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Resumen

En esta Memoria de Titulo se realiza un estudio de politica tarifaria a través del anlisis del
calculo de la tarifa para las concesiones viales de la Region del Biobio. Se comienza por una
revision de la literatura sobre politica tarifaria, concesiones viales y concesiones en la Region
del Biobio.

A partir de lo anterior se proponen nuevas consideraciones para la politica tarifaria existente
en Chile. Primero se utiliza un modelo base que considera una politica tarifaria que incorpore
una tarificacion por kilémetro, es decir, que el usuario pague por el uso efectivo en base a los
kilometros que recorre de la concesion vial. Segundo, manteniendo la primera propuesta de
politica tarifaria, se propone un modelo que considere aumentar el estdndar de servicio de las
rutas concesionadas de la Region del Biobio, utilizando el estandar de la ruta 5 como base.
Tercero, se propone un modelo que mantiene la tarificacion por kilometro y que incorpore la
desagregacion por vehiculos tradicionales, eléctricos e hibridos al modelo.

Para realizar la estimacion de la tarifa para cada modelo se gener6 una base de datos que
considera datos de (1) flujo vehicular, (2) costos totales de la concesién y (3) inversiones
totales de la concesion. Con los datos de la Region del Biobio se utilizd el modelo de
tarificacion por kilometro desarrollado para el estudio de Echaveguren et al. (2020) para
calcular la tarifa. Este modelo fue modificado segun las necesidades de los otros modelos
estudiados para obtener las tarifas correspondientes.

A partir de las tarifas obtenidas se analizan sus implicaciones y la viabilidad que representan
para las consideraciones a incorporar en una politica tarifaria. En primer lugar, los resultados
para el modelo con mejora del estandar indican que al incorporar vias Free Flow en la Ruta
Interportuaria la tarifas aumentan entre $6 y $10 por kildémetro. En segundo lugar, se obtiene
que para un modelo con desagregacion segun tipo de vehiculos la diferencia de tarifa que
enfrentan los vehiculos tradicionales no es mayor con respecto a los precios del modelo base.
De esta forma, esto no representa una carga substancial para los usuarios, mientras que, al
mismo tiempo, representa un incentivo importante para los usuarios de vehiculos eléctricos
e hibridos.



Abstract

In this undergraduate thesis, | study the transportation pricing policy through the analysis of
prices for road concessions in the Biobio region in Chile. The analysis starts with a literature
review on transportation pricing policy, road concessions, and background information

regarding road concessions in the Biobio region.

| propose new considerations for the computation of road prices in Chile. First, a baseline
model that considers a pricing mechanism per effective use of the road (i.e., kilometers).
Second, | extend the previous model to incorporate improvements in the standard of service
of the concessioned routes analyzed, using the main concessioned in Chile, Route 5, as a
benchmark. Third, | extend the model to incorporate different classes of vehicles using
disaggregation by traditional, electric, and hybrid vehicles. This third model relies on the idea

that different vehicles generate different externalities, so the pricing should differ.

I collect data on (1) vehicular flow, (2) total concession costs, and (3) total concession
investments. The primary foundational model for the analysis is proposed by Echaveguren
et al. (2020). This model was modified according to the objectives of this thesis.

The results of this research have policy implications for the design of transportation pricing
policies. First, the results indicate that improvements in the road standard up to the
benchmark for the Interportuaria road imply an increased tariff between $6 to $11 per
kilometer. Second, the results for the model that disaggregates vehicle types indicate that the
changes in the charge that traditional vehicles face are small with respect to the baseline
pricing level. Thus, it does not represent a substantial burden for these users, while, at the

same time, there is a relevant incentive for using electric and hybrid vehicles.
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1. Introduccion

La politica tarifaria es un conjunto de criterios multidimensionales que tiene por objetivo
lograr la sustentabilidad del sistema de concesiones (Echaveguren et al., 2020). La tarifa es
el valor que se le cobra a los usuarios por el circular de la via concesionada. Esta se define
para cada concesion teniendo en cuenta una tarifa de referencia establecida por la Direccion

General de Concesiones (DGC) y las bases de la licitacién (BALI).

Un ejemplo de politica tarifaria estudiada actualmente es la tarificacion por kilometro. La
tarificacion por kilometro o cobro por uso efectivo cobra a los usuarios por la distancia real
recorrida en la ruta concesionada (Echaveguren et al., 2020). Actualmente, las BALI

permiten considerar cobro por uso efectivo en las rutas.

En esta Memoria de Titulo se propone un modelo de politica tarifaria considerando el
escenario de las rutas concesionadas de la Region del Biobio. Para el analisis se calculo la
tarifa de la concesion considerando tarificacion por kildémetro. De esta forma, se propusieron
dos casos de estudio que incluyeron consideraciones de mejora de estandar y consideracion
de emisiones a la politica tarifaria, teniendo como base la tarificacion por kilémetro. Con el
objetivo de analizar el comportamiento de la tarifa. Adicionalmente, para los calculos se

utilizaron datos de costos, inversion y flujo de vehiculos.

El desarrollo de esta Memoria de Titulo se compone de 3 partes, (1) Célculo de las tarifas
por kilometro para el modelo base, (2) Propuesta de consideraciones de politica tarifaria y
(3) Andlisis de los resultados obtenidos. Para el calculo de la tarifa por kilometro se debid
elaborar una base de datos para las concesiones de la Region del Biobio y luego aplicar el
modelo de tarificacién por kilometro. Posteriormente, se proponen casos de estudios que
consideren la mejora del estandar y la consideracion de emisiones como nuevos criterios de
politica tarifaria. En base a estos casos de estudio se calcularon las tarifas por kilémetro y se

analizo el comportamiento de la tarifa bajo estas consideraciones.

Esta Memoria de Titulo es una continuacion del estudio de politica tarifaria para la concesion
de la Ruta 5 realizado por Echaveguren et al. en el afio 2020 y la Memoria de Titulo realizada
por Luciano Vega en el afio 2022. Es importante afiadir que desde estos estudios se desglosan

dos memorias de titulo, siendo esta una de ellas.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Proponer un modelo de politica tarifaria a través del calculo de la tarifa para las vias

concesionadas del Biobio.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Calcular la tarifa en vias concesionadas de la Region del Biobio, a partir de estudios
previamente hechos, conformando el escenario base.

b) Proponer nuevas consideraciones de politica tarifaria para el calculo de tarifas en vias
concesionadas de la Region del Biobio.

c) Comparar las tarifas obtenidas para vias concesionadas de la Region del Biobio, a

partir de los resultados del escenario base y los modelos con nuevas consideraciones.

1.2. Alcance y limitaciones
Dentro de los alcances se tiene que, en primer lugar, sélo se utiliz6 informacidn secundaria.
Esto quiere decir que la base de datos fue elaborada en base a la informacion disponible y no
se recolecto informacion en terreno. En segundo lugar, para conformar la base de datos solo
se consideraron las concesiones viales de la Region del Biobio que se encuentran en
operacion. En tercer lugar, para los calculos se consideraron los factores de pago definidos
por CITRA (1993) para la zona centro y terreno plano. En cuarto lugar, no se diferenciara
entre los distintos tipos de combustible fésiles que hay para los vehiculos de combustion

interna.

Como limitaciones se tiene que, en primer lugar, no todos los datos de cada concesion vial
estudiada se encontraban disponibles por lo que se utilizaron datos promedios. En segundo
lugar, se tiene como limitacion que se utilizaron proyecciones de datos basados en la

informacion disponible.

1.3. Organizacion del documento
Esta Memoria de Titulo cuenta con 4 s. El capitulo actual es el capitulo 1, este contiene la
introduccidn, los objetivos de esta Memoria de Titulo, el alcance y las limitaciones y la
organizacion del documento. El capitulo 2 corresponde a la revision de literatura sobre

concesiones viales. Ademas, en este capitulo se entregan antecedentes respecto a rutas
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concesionadas en la Region del Biobio y estado del arte respecto a elementos a considerar en
los modelos de politica tarifaria. El capitulo 3 presenta los casos de estudio a considerar. Este
se dividide en 3 casos de estudio; (1) modelo base, (2) mejora del estandar para las rutas
viales concesionadas de la Region del Biobio y (3) estimacion de tarifa por kilometro
considerando la presencia de emisiones. Para los casos de estudio se presenta la descripcion
del caso, la informacion y datos utilizados, las consideraciones de modelacion y los
resultados obtenidos. Finalmente, el capitulo 4 presenta las conclusiones de esta Memoria de
Titulo.
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2. Revision de literatura

2.1. Concesiones viales y concesiones viales en la Region del Biobio

Las concesiones son un tipo de alianza publico-privada y fueron implementadas en el afio
1992 como una respuesta al déficit de infraestructura del pais (MOP, 2016). Al segundo
trimestre de 2022 la magnitud de las concesiones viales urbanas e interurbanas sobre la
inversion en contratos de concesiones fue de alrededor del 30% y del 50%, respectivamente
(DGC, 2022). Esto corresponde a una inversion de 2.376 millones de dolares para
concesiones viales urbanas y 7.393 millones de dolares para concesiones viales interurbanas
(DGC, 2022).

Actualmente, se cuenta con 33 concesiones viales en operacion. Donde 15 son rutas
transversales, 12 son tramos concesionados de la Ruta 5 y 6 son autopistas urbanas (DGC,
2022). La Region del Biobio cuenta con 5 rutas viales concesionadas en operacion, dos en
fase de construccion y dos futuras concesiones (DGC, s.f.). De las rutas concesionadas de la
Region del Biobio, las cinco rutas viales en operacion corresponden a: (1) Ruta 5, tramo
Chillan-Collipulli (que abarca tres regiones, siendo la del Biobio una de ellas), (2) Ruta 153,
acceso norte a Concepcidn, (3) Ruta Interportuaria Talcahuano-Penco, (4) Ruta Concepcion-
Cabrero, (5) Ruta 160 tramo Tres Pinos - acceso norte a Coronel. Las concesiones en fase de
construccidn corresponden a (1) Puente industrial y (2) Mejoramiento de la ruta Nahuelbuta.
Las futuras licitaciones en la region corresponden a (1) Interconexion Vial Copiulemu —
Hualqui — Puerto Coronel y (2) Ruta Pie de Monte.

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de estas rutas ya adjudicadas, y en la Figura 1

se pueden apreciar dichas rutas en el mapa.
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Figura 1.

Ruta Concepcién-Cabrero
Ruta Nahuelbuta

Ruta 152, acceso norte a
Concepcidn

Ruta 5, tramo Chillan -
Collipulli
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Puente Industrial

Ruta 160, tramo Tres Pinos

— acceso norte a Coronel

Mapa de las rutas concesionadas del Biobio
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Fuente: elaboracién propia
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Tabla 1. Concesiones viales del Biobio

Concesion vial

Descripcién

Fase

Extension
(km)

Inicio
concesion

Término
concesion

Puente Industrial

Puente que conectara las comunas de
Hualpén y San Pedro de la Paz, en la
provincia de Concepcion. Tiene como
objetivo mejorar la conectividad vehicular y
peatonal entre ambas riberas.

Construccion

6,4

02-12-2014

498 meses 0
VPI>=ITC

Ruta 5, tramo
Chillan — Collipulli

Segunda concesion de la ruta. Corresponde
al mejoramiento, mantencién y explotacion
de obras preexistentes y nuevas. Dentro de
las nuevas obras considera la
implementacion de terceras pistas y una
variante de doble calzada a la ciudad de
Collipulli.

Vigente

169

04-12-2022

Plazo
variable
maximo de
30 afios

Ruta 152, acceso
norte a Concepcion

Autopista de doble calzada que une la
ciudad de Concepcion con la ruta 5 sur. El
afio 2023 se abre el llamado a la segunda
licitacion de esta ruta. La segunda
concesion considera la incorporacion de
porticos de telepeaje y una nueva conexion
con la autopista Concepcién Cabrero.

