799.788
TAfo24 = 8 18 27 53 806.506
‘Afe25s 8 18 27 53 813.281
[Afo26 " 8 18 27 54 820.112
‘Afo27 8 19 28 54 827.001
JAfo28 8 19 28 55 833.948
‘Af029 8 19 28 55 840.953
JAfe30 8 19 28 55 848.017
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Casos provocados por Ozono:

1.271

2.835

4.426

6.044

7.688

9.360

11.629
22.851
25.270
27.728
30.226
32.578
41.101
41.446
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42.500
42.857
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43.946
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45.823
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Concentracidn generada por camiones (Sin proyecto)

‘Santiago  17%  Valparaiso  12%
ug/m3
PM2,5 03 PM2,5 03
29 4 7 2
31 5 7 2
34 5 8 2
37 5 8 2
40 6 9 2
42 6 9 2
45 7 10 2
49 7 11 2
67 10 15 3
71 10 16 4
74 11 16 4
78 11 17 4
81 12 18 4
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
94 14 21 5
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Concentracidn generada por Tren (Con proyecto)

ug/m3

03

PM2,5

03
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