Vigente

89

12-04-1995

12-04-2023*

Ruta 164,
Interportuaria
Talcahuano-Penco

Autopista de calzada bidireccional que une

las comunas de Penco y Talcahuano. Esta

ruta ha favorecido el desarrollo turistico de
la region al mejorar los accesos a los

puestos y al aeropuerto Carriel Sur.

Ademas, ha impactado en la reduccién del

transito de camiones por las calles de
Concepcion.

Vigente

14,5

20-04-2002

378 meses

Ruta 146,
Concepcion-
Cabrero

Autopista que recorre las comunas de
Concepcion, Florida, Yumbel, Cabrero y
Yungay. Su principal beneficio es mejorar
la conectividad de la region, favoreciendo el
intercambio comercial.

Vigente

103,4

03-09-2011

420 meses 0
VPI>=ITC

Ruta 160, tramo
Tres Pinos — acceso
norte a Coronel

Autopista de doble calzada que cruza las
comunas de Coronel, Lota, Arauco,
Curanilahue y Los Alamos. Su principal
beneficio es el mejoramiento de la
conectividad de la regidn, favoreciendo el
intercambio comercial.

Vigente

89

13-09-2008

480 meses 0
VPI>=ITC

Ruta 180,
mejoramiento de la
ruta Nahuelbuta

Es la ampliacion a doble calzada de la ruta
180. También considera la implementacion
cruces con la vialidad transversal a distinto
nivel, el mejoramiento de las condiciones
de seguridad, iluminacién y sefialética.

Construccion

55

10-04-2018

Variable,
maximo 420
meses

(1) Para la concesion de la Ruta 5, tramo Chillan Collipulli se considera como fecha de inicio la fecha del decreto de adjudicacion

de la concesion.

(2) *: obra relicitada que esta en su segunda concesion, pero adn no esta la fecha de inicio
(3) VPI: valor presente de los ingresos

(4) ITC: ingresos totales de la concesion
(5) VPI>=ITC: que el valor presente de los ingresos sea mayor o igual a los ingresos totales de la concesion.
(6) Fuente: elaboracidn propia en base a https://concesiones.mop.gob.cl/
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En las concesiones viales de la Region del Biobio todas las rutas cuentan con control de
acceso manual y 3 de estas también cuentan con vias de telepeaje, como se puede ver en la
Tabla 2. De estas rutas solo la ruta Interportuaria usa un sistema de cobro manual con un
modelo de tarificacion de cobro por uso efectivo. Este es un caso particular ya que como la
ruta cuenta con entradas y salidas limitadas ha definido un cobro por cada posible ruta que

usen los usuarios, y luego se les cobra al salir de la ruta.

Tabla 2. Caracteristicas de las rutas concesionadas del Biobio

Tipo de peaje
Ruta Control de acceso Telepeaje Tipo de cobro
manual

Ruta Concepcion - Cobro por derecho de

Cabrero Si Si paso y co§'Eo marginal
de operacion.

Ruta 152, acceso norte a Si x Cobro por derecho_ .

2 Si paso y costo marginal

Concepcion L

de operacion.

Si Cobro por  uso

Ruta Interportuaria efectivo, costo

No - o,

Talcahuano-Penco marginal de operacion
y congestién.

Si Si Cobro por derecho de

Ruta 5, tramo Chillan — .
paso y costo marginal

Collipulli 2

de operacion.
Ruta 160, tramo Tres Si Si Cobro por derecho de
Pinos — acceso norte a paso costo marginal
Coronel de operacion.

(1) Las rutas que indican gque cuentan con telepeaje, cuentan con al menos una via de cobro por telepeaje
de al menos sistema non-stop.

(2) *:laruta 152, acceso norte a Concepcién contara con vias de telepeaje en su segunda concesion.

(3) Fuente: elaboracion propia en base a las BALI de cada concesion y Valles del Biobio

2.2. Politica tarifaria, tarifa y peajes
La politica tarifaria es un conjunto de criterios multidimensionales que tienen por objetivo
lograr la sustentabilidad del sistema de concesiones (Echaveguren et al., 2020). Los peajes
son una forma de pago que se aproxima al valor real de un viaje y la tarifa es el valor de los
peajes (Echaveguren et al., 2020). De esta forma la politica tarifaria es el conjunto de criterios
que definen las consideraciones que se tendran en cuenta al tarificar y la tarifa es el precio
que debe pagar el usuario, definido para cada concesion vial. Mientras que el peaje es la

forma que se tiene de cobrar la tarifa a los usuarios.
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Para definir una politica tarifaria es esencial definir cual es el proposito buscado ya que este
se ve reflejado en el valor de los peajes, a través de los factores de pago (Echaveguren et al.,
2020). Los propdsitos que puede seguir son diversos y tiene su origen tanto en los beneficios

privados como sociales de la tarifa a cobrar (Echaveguren et al., 2020).

El informe realizado por Echaveguren et al. (2020) realiza una revision de las estrategias de
tarificacion existentes, principalmente en Europa, y concluye que estas dan cuenta los

siguientes propdsitos alternativos de tarificacion:

- Tarificacion por costo marginal: se definen factores de pago proporcionales al costo
marginal del transporte.

- Tarificacion por dafio: se definen factores de pago en base al dafio que producen los
vehiculos en el pavimento.

- Tarificacion por emisiones: se definen factores de pago en base a las emisiones
emitidas por los vehiculos, siendo estos mayores para vehiculos con tecnologia
EURO IV o inferior.

- Tarificacion por congestion semanal: se definen factores de pago en base al trafico
semanal.

- Tarificacion por seguridad: se definen factores de pago en base al riesgo que
representan los vehiculos para la seguridad.

- Incentivo por modo: se definen factores de pago que incentiven o desincentiven la

circulacién de una clase vehicular determinada.

Para el caso chileno se utilizan factores de pago por costo marginal como politica tarifaria,

incluyendo ajustes para incluir implicitamente el efecto del dafio (Echaveguren et al., 2020).

El control de acceso manual o peaje manual es un sistema de cobro de peaje convencional
donde un operador en cabina lleva a cabo el cobro de la tarifa correspondiente (TECSIDEL,
2013). Para este tipo de peaje se requiere la parada del vehiculo cuando pasa por el punto de
cobro (TECSIDEL, s.f.). Este sistema tiene como ventaja que practicamente elimina el riesgo
por no-pago por lo que ha sido utilizado por las concesionarias como su forma de cobro
principal, complementandolo con vias Non-Stop y tarjetas de pago automatico (Mujica de la
Barra, 2014).
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Mujica de la Barra (2014) indica que el sistema de cobro manual tiene como desventaja que
puede generar congestion en las plazas de peaje si se experimenta un trafico mayor al habitual
(contingencias). De esta forma, también afirma que esta congestion puede generar tiempos
de espera que superen los tiempos establecidos en las BALI de cada concesion, generando
multas para la empresa concesionaria. La concesionaria para evitar dichas multas debe
incurrir en inversiones extra para aumentar las plazas de peaje, liberar los peajes u otras

acciones que ayuden a disminuir la congestion.

El sistema de peaje Free Flow es un tipo de telepeaje que permite el cobro a los vehiculos
que circulan por la via sin la necesidad de detenerse en un punto de pago localizado (Gémez,
2013). Estos sistemas funcionan a través de pérticos que cuentan con aparatos de lectura
electronica en su parte superior que leen la informacion de los dispositivos (TAG) asociados
a cada vehiculo (ALEATICA, 2022). Debido a la tecnologia actual los vehiculos no necesitan

disminuir su velocidad para la lectura y envio de esta informacion (ALEATICA, 2022).

Las vias concesionadas que cuentan con un sistema Free Flow cuentan con ventajas como
(1) aseguran una velocidad constante del trafico, (2) evitan congestion vehicular en las
casetas de peaje, (3), reducen el consumo de combustible y la cantidad de emisiones
contaminantes a la atmdsfera, (4) optimizan costos operativos y (5) reducen el tiempo de
recorrido para los usuarios (ALEATICA, 2022).

2.3. Modelo de tarificacién por kilémetro
Echaveguren et al. (2020) propone un modelo de tarificacion por kildmetro, también
conocido como cobro por uso efectivo. En este informe, se define la tarificacion por
kilometro como un sistema de cobro de peaje que cobra segun la distancia recorrida dentro
de la via concesionada. Se indica que dentro de las ventajas de este sistema se tiene que (1)
optimiza el trade-off costo marginal de operacion e ingreso marginal de la concesionaria, (2)
cobra a los usuarios montos proporcionales a los costos generados por sus vehiculos y (3)
permite optimizar el bienestar econémico de los agentes. Con respecto a la implementacion
de este sistema, se indica que se requiere de la implementacion de sistema un Free Flow con
infraestructura electronica para registrar las distancias efectivamente recorridas y permitir

pagos de libre paso.
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Para calcular la tarifa por kildbmetro se busca una tarifa éptima donde el valor actual neto
(VAN) del proyecto sea igual a cero bajo una tasa interna de retorno (TIR) determinada (Xu
et al, 2012). De esta forma, segun lo planteado por Echaveguren et al. (2020), se define la
expresion matematica para el calculo de la tarifa por kildbmetro recorrido en la ecuacion (1).

VAN,

(1)

N
_ Z (Ingresos;, — Costos;,)(1 —t) — Inversiones;, VR;y

B 4 (1 + Ti)n (1 + ')"l')N
n=

Donde para la concesion i:

n: es el afio de la concesion de 1 a N.

t: es la tasa de impuestos a las utilidades de la empresa.

1;: €S la tasa de descuento con la que el VAN es igual a cero.
VR: Valor residual en UF

Los ingresos totales (UF) de la concesidn i estan dados por la tarifa (UF/km) de la concesion
i, el flujo de la concesidn i en el periodo n y la longitud (km) de la concesion i, tal como se
muestra en la ecuacion (2).

Ingresos;, = Tarifa; X Flujo;, X Longitud; 2
Los costos totales (UF) de la concesién i estan dados por los costos por kilometro (UF/km)
de la concesion i en el periodo n y la longitud (km) de la concesidn i, tal como se muestra
en la ecuacion (3).

Costos;, = Ci, X Longitud; (3)
Las inversiones totales (UF) de la concesidn i estan dadas por las inversiones por kilometro
(UF/km) de la concesion i en el periodo n y la longitud (km) de la concesién i, tal como se
muestra en la ecuacion (4).

Inversiones; = I;;, X Longitud; 4)

Se puede despejar la tarifa para la concesion i al reemplazar las ecuaciones (2), (3) y (4) en

la ecuacidn (1), como se muestra en la ecuacion (5).
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v Cin X Longitud; x (1 —

I;, X Longitud;

Valor Residual;y

t)
n=1 (1 + T.i)n Zn=1

(1 + ')"i)n

(1 + Ti)N

Tarifa; =

~v Flujo;, x Longitud; x (1 —t)

n=1

(1 + T'l')n

(5)

Como en Chile se utiliza la tarificacion por costo marginal de operacién y se desagrega por

categoria de vehiculo es necesario considerar esto al momento de calcular las tarifas. Para

considerar esta desagregacion se utilizan los factores de pago definidos por CITRA (1993).

En la Tabla 3 se encuentran los factores de pago para la zona centro y terreno plano, que

fueron los utilizados para esta Memoria de Titulo.

Al desagregar por categoria de vehiculo ya no se cuenta con una tarifa Gnica por kilémetro,

sino que cada tipo de vehiculo tiene su propia tarifa asociada. De esta forma, la tarifa asociada

al vehiculo liviano es la tarifa base (P,) y las otras tarifas se pueden calcular multiplicando

la tarifa base por su factor asociado. Los ingresos totales (UF) quedan en funcion de P,, el

flujo por tipo de vehiculo, el factor de pago asociado a cada tipo de vehiculo y la longitud de

la concesidn (km), tal como se aprecia en la ecuacion (6).

IngreSOSin = PO (FO,in + 1,8F1’l’n + 1'8F2,in + 3’1F3,in) X Longitudi

(6)

Tabla 3. Factores de pago a utilizar por categoria de vehiculo

Flujo | Tarifa | Factor
Vehiculo liviano F, P, 1
Buses F; P; 1,8
Camion de dos ejes F, P, 1,8
C_amién de més de dos F3 Py 31
ejes

Fuente: CITRA (1993)

Al reemplazar la ecuacion (6) en la ecuacion (1), y despejando P, obtenemos la ecuacién (7)

que calcula la tarifa base (UF/km) teniendo en consideracion la desagregacion por categoria

de vehiculo.
TN Cm x Longitud; X (1 —1t) LN Im x Longitud; , Valor Residual;y
Tarifa. = aQ+r)n aQ+nr)n A +nr)V )
: SN (Fo,in + 1,8F; in + 1,8F,;, + 3,1F3 ;) X Longitud; x (1 —1t)
1+nr)n
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2.4. Emisiones de los vehiculos
Las emisiones que provienen de los vehiculos se dividen en dos grandes categorias, (1) las
que afectan al calentamiento del planeta y (2) las que afectan a la salud de las personas
(ARVAL, 2020). En la Union Europea (EU) el transporte es el mayor emisor de gases de
efecto invernadero, representando alrededor de un 30% del total de las emisiones. (O’Connell
etal., 2023)

Todos los vehiculos emiten CO, en su ciclo de vida, de forma directa o de forma indirecta
(ARVAL, 2020). Los vehiculos eléctricos emiten de forma indirecta ya que esta emision se
genera al producir el vehiculo y al cargarlo debido a las emisiones provocadas por la
produccion de electricidad (ARVAL, 2020). Es por esto que es importante considerar las
emisiones del vehiculo a lo largo de su ciclo de vida y asi poner en perspectiva la comparativa

de las emisiones.
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3. Casos de estudio

Para esta Memoria de Titulo se proponen modelos de estudio tedricos. El objetivo es
proponer consideraciones de politica tarifaria y analizar el comportamiento de la tarifa al
implementar estos modelos bajo un analisis de estatica comparativa. La estatica comparativa
es un método que permite investigar las consecuencias generadas por un cambio en alguna

variable del modelo (Programa UC Libre Competencia, 2022).

3.1. Modelo Base

3.1.1. Descripcion
Como modelo base se propone un modelo de tarificacion por kilometro, o cobro por uso
efectivo, propuesto por Echaveguren et al. (2020). El objetivo de aplicar este modelo es
calcular la tarifa por kilometro para las concesiones viales de la Region del Biobio bajo una
politica tarifaria que considere cobro por uso efectivo. Posteriormente, se comparan estas

tarifas con las obtenidas en los otros casos de estudio.

3.1.2. Levantamiento de informacion

3.1.2.1. Fuentes de informacion
Para este estudio de utilizaron datos de las concesiones viales de la Region del Biobio. Los
datos necesarios para la aplicacion del modelo son (1) costos, (2) inversion, (3) flujo
vehicular, (4) valor residual y (5) PIB. Se utilizaron datos extraidos de los informes
mensuales de las concesionarias y las BALI de cada concesion. También se utilizaron datos
y factores proporcionados por el laboratorio GESITRAN (Gestion de Sistemas de

Transporte) de la Universidad de Concepcion.

3.1.2.2. Consideraciones

Para la conformacion de la base de datos se utilizaron las siguientes consideraciones:

- Se definio6 que todas las concesiones empezaban en el afio 2022.

- Se consideré el flujo vehicular total, entre los afios 2015 al 2022, indicado por los
informes mensuales de la concesionaria multiplicado por los porcentajes indicados
en el mismo informe para las 4 categoria de vehiculos (1) vehiculo liviano, (2) bus,

(3) camion de dos ejes y (4) camion de mas de dos ejes.
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- Serealizd la proyeccion de los flujos vehiculares, desde el afio 2022 al 2057, en base
a los calculos del PIB proporcionados por Echaveguren et al. (2020). Para esta
proyeccion se utilizé una regresion lineal.

- Los factores de costos de mantencion, operacion y valor residual fueron
proporcionados por el laboratorio GESITRAN en base a los disponibles para las
regiones de Nuble y Biobio.

- Los costos por kilémetro de adecuaciones de seguridad y ampliacion a terceras pistas
fueron proporcionados por el laboratorio GESITRAN.

- Para definir los kilometros totales para la ampliacion a tercera pista se considero toda
la extension de la ruta. Esto debido a que las vias concesionadas de la Region del
Biobio no presentan nodos “grandes” intermedios de flujo vehicular, por lo que es

posible que se amplie toda la ruta.

3.1.2.3. Conformacion de la base de datos
Para estimar los datos de flujo vehicular se tomaron los datos de los informes mensuales de
las concesionarias donde se indicaban los datos de flujo vehicular desde al afio 2015 hasta el
2022. Dentro de los flujos vehiculares se consideraron 4 categorias de vehiculos (1) vehiculo
liviano, (2) bus, (3) camidn de dos ejes y (4) camidn de mas de dos ejes, y se multiplico el
flujo vehicular total por el porcentaje asociado a cada categoria de vehiculo. A partir de estos
datos se realizé una regresion lineal, ecuacién (19), para obtener el flujo vehicular de la
concesion i en el periodo n en base al PIB del periodo n. Asi se obtuvo la proyeccion de flujo

vehicular hasta el afio 2057.
Flujo;, = a + b * PIB,, (8)

Los datos del PIB utilizados para cada escenario se encuentran en la Tabla 4.
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Tabla 4. PIB para cada afio, segin escenario

Afio PIB Afio PIB
Pesimista | Tendencial | Optimista Pesimista | Tendencial | Optimista

2022 282,8 2834 286,5 2040 399,9 414,0 504,6
2023 288,6 289,8 296,2 2041 406,5 421,6 518,3
2024 294,6 296,3 306,2 2042 413,1 429,1 532,2
2025 300,6 303,0 316,6 2043 419,7 436,6 546,2
2026 306,8 309,9 3274 2044 426,2 4441 560,2
2027 313,2 316,9 338,5 2045 4329 451,7 574,6
2028 319,6 324,0 349,9 2046 439,6 459,4 589,4
2029 326,2 331,3 361,8 2047 446,5 467,3 604,5
2030 332,9 338,7 3739 2048 453,5 475,3 620,1
2031 339,5 346,2 386,2 2049 460,5 483,4 636,0
2032 346,2 353,6 398,7 2050 467,7 491,7 652,3
2033 352,9 361,1 4114 2051 475,0 500,1 669,1
2034 359,6 368,6 424,2 2052 4824 508,6 686,3
2035 366,3 376,2 437,3 2053 490,0 517,3 703,9
2036 373,0 383,8 450,4 2054 497,6 526,2 722,0
2037 379,8 391,3 463,8 2055 505,4 535,2 740,6
2038 386,5 398,9 477,3 2056 513,2 544,3 759,6
2039 393,2 406,5 490,9 2057 521,2 553,6 779,1

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener la inversion inicial de las rutas que estaban en su segunda concesion se utilizé

el presupuesto oficial estimado establecido en las BALI de la segunda concesion. Para las

concesiones que aln estan en operacion de su primera concesion se utilizé el presupuesto

inicial oficial estimado mas las inversiones adicionales, que no estén consideradas en las

BALI y que se hayan realizado durante la operacion. En la Tabla 5 se encuentra la

informacion de la inversion inicial considerada para cada ruta y la longitud de esta en

Kildmetros.
Tabla 5. Longitud e inversion de cada ruta
e Abreviacion Longitud (Km) ImElEta ITEE
9 considerada (UF)
Ruta 152, acceso norte a Concepcion ACCESO NORTE 89 9.789.161
Ruta 5, tramo Chillan — Collipulli CHCO 169 14.215.000
Ruta 146, Concepcion-Cabrero CCP-CAB 103,4 8.878.322
Ruta 160, tramo Tres Pinos — acceso norte TRES PINOS 89 8.234.085
a Coronel
Ruta 164, Interportuaria Talcahuano-Penco | INTERPORTUARIA 14,5 1.165.950

Fuente: Elaboracion propia
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Durante la concesion se tienen 3 tipos de inversiones adicionales (1) costos de conservacion
mayor, (2) ampliacion a terceras pistas y (3) adecuacion de sefializaciones, demarcaciones y
sistemas de contencion. Los costos de conservacién mayor se calcularon como una
proyeccion de los indicadores técnicos del pavimento en base a modelos y se generan
estrategias de recuperacion de indicadores, cada una con costos por kilémetro-pista. Estos

datos fueron proporcionados por el laboratorio GESITRAN.

Para ampliacion a terceras pistas se utilizaron los flujos de trafico proyectados para evaluar
el nivel de servicio del tramo. Cuando el nivel de servicio alcance un mal nivel se debe
ampliar a tercera pista. Para calcular el costo de esta ampliacion se utiliza un costo por
kilometro definido en base a concesiones cercanas y proporcionado por el laboratorio
GESITRAN. El sector ampliado se selecciona en base a las ciudades o lugares cercanos que

puedan ser generadores o atractores de flujo.

La inversion en adecuacion de sefializaciones, demarcaciones y sistemas de contencion se
refiere a las adecuaciones de seguridad vial que se realizan cada 5 afios. Esto es los costos de
reemplazar y adecuar al estandar actual toda la sefializacion y sistemas de contencién de la
ruta. Para calcular este valor se utiliza un costo promedio por kildmetro y se multiplica por
la extension, en kilometros, de la ruta. Este costo promedio fue proporcionado por el
laboratorio GESITRAN.

Los costos se dividen en tres tipos (1) costos de mantencion rutinaria, (2) costos de
mantencion periddica y (3) costos de operacion. Para obtener estos costos se utilizaron los
factores 0,56, 1,17 y 1,96, respectivamente. Estos factores fueron proporcionados por el
laboratorio GESITRAN.

En el Anexo 3: Datos, se encuentran las tablas resumen para los flujos vehiculares,

inversiones totales y costos totales.

Los datos de valor residual se calcularon usando un factor de valor residual obtenido de
concesiones cercanas. El valor residual incluye toda la infraestructura vial, contando con
puentes, pasarelas, elementos de seguridad vial, entre otros. Para este estudio sélo se

considero la inversion inicial para el calculo del valor residual por lo que este no cambia por
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escenario econdémico. Los valores residuales y los factores asociados se encuentran en la

Tabla 6.

Tabla 6. Valores residuales para cada ruta

Valor residual (UF)
25 afos 30 afios 35 afos

ACCESO NORTE | $5.481.930 | $4.796.689 | $4.209.339
CHCO $7.960.400 | $6.965.350 | $6.112.450
CCP-CAB $4.971.860 | $4.350.378 | $3.817.678
TRES PINOS $4.611.088 | $4.034.702 | $ 3.540.657
INTERPORTUARIA | $ 652932|$ 571316|$ 501.359

Factores 0,56 0,49 0,43

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Consideraciones de modelacion
En este modelo se calculan las tarifas por kilometro para las 5 rutas concesionadas de la

Region del Biobio, bajo las siguientes consideraciones:

- Se considera el afio 2022 como el inicio de todas las concesiones

- Se consideran 3 escenarios: (1) pesimista, (2) tendencial y (3) optimista

- Tasa de descuento como 4%, 5% y 6%

- Tasa de impuestos del 27%

- Plazo de la concesion de 25, 30 y 35 afios

- Incobrables de un 5%

- Las tarifas se calcularon en UF, y se consideréd la UF al dia 24-04-2023 que
corresponde a $35.567,69

- Periodo de depreciacién de 100 afios

Como este estudio es una extension del informe de Echaveguren et al. (2020) se utilizan los

mismos supuestos para el escenario base.

3.1.4. Resultados y discusion de resultados
Se calcularon las tarifas para el modelo base, que considera un modelo de tarificacion por
kilometro. Las tarifas se calcularon para 3 escenarios economicos (1) pesimista, (2)
tendencial y (3) optimista, bajo 3 supuestos de duracién de la concesion (i) 25 afos, (ii) 30
anos y (i) 35 afios, y para distintas TIR (i) 4%, (ii) 5% vy (iii) 6%. En la Tabla 7 se presentan
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las tarifas base, en pesos chilenos, para una TIR del 4%, en la Tabla 8 para una TIR del 5%
y en la Tabla 9 para una TIR del 6%. Las tarifas se calcularon en UF por kilbmetro, pero se
presentan en pesos por kildmetro para facilitar la comprension. Adicionalmente, en cada
tabla, la tGltima fila “Promedio” presenta la tarifa promedio de las concesiones para cada

escenario.

La tarifa base es la tarifa del vehiculo liviano, donde su factor de pago es 1. Para calcular las
tarifas asociadas a las otras categorias de vehiculos (buses, camiones de dos ejes y camiones
de mas de dos ejes) se debe multiplicar la tarifa base por el factor asociado. Esto factores se

encuentran en la Tabla 3.

La tarifa base (P,) esta inversamente relacionada con el flujo vehicular, es decir a mayor flujo
vehicular la tarifa sera& menor. En los escenarios economicos el flujo vehicular va
aumentando, siendo el pesimista el con menor y el optimista el con mayor flujo vehicular. Es
asi como se observa que la tarifa va disminuyendo segln escenario econémico. Ademas, la
duracion de la concesion genera un efecto similar y se observa que las tarifas disminuyen al

aumentar la duracién de la concesion.

Tabla 7. Tarifas de vehiculo liviano para el modelo base, con una TIR del 4%

Tarifas ($/km)
TIR 4% 25 afios 30 afios 35 arios
Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista

ACCESO NORTE 38 36 28 33 32 25 30 28 22
CHCO 15 15 14 14 14 13 13 13 12
CCP-CAB 31 29 23 27 25 20 24 22 18
TRES PINOS 20 19 16 18 17 14 16 15 13
INTERPORTUARIA 36 35 26 32 30 23 28 26 20
Promedio 28 27 22 25 24 19 22 21 17

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Tarifas de vehiculo liviano para el modelo base, con una TIR del 5%

Tarifas ($/km)
TIR 5% 25 afios 30 afios 35 afios
Pesimista | Tendencial |Optimista |Pesimista | Tendencial |Optimista | Pesimista | Tendencial |Optimista

ACCESO NORTE 41 39 31 36 35 27 33 31 24

CHCO 16 16 15 15 15 14 14 14 13

CCP-CAB 34 32 25 30 28 22 27 25 20

TRES PINOS 22 20 17 20 19 16 18 17 15

INTERPORTUARIA 39 37 28 35 33 25 31 29 22

Promedio 30 29 23 27 26 21 25 23 19

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9. Tarifas de vehiculo liviano para el modelo base, con una TIR del 6%
Tarifas ($/km)
TIR 6% 25 afios 30 afios 35 afios
Pesimista|Tendencial|Optimista|Pesimista| Tendencial|OptimistalPesimista|Tendencial Optimista

ACCESO NORTE 44 42 33 40 38 30 37 35 27
CHCO 17 17 16 16 16 15 15 15 14
CCP-CAB 36 35 27 33 31 24 30 28 22
TRES PINOS 23 22 19 21 20 17 20 19 16
INTERPORTUARIA & 43 40 31 38 36 28 35 33 25
Promedio 33 31 25 30 28 23 27 26 21

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 1 se pueden observar las tarifas para el modelo base. Por un lado, se observa

que la tarifa va aumentando a medida que la TIR sube. Esto se puede relacionar a que

mientras mas alta sea la TIR la concesion tendra una mayor rentabilidad, lo que se traduce

en mayores ingresos, y como en este caso los ingresos dependen sélo de la recaudacion de

las tarifas estas seran mayores. Por otro lado, se observa que la tarifa disminuye cuando

aumenta la duracion de la concesion. Esto se puede relacionar con que si aumenta la duracion

de la concesion los ingresos necesarios para obtener la TIR designada se podran recaudar en

un plazo mayor provocando que la tarifa baje.

Ademas, la tarifa presenta una disminucion importante para el escenario economico

optimista. Esto se puede deber a que, en este escenario economico, el flujo de vehiculos es
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mayor provocando la disminucion de la tarifa. Esto Gltimo se cumple de forma mas sutil

para la Ruta 5, Chillan-Collipulli, pero es méas notorio para las otras 4 rutas concesionadas.

Gréfico 1. Tarifas para el modelo base

Tarifas para el modelo base

Tarifa ($/km)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Mejora del estandar para las rutas viales concesionadas de la Region del Biobio
El estndar se refiere a las caracteristicas fisicas y operativas de la via que permiten alcanzar
los objetivos de servicio en términos de movilidad, seguridad, comodidad y accesibilidad
para los usuarios (Echaveguren et al., 2020). Cuando se habla de tarificacion, el estandar de
servicio son los costos de inversion para lograr dicho estandar y los costos adicionales
durante el periodo de la concesion para mantener el nivel de servicio (Echaveguren et al.,
2020). El objetivo es analizar el comportamiento de la tarifa si se considerard una mayor

inversion para que se cumpla con el estandar.

Como esta Memoria de Titulo es una extension del estudio realizado por Echaveguren et al.
(2020) se utilizara el mismo estandar definido anteriormente. Este estandar corresponde al
estandar base definido para la Ruta 5 en base a las BALI de la segunda licitacion de la
concesion entre los tramos La Serena — Los Vilos, y Talca — Chillan y se encuentra en el
Anexo 1: Estandar de servicio en la Ruta 5. Este estandar es comparable para las vias
concesionadas de la Region del Biobio, ya que una de ellas es un tramo de la Ruta 5, Chillan-

Collipulli.

3.2.1. Implementacion de vias bajo el sistema Free Flow
Un punto que se establece como estandar de servicio es el acceso a vias de telepeaje de estilo
Free Flow. En la Tabla 2 se puede ver que la Ruta Interportuaria no cuenta con ninguna de

estas vias, mientras que las demas rutas cuentan con al menos una via de telepeaje.

En el Anexo 2: Costos Sistema Free Flow se presentan los costos relacionados a la inversion
y a los costos de operacion anuales necesarios para implementar un sistema Free Flow. Esta

informacion fue proporcionada por Echaveguren et al. (2020).

Se tiene que la Ruta Interportuaria cuenta con 3 peajes troncales. En el estandar de servicio
para la ruta 5 se define que cada troncal debe contar con doble calzada y cada lateral con una
calzada de vias Free Flow. Para esto la inversion se calcula en la ecuacion (9). Para incluir
esta inversion en los datos, se supone que se aplicara en al afio 5, como reemplazo de plazas
de peaje manual.

Inversion = N° troncales X Costogopie calzada T N laterales X Costoyn, calzada 9)
Inversion = 3 X 42.667 + 0 x 30.252 = 128.000
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Luego, tenemos que los costos de operacion estan dados por la Tabla 10. Estos costos se

suman a los costos de operacion anuales que tiene la concesion.

Tabla 10. Costos de operacién anual por portico

Item UF (2 calzadas) | UF (1 calzada)
Cantidad de Vias 4 2
Costo de Operacion y Mantencion por pista
(UF/pista/aio) 28098 22478

(1) El desglose de los costos de operacion se encuentra en la Tabla 34, disponible en el
Anexo 2: Costos Sistema Free Flow.
(2) Fuente: Echaveguren et al. (2020)

De esta forma, para estudiar el comportamiento de la tarifa se afiaden los valores

mencionados a los respectivos items del modelo base.

3.2.2. Resultados y discusion de resultados
La recomendacidn de politica tarifaria que se estudia en este caso es la mejora del estandar
de las rutas concesionadas. Para este caso de estudio se recalcularon las tarifas de la Ruta
Interportuaria, considerando las nuevas inversiones y costos que incluye la implementacion
de un sistema Free Flow, al reemplazar dos calzadas de peaje manual. En la Tabla 11 se

pueden observar las tarifas, en pesos chilenos por kilémetro.

Tabla 11. Tarifas de vehiculo liviano para la Ruta Interportuaria considerando implementacion de vias Free

Flow
Tarifas ($/km)
TIR 25 anos 30 anos 35 anos
Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista
4% 47 44 33 41 39 29 37 34 26
5% 50 47 36 44 42 32 40 38 29
6% 53 51 39 48 46 35 44 42 32

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 12 se presenta la diferencia entre las tarifas del modelo base y las tarifas obtenidas
para este escenario. Esta diferencia se calculo como la nueva tarifa menos la tarifa del modelo
base, para cada escenario economico. De esto se puede observar que la tarifa del escenario

es notablemente mas alta que la tarifa del escenario base.
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Tabla 12. Diferencia de tarifas

Tarifas ($/km)
TIR 25 afos 30 afios 35 anos
Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista | Pesimista | Tendencial | Optimista
4% 10 10 7 9 9 6 9 8 6
5% 11 10 8 10 9 7 9 9 6
6% 11 10 8 10 10 7 10 9 7

Fuente: Elaboracion propia

Otro aspecto importante que considerar es la extension de la ruta concesionada, ya que esto
sera lo que defina la tarifa total de la ruta. La Ruta 164, Interportuaria Talcahuano-Penco
tiene una extension de 14,5 kilometros. De esta forma, el excedente a pagar en este escenario,
considerando que se recorre la totalidad de la ruta, se encuentra en la Tabla 13. En base a lo
anterior, se tiene que la mayor diferencia a pagar seria $159. Esto para un escenario

econdémico pesimista, con una duracion de la concesion de 25 afios y una TIR del 6%.

Tabla 13. Diferencia de tarifas para los kilometros totales de la concesion

Tarifas ($)
s 25 afnos 30 afos 35 afios
Pesimista|Tendencial [Optimista |Pesimista|Tendencial |Optimista|Pesimista| Tendencial [Optimista
4% 149 141 106 135 127 93 125 117 84
5% 154 146 110 141 133 98 131 123 89
6% 159 151 115 147 139 103 138 130 95

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 2 se puede apreciar la comparativa entre las tarifas del escenario base y las
tarifas obtenidas para este escenario, para cada uno de los escenarios econémicos (pesimista,
tendencial y optimista). Aqui se puede apreciar que la tarifa del modelo base y la de este
escenario tienen comportamientos similares, pero que la implementacion de las vias Free

Flow representaria un aumento notable en las tarifas de la ruta concesionada.
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Tarifa ($/km)

Gréfico 2. Comparativa de tarifas entre modelo base y caso de estudio
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3.3. Estimacion de tarifa por kildbmetro considerando la presencia de emisiones
3.3.1. Modelamiento teorico
A continuacion, se propone un modelo de tarificacion que considere los factores de pago por
categoria de vehiculo e incorpore otra consideracién en base al tipo de vehiculo; (1)
tradicional, (2) eléctrico, (3) hibrido. Tomando como base el modelo de tarificacion de cobro
por uso efectivo, ecuacion (7), se desagrega el modelo el flujo vehicular como se puede

apreciar en la Tabla 14.

Los flujos se definen de forma que sean una proporcion del flujo proyectado de cada categoria
de vehiculo, como se muestra en la ecuacion (10).
Fi=Fy+F3;+F;3 (10)

Donde:

F;: flujo categoria de vehiculo i.

F;;: flujo de vehiculos tradicionales para la categoria de vehiculo i.
F;,: flujo de vehiculos eléctricos para la categoria de vehiculo i.
F;5: flujo de vehiculos hibridos para la categoria de vehiculo i.

Se define la tarifa P;; como la tarifa (UF/km) para la categoria de vehiculo i de tipo j. Donde

i={1,234}yj={123}.

Los factores se definen en base a los factores propuestos por CITRA (1993) calculados para
costos marginales por tipo de vehiculo, para la zona centro y terreno plano. Se quiere
encontrar las variaciones a (vehiculo liviano), g (bus), y (camion de dos ejes) y € (camion
de mas de dos ejes) para cada factor por tipo de vehiculo, con el objetivo de estudiar como
varia la tarifa al incorporar la desagregacion por tipo de vehiculo. De esta forma, se considera

como tarifa base la tarifa para vehiculo liviano tradicional (Py;).

La Tabla 14 condensa la informacion anterior sobre las variables. Se muestran las variables
de flujo, tarifa y factor para cada tipo de vehiculo (tradicional, eléctrico e hibrido) segun su

categoria (vehiculo liviano, bus, camion de dos ejes y camion de mas de dos ejes).
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Tabla 14. Factores considerando la presencia de emisiones

Categoria Tipo Flujo | Tarifa | Factor
Vehiculo liviano Tradicional | Fy, Py, 1
Eléctrico Fy, Py, a,
Hibrido Fys Pys3 a,
Bus Tradicional Fi1 P4 1,8
Eléctrico Fi, Py, B1
Hibrido Fi, Pi5 B>
Camién de dos ejes Tradicional Fyy P, 1,8
Eléctrico F,, P,, Y1
Hibrido Fyq P, Y2
Camidn de méas de dos | Tradicional | Fsq Psq 31
ejes Eléctrico Fs, P, €
Hibrido F3q P33 €,

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CITRA (1993)

Al desagregar el flujo vehicular cambian los ingresos totales de la concesion, como se

muestra en la ecuacion (11).

Ingresos; = Py[(Fo1 + a1 Foz + azFo3) + (1,8F 1 + B1Fiz + B2Fo3)

+ (1,8F,1 + y1Fy3 + V2 Fy3) + (3,1F31 + €, F5, + €,F33)] = longitud (11)

Luego, en la ecuacién (12) se despeja la tarifa base (P,,). Para obtener las tarifas para los

otros tipos de vehiculos se debe multiplicar Py, por el factor correspondiente.

Py, =
N Cip*Longitud; *(1_0*21\] Iin~Longitud; | Valor Residual
n=1 n Tan=1 n B N
(1473) (1+75) (147})
$N [(Fo1taq1Foz2+a2Fg3)+(1,8F11+B1F12+B2F03)+(1,8F21+y1F22+Y2F23)+(3,1F31+€1F33+€3F33)]+Longitud; x(1-t)
n=1

(1+rl-)n

3.3.2. Definicién de factores de pago
Las emisiones que emiten los automdviles se deben medir a lo largo de todo su ciclo de vida,
desde la extraccién de los materiales para fabricarlos hasta su reciclaje final (ARVAL, 2020).
Los vehiculos eléctricos emiten CO2 de manera indirecta, durante su fase de produccion y
su fase de funcionamiento. Estas Gltimas se deben a las emisiones generadas en la producciéon

de la electricidad utilizada para cargar la bateria del vehiculo (ARVAL, 2020).

ARVAL (2020) indica que:
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- En la produccion de un vehiculo eléctrico se generan aproximadamente el 51% de
todas sus emisiones de CO,, principalmente por la energia que se requiere para
fabricar la bateria. Representando, la bateria, un 40% de las emisiones totales del
vehiculo.

- El 49% restante de las emisiones se producen durante la vida util del vehiculo, al
cargarlo. Ademas, las emisiones producidas durante la carga dependeran del mix de
produccion de energia utilizado y podrian reducirse considerablemente si se utilizaran

fuentes de energia renovables.

Entonces, si se tiene en cuenta todo el ciclo de vida de un vehiculo, el eléctrico emite entre
un 26-30% menos que un vehiculo tradicional de gasolina de caracteristicas similares
(ARVAL, 2020).

Con respecto a los vehiculos livianos hibridos se tiene que en su fase de produccién producen
mas emisiones de CO2 que los vehiculos tradicionales, pero menos que un eléctrico, porque
las baterias son mas pequefias (ARVAL, 2020). Luego, durante su fase de funcionamiento
las emisiones dependeran del mix de carga que utilice, pero se podria asumir que las

emisiones seran menores que los vehiculos tradicionales y mayores que los eléctricos.

De esta forma, en base a la informacion anterior, se supone que los vehiculos livianos
eléctricos emiten un 30% menos emisiones que los tradicionales, y los hibridos un 15%
menos. A partir de esto podemos definir los factores @ como el factor del vehiculo liviano
tradicional menos el factor de emisiones definido para el vehiculo liviano eléctrico o hibrido,
segun corresponda. Para calcular los otros factores se utiliza el mismo razonamiento, tal

como se muestra en la ecuacion (12).

a = f§ =y = € = Factor — Factor de emisi6n (13)

Donde, factor se refiere al factor asociado al vehiculo tradicional y factor de emisién se
refiere a un factor asignado en base porcentaje de emisiones que emite el vehiculo eléctrico

u hibrido en comparacion al vehiculo tradicional correspondiente.

De esta forma para @, y a, el factor es 1 y sus factores de emision son de 0,3 y 0,15

respectivamente. Es asi como «; tiene un valor 0,7 y «, tiene un valor de 0,85.
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Para los camiones y buses tenemos que los eléctricos producen al menos un 64% menos de
emisiones durante su vida util en comparacién con los de diésel (O’Connell et al., 2023). En
base a lo anterior se supone que, para buses y camiones eléctricos, las emisiones seran de un
64% menos que los tradicionales. Para los hibridos se seguird el mismo supuesto anterior y
se supondra que emiten un 32% menos de emisiones. Asi los factores ; y y; tienen un valor

de 1,16, B, Yy y, tienen un valor de 1,48, €, tiene un valor de 2,46 y €, tiene un valor de 2,78.

EnlaTabla 15 se presenta el resumen de los valores de los factores, considerando la presencia
de emisiones, para todas las categorias de vehiculo.

Tabla 15. Factores considerando la presencia de emisiones

Categoria Tipo Factor
Vehiculo liviano Tradicional 1
Eléctrico 0,7
Hibrido 0,85
Bus Tradicional 1,8
Eléctrico 1,16
Hibrido 1,48
Camidn de dos ejes Tradicional 1,8
Eléctrico 1,16
Hibrido 1,48
Camién de mas de dos | Tradicional 31
ejes Eléctrico 2,46
Hibrido 2,78

Fuente: Elaboracion propia con informacion de
CITRA (1993)

3.3.3. Escenarios de modelacion
3.3.3.1. Escenario 1: desegregacion de vehiculos livianos
Como primer escenario solo se considera la desagregacion de vehiculos tradicionales,
eléctricos e hibridos para la categoria de vehiculos livianos. Se consideran los mismos flujos
totales que para el escenario base y este se desagrega segin un porcentaje de vehiculos

eléctricos e hibridos.

El informe emitido por ANAC (2023) indica las ventas acumuladas de vehiculos livianos
hibridos convencionales y vehiculos eléctricos en Chile. A partir de esto se tiene que las

ventas de ambos tipos de vehiculos han representado el 0,08% de las ventas anuales
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acumuladas a junio al 2012. Este porcentaje a crecido a lo largo de los afios representando el
1,5% de las ventas anuales acumuladas a junio del 2023. Adicionalmente, se tiene que la
reparticion de estas ventas ha ido evolucionando hasta repartirse en un 65% de ventas de

vehiculos hibridos y un 35% de ventas de vehiculos eléctricos®.

En la Union Europea (EU) se tiene que al porcentaje de vehiculos livianos eléctricos e
hibridos ha ido aumentando desde un 0,03% en el afio 2013 a un 0,87% en el afio 2020 (EEA,
2021). Ademas, la proporcion de este porcentaje entre vehiculos eléctricos e hibridos se ha

mantenido similar a lo largo del tiempo (EEA, 2021).

En base a la informacion anterior, para este escenario se considera un porcentaje fijo del 1%,
del flujo vehicular de vehiculos livianos, entre vehiculos eléctricos e hibridos. También se
considera que este porcentaje se reparte equitativamente, es decir, un 0,5% del flujo vehicular
corresponde a vehiculos livianos hibridos y el otro 0,5% a vehiculos livianos eléctricos. En
consecuencia, se considera que el 99% del flujo vehicular corresponde a vehiculos livianos

tradicionales.
Entre otras consideraciones:

- Se considera el mismo porcentaje de vehiculos livianos eléctricos e hibridos para los
3 escenarios; (i) pesimista, (ii) tendencial y (iii) optimista.

- No se realizan cambios en los flujos de las otras categorias de vehiculos (buses,
camiones de dos ejes y camiones de mas de dos ejes).

- Se mantienen el resto de las consideraciones del modelo base.

3.3.3.2. Escenario 2: desagregacion de vehiculos livianos considerando
escenarios econémicos
Se mantienen las mismas consideraciones del escenario 1, pero se proponen 3 escenarios de

porcentaje de flujo vehicular segin escenario econémico.

- Pesimista: 0,7% del flujo vehicular corresponde a vehiculos eléctricos e hibridos.
- Tendencial: 1% del flujo vehicular corresponde a vehiculos eléctricos e hibridos.
- Optimista: 2% del flujo vehicular corresponde a vehiculos eléctricos e hibridos.

1 para més informacion, ver Anexo 4: Datos de ventas de vehiculos eléctricos e hibridos.
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Se mantienen el resto de las consideraciones del escenario 1.

3.3.3.3.  Escenario 3: desagregacion de vehiculos livianos, buses y camiones
de dos ejes
Para este escenario se mantiene lo propuesto en el escenario 2 y se afiade la desagregacion
por vehiculos tradicionales y eléctricos para los buses y camiones de dos ejes.

Otras consideraciones son:

- Para los buses y camiones de dos ejes se consideran sélo vehiculos tradicionales y
eléctricos.

- Para los buses eléctricos se considera que representan un 0,1% del flujo vehicular
asociado a buses.

- Para los camiones de dos ejes eléctricos se considera que representan un 0,01% del
flujo vehicular asociado a camiones de dos ejes.

- Para los camiones de mas de dos ejes no se considera la desagregacion.

- Se considera el mismo porcentaje de flujo de buses y camiones de dos ejes eléctricos
para los 3 escenarios econdmicos; (i) pesimista, (ii) tendencial y (iii) optimista.

38



En la Tabla 16 se presenta un resumen de las consideraciones para los 3 escenarios de

modelacién propuestos.

Tabla 16. Resumen escenarios de modelacion

Descripcion Consideraciones

Escenario 1: | Se desagregan los vehiculos | ¢  Se mantienen los mismos flujos vehiculares totales del modelo base. Esto
desegregacion | tradicionales, eléctricos e hibridos se reparte como:
de vehiculos solo para los vehiculos livianos. - Vehiculos livianos tradicional 99%.
livianos - Vehiculos livianos eléctricos e hibridos 0,5% cada uno.

¢ No se consideran distintos porcentajes de flujo de vehiculos livianos por

escenario econémico.
Escenario 2: Se desagregan los vehiculos | e Se consideran distintos porcentajes de flujo de vehiculos livianos por
desegregacion | tradicionales, eléctricos e hibridos escenario econémico:
de vehiculos solo para los vehiculos livianos. Se - Pesimista: 0,7% del flujo vehicular corresponde a vehiculos
livianos consideran 3 escenarios eléctricos e hibridos.
considerando | econdmicos para la reparticién del - Tendencial: 1% del flujo vehicular corresponde a vehiculos
escenarios flujo vehicular. eléctricos e hibridos.
econémicos - Optimista: 2% del flujo vehicular corresponde a vehiculos eléctricos
e hibridos.

Escenario 3: Se desagregan los vehiculos | ¢  Se mantienen las consideraciones del escenario 2 para vehiculos livianos.
desegregacion | tradicionales, eléctricos e hibridos | «  No se consideran distintos porcentajes de flujo de buses y camiones de
de vehiculos | para los vehiculos livianos. dos ejes por escenario econémico.
livianos, Ademas, se desagregan vehiculos | «  Se considera que los buses eléctricos representan un 0,1% del flujo
buses 'y tradicionales y eléctricos para los vehicular asociado a buses.
camiones de | buses y camiones de dos ejes. e Se considera que los camiones de dos ejes eléctricos representan un
dos ejes 0,01% del flujo vehicular asociado a camiones de dos ejes.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Resultados y discusion de resultados

3.3.4.1.

Escenario 1: desegregacion de vehiculos livianos

La recomendacion de politica tarifaria que se estudia en este caso es la consideracion de los

efectos de las emisiones al utilizar un modelo de tarificacion por kilometro. Como primer

escenario se considera la desagregacion sélo para vehiculos livianos y no se considera un

cambio en la desagregacion del flujo vehicular segun el escenario econémico. Las tarifas

obtenidas para este escenario se encuentran en las tablas 17, 18 y 19. En la Tabla 17 estan las

tarifas para vehiculo liviano tradicional, en la Tabla 18 las tarifas para vehiculo liviano

eléctrico y en la Tabla 19 las tarifas para vehiculo liviano hibrido. De esto se puede observar

que las tarifas para vehiculo tradicional no presentan una diferencia significativa en

comparativa con las tarifas obtenidas para el modelo base. Sin embargo, al observar las tarifas

de los vehiculos livianos eléctricos e hibridos se observa que estas son notoriamente menores.
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Es asi como esta diferencia podria suponer un incentivo para el transito de vehiculos

eléctricos e hibridos sin comprometer a los usuarios de vehiculos tradicionales.

Tabla 17. Tarifas de vehiculo liviano tradicional, escenario 1

Tarifas ($/km)
25 anos 30 afos 35 afios

Ruta Pesimista [Tendencial|OptimistalPesimista| Tendencial| Optimista |Pesimista| Tendencial| Optimista
ACCESO NORTE 38 36 28 33 32 25 30 28 22
CHCO 15 15 14 14 14 13 13 13 12
LI; CCP-CAB 31 30 23 27 25 20 24 22 18
TRES PINOS 20 19 16 18 17 14 16 15 13
INTERPORTUARIA 37 35 26 32 30 23 28 26 20
Promedio 28 27 22 25 24 19 22 21 17
ACCESO NORTE 41 39 31 37 35 27 33 31 24
CHCO 16 16 15 15 15 14 14 14 13
TIR CCP-CAB 34 32 25 30 28 22 27 25 20
5% TRES PINOS 22 20 17 20 19 16 18 17 15
INTERPORTUARIA 39 37 28 35 33 25 31 30 22
Promedio 30 29 23 27 26 21 25 23 19
ACCESO NORTE 44 42 33 40 38 30 37 35 27
CHCO 17 17 16 16 16 15 15 15 14
TIR CCP-CAB 36 35 27 33 31 24 30 28 22
6% TRES PINOS 23 22 19 21 20 17 20 19 16
INTERPORTUARIA 43 40 31 38 36 28 35 33 25
Promedio 33 31 25 30 28 23 27 26 21

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18. Tarifas de vehiculo liviano eléctrico, escenario 1
Tarifas ($/km)
25 afnos 30 anos 35 afios

Ruta Pesimista | Tendencial |OptimistalPesimista|Tendencial| Optimista [Pesimista| Tendencial| Optimista
ACCESO NORTE 27 25 20 23 22 17 21 20 15
CHCO 10 11 10 10 10 9 9 9 9
I(I)/Iz CCP-CAB 22 21 16 19 18 14 17 16 13
TRES PINOS 14 13 11 13 12 10 12 11 9
INTERPORTUARIA 26 24 18 22 21 16 20 19 14
Promedio 20 19 15 17 17 13 16 15 12
ACCESO NORTE 29 27 21 26 24 19 23 22 17
CHCO 11 11 11 11 10 10 10 10 9
TIR CCP-CAB 24 22 18 21 20 15 19 18 14
5% TRES PINOS 15 14 12 14 13 11 13 12 10
INTERPORTUARIA 28 26 20 24 23 18 22 21 16
Promedio 21 20 16 19 18 15 17 16 13
ACCESO NORTE 31 30 23 28 27 21 26 24 19
CHCO 12 12 11 11 11 11 11 11 10
TIR CCP-CAB 26 24 19 23 22 17 21 20 16
6% TRES PINOS 16 16 13 15 14 12 14 13 11
INTERPORTUARIA 30 28 22 27 25 19 24 23 18
Promedio 23 22 18 21 20 16 19 18 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19. Tarifas de vehiculo liviano hibrido, escenario 1

Tarifas ($/km)
25 afos 30 afios 35 aros
Ruta PesimistajTendencial|Optimista|Pesimista|Tendencial[OptimistalPesimista|Tendencial| Optimista

ACCESO NORTE 32 31 24 28 27 21 25 24 19
CHCO 13 13 12 12 12 11 11 11 10
TIR 4% CCP-CAB 27 25 20 23 22 17 20 19 15
TRES PINOS 17 16 14 15 15 12 14 13 11
INTERPORTUARIA| 31 29 22 27 25 20 24 22 17
Promedio 24 23 18 21 20 16 19 18 15
ACCESO NORTE 35 33 26 31 30 23 28 27 21
CHCO 14 14 13 13 13 12 12 12 11
CCP-CAB 29 27 21 25 24 19 23 21 17

TIR 5%
TRES PINOS 18 17 15 17 16 13 15 14 12
INTERPORTUARIA| 34 32 24 30 28 22 27 25 19
Promedio 26 25 20 23 22 18 21 20 16
ACCESO NORTE 38 36 28 34 32 26 31 30 23
CHCO 14 15 14 14 14 13 13 13 12
CCP-CAB 31 29 23 28 26 20 25 24 19

TIR 6%
TRES PINOS 20 19 16 18 17 15 17 16 14
INTERPORTUARIA| 36 34 26 32 31 24 30 28 21
Promedio 28 27 21 25 24 19 23 22 18

La Tabla 20 presenta la diferencia de las tarifas para el vehiculo liviano tradicional entre este
escenario, que considera desagregacion de vehiculos tradicionales, eléctricos e hibridos, y el
modelo base. Esta diferencia se calcula como la tarifa de vehiculo tradicional de este
escenario menos la tarifa base (Py) del modelo base, ademas, la fila “Promedio” refleja la
diferencia promedio de las tarifas para cada caso. Esto ejemplifica lo mencionado

anteriormente sobre la diferencia de las tarifas, ya que se puede apreciar que esta diferencia

Fuente: Elaboracion propia

es mucho menor que un peso por kildbmetro para todos los casos estudiados.
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Tabla 20. Diferencia de tarifas entre modelo base y escenario 1 para vehiculo liviano tradicional

Tarifas ($/km)
25 afios 30 afios | 35 afios
Ruta Pesimista|TendenciallOptimistalPesimista[TendenciallOptimistalPesimista[TendenciallOptimista
ACCESO NORTE 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
CHCO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TIR 4% CCP-CAB 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
TRES PINOS 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
INTERPORTUARIA] 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,04
Promedio 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
ACCESO NORTE 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
CHCO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TIR 5% CCP-CAB 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
TRES PINOS 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
INTERPORTUARIA] 0,07 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04
Promedio 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
ACCESO NORTE 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
CHCO 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
TIR 6% CCP-CAB 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
TRES PINOS 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
INTERPORTUARIA| 0,08 0,08 0,06 0,07 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05
Promedio 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03

Fuente: Elaboracién propia

El Gréfico 3 presenta una comparativa de las tarifas de vehiculo liviano tradicional, eléctrico

e hibrido para la Ruta 152, acceso norte a Concepcion. En este grafico se presentan las tarifas

para los 3 escenarios economicos y para las 3 duraciones de la concesion, con una TIR del

4%. En este gréafico se puede observar la diferencia de tarifa entre vehiculos tradicionales,

hibridos y eléctricos livianos.

Gréfico 3. Tarifas de vehiculos livianos para Acceso Norte, escenario 1
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3.3.4.2. Escenario 2: desegregacion de vehiculos livianos considerando
escenarios econémicos

En el caso de estudio actual se estudia la recomendacion de politica tarifaria que considera
los efectos de las emisiones al utilizar un modelo de tarificacion por kilometro. Como
segundo escenario se considera la desagregacion sélo para vehiculos livianos y se considera
un cambio en la desagregacion del flujo vehicular segun el escenario econdmico. Las tarifas
obtenidas para este escenario se encuentran en las Tablas 21, 22 y 23. En la Tabla 21 se
encuentran las tarifas para vehiculo liviano tradicional, en la Tabla 22 se encuentran las
tarifas para vehiculo liviano eléctrico y en la Tabla 23 las tarifas para vehiculo liviano
hibrido.

Este escenario se diferencia del escenario 1 en que en este se consideran distintos porcentajes
de flujos de vehiculos tradicionales, eléctricos e hibridos, para los vehiculos livianos, segin
escenario econdémico. Es decir, en el escenario econémico pesimista se considera el menor
porcentaje de flujo de vehiculos eléctricos e hibridos, en el escenario tendencial se mantienen
los porcentajes del escenario 1, y en el escenario optimista se considera el mayor porcentaje

de estos vehiculos.

Tabla 21. Tarifas de vehiculo liviano tradicional, escenario 2

Tarifas ($/km)
25 afos 30 afios 35 afos
Ruta Pesimista [Tendencial|OptimistalPesimista |Tendencial|OptimistalPesimista|Tendencial| Optimista
ACCESO NORTE 38 36 28 33 32 25 30 28 22
CHCO 15 15 14 14 14 13 13 13 12
LI,/T CCP-CAB 31 30 23 27 25 20 24 22 18
TRES PINOS 20 19 16 18 17 14 16 15 13
INTERPORTUARIA 36 35 26 32 30 23 28 26 20
Promedio 28 27 22 25 24 19 22 21 17
ACCESO NORTE 41 39 31 37 35 27 33 31 24
CHCO 16 16 15 15 15 14 14 14 13
TIR CCP-CAB 34 32 25 30 28 22 27 25 20
5% TRES PINOS 22 20 17 20 19 16 18 17 15
INTERPORTUARIA 39 37 28 35 33 25 31 30 22
Promedio 30 29 23 27 26 21 25 23 19
ACCESO NORTE 44 42 33 40 38 30 37 35 27
CHCO 17 17 16 16 16 15 15 15 14
TIR CCP-CAB 36 35 27 33 31 24 30 28 22
6% TRES PINOS 23 22 19 21 20 17 20 19 16
INTERPORTUARIA 43 40 31 38 36 28 35 33 25
Promedio 33 31 25 30 28 23 27 26 21

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22. Tarifas de vehiculo liviano eléctrico, escenario 2

Tarifas ($/km)
25 afos 30 afnos 35 afios
Ruta Pesimista [TendenciallOptimistajPesimista|Tendencial|{Optimistal Pesimista [TendenciallOptimista|

ACCESO NORTE 27 25 20 23 22 18 21 20 15

CHCO 10 11 10 10 10 9 9 9 9

Z(I;f CCP-CAB 22 21 16 19 18 14 17 16 13

TRES PINOS 14 13 11 13 12 10 11 11 9
INTERPORTUARIA 26 24 18 22 21 16 20 19 14
Promedio 20 19 15 17 17 13 16 15 12

ACCESO NORTE 29 27 21 26 24 19 23 22 17

CHCO 11 11 11 11 10 10 10 10 9

TIR CCP-CAB 24 22 18 21 20 15 19 18 14
5% TRES PINOS 15 14 12 14 13 11 13 12 10
INTERPORTUARIA 28 26 20 24 23 18 22 21 16
Promedio 21 20 16 19 18 15 17 16 13

ACCESO NORTE 31 30 23 28 27 21 26 24 19

CHCO 12 12 11 11 11 11 11 11 10

TIR CCP-CAB 26 24 19 23 22 17 21 20 16
6% TRES PINOS 16 16 13 15 14 12 14 13 11
INTERPORTUARIA 30 28 22 27 25 19 24 23 18
Promedio 23 22 18 21 20 16 19 18 15

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23. Tarifas de vehiculo liviano hibrido, escenario 2
Tarifas ($/km)
25 afos 30 afios 35 aros
Ruta Pesimista|Tendencial| Optimista [Pesimista| Tendencial| Optimista |Pesimista | Tendencial | Optimista

ACCESO NORTE 32 31 24 28 27 21 25 24 19
CHCO 13 13 12 12 12 11 11 11 10
Z(I)/Ij CCP-CAB 27 25 20 23 22 17 20 19 15
TRES PINOS 17 16 14 15 15 12 14 13 11
INTERPORTUARIA| 31 29 22 27 25 20 24 22 17
Promedio 24 23 18 21 20 16 19 18 15
ACCESO NORTE 35 33 26 31 30 23 28 27 21
CHCO 14 14 13 13 13 12 12 12 11
TIR CCP-CAB 29 27 21 25 24 19 23 21 17
5% TRES PINOS 18 17 15 17 16 13 15 14 12
INTERPORTUARIA 33 32 24 30 28 22 27 25 19
Promedio 26 25 20 23 22 18 21 20 16
ACCESO NORTE 38 36 28 34 32 26 31 30 23
CHCO 14 15 14 14 14 13 13 13 12
TIR CCP-CAB 31 29 23 28 26 20 25 24 19
6% TRES PINOS 20 19 16 18 17 15 17 16 14
INTERPORTUARIA| 36 34 26 32 31 24 30 28 21
Promedio 28 27 21 25 24 19 23 22 18

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 24 presenta la diferencia de tarifas entre este escenario y el escenario 1. La
diferencia es calculada como las tarifas asociadas del vehiculo liviano tradicional del
escenario 2 menos las del escenario 1. La fila “Promedio” representa la diferencia promedio
de las tarifas para cada caso. De esto se observa que la diferencia de tarifas es variable para

cada caso, pero sigue siendo pequefia para todos estos, siendo de alrededor de medio peso

por kilometro la diferencia mas alta.

Tabla 24. Diferencia de tarifas entre escenario 2 y escenario 1 para vehiculo liviano tradicional

Tarifas ($/km)
25 afios 30 afos 35 anos
Ruta Pesimista|Tendencial[OptimistalPesimista|Tendencial|Optimista|Pesimista |Tendencial| Optimista
ACCESO NORTE 0,11 0,36 0,25 0,41 -0,28 0,02 -0,08 0,28 -0,12
CHCO -0,09 0,39 0,37 0,26 0,00 0,19 0,26 0,03 0,35
1:(',/? CCP-CAB 0,21 -0,49 0,33 0,05 0,44 0,07 -0,01 0,46 0,03
TRES PINOS 0,02 -0,06 0,22 0,14 0,17 0,49 0,42 0,32 0,33
INTERPORTUARIA| -0,50 -0,43 -0,01 -0,28 -0,11 0,14 0,21 0,46 0,17
Promedio -0,05 -0,05 0,23 0,12 0,05 0,18 0,16 0,31 0,15
ACCESO NORTE 0,04 0,21 -0,33 -0,49 -0,28 0,42 0,19 0,44 0,39
CHCO -0,10 0,27 0,22 0,24 -0,03 0,11 0,32 0,07 0,33
TIR CCP-CAB -0,28 -0,07 0,17 -0,32 -0,04 -0,03 -0,26 0,09 0,01
5% TRES PINOS -0,37 0,50 0,43 -0,27 -0,30 -0,25 0,09 -0,06 -0,35
INTERPORTUARIA| 0,40 0,37 0,28 -0,23 -0,18 0,36 0,40 -0,49 0,48
Promedio -0,06 0,26 0,16 -0,22 -0,16 0,12 0,15 0,01 0,17
ACCESO NORTE 0,22 0,31 0,32 -0,13 -0,01 0,07 -0,26 -0,12 0,17
CHCO -0,03 0,24 0,15 0,30 0,02 0,10 0,46 0,20 0,39
TIR CCP-CAB 0,46 -0,43 0,22 -0,45 -0,28 0,09 -0,25 -0,03 0,20
6% TRES PINOS 0,39 0,19 -0,23 0,48 0,39 0,14 -0,07 -0,29 0,09
INTERPORTUARIA| -0,44 0,43 -0,20 0,08 0,01 -0,17 -0,13 -0,14 0,06
Promedio 0,12 0,15 0,05 0,06 0,02 0,05 -0,05 -0,08 0,18

Fuente: Elaboracion propia
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3.34.3.

de dos ejes

Escenario 3: desegregacion de vehiculos livianos, buses y camiones

La recomendacion de politica tarifaria que se estudia en este caso es la consideracién de los

efectos de las emisiones al utilizar un modelo de tarificacion por kilbmetro. Como tercer

escenario se considera la desagregacion solo para vehiculos livianos, buses y camiones de

dos ejes. Las tarifas obtenidas para el escenario 3 se encuentran entre las Tablas 25y 29. La

Tabla 25 presenta las tarifas para vehiculos livianos tradicionales, la Tabla 26 las tarifas para

vehiculos livianos eléctricos, la Tabla 27 las tarifas para vehiculos livianos hibridos, la Tabla

28 las tarifas para buses y camiones de dos ejes tradicionales, y la Tabla 29 las tarifas para

buses y camiones de dos ejes eléctricos.

Para este escenario se mantuvieron los supuestos del escenario 2 pero se incorporé la

desagregacion de buses y camiones de dos ejes tradicionales y eléctricos, sin diferenciacion

de escenarios econémicos.

Tabla 25. Tarifas de vehiculo liviano tradicional, escenario 3

Tarifas ($/km)
25 afnos 30 afos 35 anos
Ruta Pesimista |TendenciallOptimistalPesimista|TendenciallOptimistalPesimista|Tendencial| Optimista
ACCESO NORTE 38 36 28 33 32 25 30 28 22
CHCO 15 15 14 14 14 13 13 13 12
TIR 4% CCP-CAB 31 30 23 27 25 20 24 22 18
TRES PINOS 20 19 16 18 17 14 16 15 13
INTERPORTUARIA 36 35 26 32 30 23 28 26 20
Promedio 28 27 22 25 24 19 22 21 17
ACCESO NORTE 41 39 31 37 35 27 33 31 24
CHCO 16 16 15 15 15 14 14 14 13
TIR 5% CCP-CAB 34 32 25 30 28 22 27 25 20
TRES PINOS 22 20 17 20 19 16 18 17 15
INTERPORTUARIA 39 37 28 35 33 25 31 30 22
Promedio 30 29 23 27 26 21 25 23 19
ACCESO NORTE 44 42 33 40 38 30 37 35 27
CHCO 17 17 16 16 16 15 15 15 14
TIR 6% CCP-CAB 36 35 27 33 31 24 30 28 22
TRES PINOS 23 22 19 21 20 17 20 19 16
INTERPORTUARIA 43 40 31 38 36 28 35 33 25
Promedio 33 31 25 30 28 23 27 26 21

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Tarifas de vehiculo liviano eléctrico, escenario 3

Tarifas ($/km)
25 afnos 30 afnos 35 afios
Ruta Pesimista[TendenciallOptimistalPesimista|TendenciallOptimistajPesimistajTendencial|Optimista
ACCESO NORTE 27 25 20 23 22 18 21 20 15
CHCO 10 11 10 10 10 9 9 9 9
LIE CCP-CAB 22 21 16 19 18 14 17 16 13
TRES PINOS 14 13 11 13 12 10 11 11 9
INTERPORTUARIA| 26 24 18 22 21 16 20 19 14
Promedio 20 19 15 17 17 13 16 15 12
ACCESO NORTE 29 27 21 26 24 19 23 22 17
CHCO 11 11 11 11 10 10 10 10 9
TIR CCP-CAB 24 22 18 21 20 15 19 18 14
5% TRES PINOS 15 14 12 14 13 11 13 12 10
INTERPORTUARIA| 28 26 20 24 23 18 2 21 16
Promedio 21 20 16 19 18 15 17 16 13
ACCESO NORTE 31 30 23 28 27 21 26 24 19
CHCO 12 12 11 11 11 11 11 11 10
TIR CCP-CAB 26 24 19 23 22 17 21 20 16
6% TRES PINOS 16 16 13 15 14 12 14 13 11
INTERPORTUARIA| 30 28 22 27 25 19 24 23 18
Promedio 23 22 18 21 20 16 19 18 15
Tabla 27. Tarifas de vehiculo liviano hibrido, escenario 3
Tarifas ($/km)
25 aros 30 afos 35 afios
Ruta Pesimista[TendenciallOptimistalPesimista[TendenciallOptimistafPesimistajTendenciallOptimistal
ACCESO NORTE 32 31 24 28 27 21 25 24 19
CHCO 13 13 12 12 12 11 11 11 10
I(I;: CCP-CAB 27 25 20 23 22 17 20 19 15
TRES PINOS 17 16 14 15 15 12 14 13 11
INTERPORTUARIA 31 29 22 27 25 20 24 22 17
Promedio 24 23 18 21 20 16 19 18 15
ACCESO NORTE 35 33 26 31 30 23 28 27 21
CHCO 14 14 13 13 13 12 12 12 11
TIR CCP-CAB 29 27 21 25 24 19 23 21 17
5% TRES PINOS 18 17 15 17 16 13 15 14 12
INTERPORTUARIA| 33 32 24 30 28 22 27 25 19
Promedio 26 25 20 23 22 18 21 20 16
ACCESO NORTE 38 36 28 34 32 26 31 30 23
CHCO 14 15 14 14 14 13 13 13 12
TIR CCP-CAB 31 29 23 28 26 20 25 24 19
6% TRES PINOS 20 19 16 18 17 15 17 16 14
INTERPORTUARIA 36 34 26 32 31 24 30 28 21
Promedio 28 27 21 25 24 19 23 22 18
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Tabla 28. Tarifas de buses y camiones de dos ejes tradicionales, escenario 3

Tarifas ($/km)
25 afnos 30 afnos 35 afios
Ruta Pesimista[TendenciallOptimistalPesimista[TendenciallOptimistafPesimistajTendenciallOptimistal
ACCESO NORTE 69 65 51 60 57 45 54 51 39
CHCO 27 28 26 26 25 24 24 23 22
LI; CCP-CAB 56 53 42 49 46 36 43 40 32
TRES PINOS 36 34 29 33 31 26 30 28 24
INTERPORTUARIA| 66 62 47 57 54 42 51 48 36
Promedio 51 49 39 45 43 35 40 38 31
ACCESO NORTE 74 71 55 66 63 49 60 57 44
CHCO 29 29 27 27 27 25 26 25 24
TIR CCP-CAB 61 57 45 53 50 40 48 45 36
5% TRES PINOS 39 37 31 36 34 28 33 30 26
INTERPORTUARIA| 71 67 51 63 59 46 57 53 40
Promedio 55 52 42 49 47 38 45 42 34
ACCESO NORTE 80 76 60 72 68 54 66 63 49
CHCO 31 31 29 29 29 27 28 27 26
TIR CCP-CAB 66 62 49 59 55 43 54 50 40
6% TRES PINOS 42 40 34 39 37 31 36 34 29
INTERPORTUARIA| 77 73 55 69 65 50 63 59 45
Promedio 59 56 45 53 51 41 49 47 38
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29. Tarifas de buses y camiones de dos ejes eléctricos, escenario 3
Tarifas ($/km)
25 aros 30 afos 35 afios
Ruta Pesimista[TendenciallOptimistalPesimista[TendenciallOptimistafPesimistajTendenciallOptimistal
ACCESO NORTE 44 42 33 39 37 29 35 33 25
CHCO 17 18 17 17 16 15 15 15 14
I(Iz CCP-CAB 36 34 27 31 30 23 28 26 21
TRES PINOS 23 22 19 21 20 17 19 18 15
INTERPORTUARIA| 42 40 30 37 35 27 33 31 23
Promedio 33 31 25 29 27 22 26 24 20
ACCESO NORTE 48 45 36 42 40 32 39 36 28
CHCO 18 19 18 18 17 16 17 16 15
TIR CCP-CAB 39 37 29 34 32 25 31 29 23
5% TRES PINOS 25 24 20 23 22 18 21 20 17
INTERPORTUARIA| 46 43 33 40 38 29 36 34 26
Promedio 35 34 27 32 30 24 29 27 22
ACCESO NORTE 51 49 39 46 44 35 43 40 32
CHCO 20 20 19 19 19 18 18 18 17
TIR CCP-CAB 42 40 32 38 36 28 35 32 26
6% TRES PINOS 27 26 22 25 24 20 23 22 19
INTERPORTUARIA| 49 47 36 44 42 32 40 38 29
Promedio 38 36 29 34 33 27 32 30 24

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 30 se tiene la diferencia de tarifa para vehiculo liviano tradicional entre este

escenario y el escenario 2. Esta diferencia se calculé como la tarifa asociada al vehiculo

liviano tradicional para el escenario 3 menos la tarifa asociada al escenario 2. De esto se

observo que la diferencia de tarifas es casi nula entre estos escenarios, por lo que incluir la

desagregacion de buses y camiones de dos ejes eléctricos al modelo no tiene un impacto

grande en las tarifas de los vehiculos livianos. Ademas, como las tarifas para el resto de las

categorias de vehiculos se pueden obtener multiplicando por el factor de pago asociado, se

puede asumir que la diferencia de tarifas no es mayor para ninguna categoria de vehiculo.

Tabla 30. Diferencia de tarifas entre escenario 3 y escenario 2 para vehiculo liviano tradicional

Tarifas ($/km)
25 anos 30 afos 35 afios
Ruta Pesimista[TendenciallOptimistafPesimista|Tendencial[OptimistalPesimista[Tendencial|Optimista
ACCESO NORTE | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
CHCO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Z(I; CCP-CAB 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TRES PINOS 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
INTERPORTUARIA| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Promedio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ACCESO NORTE | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
CHCO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TIR CCP-CAB 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000
5% TRES PINOS 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
INTERPORTUARIA| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Promedio 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ACCESO NORTE | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
CHCO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TIR CCP-CAB 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
6% TRES PINOS 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
INTERPORTUARIA| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Promedio 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

En el Grafico 4 se tiene un ejemplo de comparacion de tarifa entre buses y camiones de dos

ejes tradicionales y eléctricos. Este ejemplo es para la ruta Acceso Norte, con una TIR del

4%. De este grafico se puede observar como la tarifa para buses y camiones de dos ejes

eléctricos es bastante menor que la tarifa asociada a tradicionales.
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Tarifa ($/km)

Gréfico 4. Tarifas para buses y camiones de dos ejes para Acceso Norte, escenario 3

Tarifas Acceso Norte para buses y camiones de dos ejes, con
una TIR del 4%
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3.4. Resumen de los resultados obtenidos

En la Tabla 31 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada caso de estudio.

En este resumen se presentan los resultados principales para cada caso de estudio y se

presentan las tarifas obtenidas considerando una TIR del 5%, un plazo de la concesion de 30

afios y un escenario econdmico tendencial.

Tabla 31. Resumen de los resultados obtenidos

Resultados para vehiculo liviano

Caso de Lo ($/km) -
Estudio Descripcion cCp- Interpretacion
AN | CHCO CAB TP RI
En base a los resultados se observé que la
tarifa depende de: (1) la duracion de la
Se calculan las tarifas de las concesion, de forma que al aumentar el
Modelo vias concesionadas, utilizando tiempo de esta la tarifa disminuye (2) la
s 35 15 28 19 | 33
Base un modelo de tarificacion por TIR, de forma que al aumentarla las
kilébmetro. tarifas aumentan y (3) el escenario
econdémico, donde las tarifas disminuyen
en un escenario econémico optimista.
Se considera la implementacion Se observé que al implementar vias Free
de vias Free Flow para la ruta Flow, en la ruta Interportuaria, la tarifa
Mejora del | Interportuariay se calculacomo | _ __ _ 42 sube con respecto al modelo base. Este
estandar | varia la tarifa, con respecto al aumento es de entre un 26% y 30% segln
modelo base, al incorporar esta el escenario analizado.
inversion.
Se considera | Escenario 1: Se observé que la diferencia de tarifas
un modelo Desagregacién entre este escenario y el modelo base es
de de vehiculo cercana a 0. Esto implicaria que se podria
tarificacion livianos 35 15 28 19 33 | generar una tarifa menor para los
por vehiculos livianos eléctricos e hibridos
. L kilémetro, al sin perjudicar a los usuarios de los
Estimacion p g
de la tarifa que se le . vehiculos fradlmonales._ .
por afiade la 3 Escenario 2_:, Se ob§e_ryo que, al_ conS|_derar dlstlpta
Kilémetro desag’reggcm Desagr,egacmn reparticion del ﬂUJ.O vehlcule}r segn
considerand n segUn tipo d_e.veh|culo escenario economico, las tarifas varian un
ola de vgh_lculo I|V|apos 35 15 28 19 | 33 poco mas. Sin embargo,~esta variacion
presencia (trladlc_:lonal, con5|derando sigue glrend_o muy pequefia, con la mayor
de eI}eanco e escenarios variacion s_|qndo de alrededor de medio
S hibrido). econdmicos peso por kilometro.
emisiones - -
Escenario 3: De los resultados se observo que, al
Desagregacion incluir la desagregacion de los buses y
o_Ie_vehl’cqu 35 15 28 19 | 33 cam’iones fje_ dos ejes_, I_as tarifas para
livianos, buses vehiculo liviano tradicional nuevamente
y camiones de no varian mucho.
dos ejes

(1) AN: Acceso Norte, TP: Tres Pinos, RI: ruta Interportuaria

(2) Para el tercer caso de estudio, que considera desagregacién segln tipo de vehiculo, se muestran las tarifas para vehiculo
liviano tradicional.
(3) Fuente: Elaboracion propia
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4. Conclusiones

La politica tarifaria es el conjunto de criterios que definen que consideraciones se tendran en
cuenta al momento de tarificar. Echaveguren et al. (2020) define la politica tarifaria como
un conjunto de criterios multidimensionales que tienen por objetivo lograr la sustentabilidad
del sistema de concesiones. En esta Memoria de Titulo se realizé un estudio de politica
tarifaria a través del andlisis del comportamiento de la tarifa para las concesiones viales de

la Regidn del Biobio.

Para esta memoria de titulo se propuso un modelo de politica tarifaria que tome en cuenta las
siguientes recomendaciones: (1) tarificacion por kilometro recorrido o cobro por uso
efectivo, (2) mejora del estandar de las rutas concesionadas del Biobio y (3) consideracion
de las emisiones. La primera recomendacion se estudia como modelo base, es decir, seré la

base de comparacion para los resultados de las otras dos recomendaciones.

Para realizar este analisis se comenzd por definir un modelo base. Para esto, se utilizo el
modelo de tarificacion por kilometro como politica tarifaria base, y se calcularon las tarifas
para las 5 rutas concesionadas de la Region del Biobio que se encuentran en operacion. Para
el calculo de las tarifas por kildmetro se elabor6 una base de datos con, principalmente, datos
de (1) flujo vehicular, (2) costos totales y (3) inversiones totales para cada ruta concesionada

de la Region del Biobio.

La tarifa base (P,) esta inversamente relacionada con el flujo vehicular y la duracion de la
concesién. Esto debido a que se observd que al aumentar el flujo vehicular la tarifa
disminuye, y de la misma forma al aumentar la duracién de la concesion la tarifa igual
disminuye. La relacion entre P, y el flujo vehicular se explica debido a que, si el flujo
vehicular es mayor, implica que mas usuarios estan circulando la ruta concesionada, por lo
que los ingresos totales de esta aumentaran permitiendo disminuir la tarifa. De esta misma
forma, la relacién entre P, y la duracion de la concesidn se explica debido a que si aumenta
la duracion de la concesion también aumenta el periodo para recaudar los ingresos totales

necesarios para obtener la rentabilidad determinada, lo que permite disminuir la tarifa.
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Es importante mencionar que los flujos vehiculares dependen del PIB. Lo que significa que
el flujo vehicular esta ligado a la actividad econdmica del pais. Otro aspecto relevante del
flujo vehicular es que depende de la distribucion espacial de los territorios.

Las consideraciones que se incluyeron en la politica tarifaria fueron la mejora del estandar
de servicio y la consideracion de emisiones. Para ambas se utilizd el modelo base de
tarificacion por kilometro y luego se incorporaron las consideraciones en casos de estudio

separados.

Para la mejora del estandar de servicio de la ruta concesionada se tomé como referencia el
estandar de la Ruta 5. A partir de esto, se observé que un estandar es que todas las rutas
concesionadas deben contar con al menos una via tipo Free Flow. Donde, para las rutas
concesionadas de la Region del Biobio, la ruta Interportuaria es la Gnica que no cuenta con
vias estilo Free Flow. De esta forma, se propuso implementar una via Free Flow como

reemplazo de una via de peaje manual.

Al implementar una via Free Flow en la ruta Interportuaria los costos e ingresos totales
aumentan, por lo que la tarifa también aumenta. De este andlisis se obtuvo que el aumento
de la tarifa fue de entre $6 y $11 por kilometro. Es importante considerar que la ruta
Interporturia cuenta con una extensién de tan solo 14,5 kilémetros por lo que este aumento

se traduce entre $84 y $159 para el total de la ruta.

De esta forma, con respecto a la implementacion de las vias Free Flow, se concluye que este
aumento seria notorio para los usuarios ya que representa un aumento de entre el 26% vy el
30% con respecto a las tarifas del modelo base. Sin embargo, es importante considerar que
incorporar sistemas Free Flow trae otros beneficios para los usuarios, como disminucion de

la congestion en las plazas de peaje y la reduccion del tiempo de recorrido.

Para la incorporacion de las emisiones dentro de la politica tarifaria se modelaron 3
escenarios para estudiar el comportamiento de la tarifa. Como primer escenario solo se
considerd desagregacion de vehiculos tradicionales, eléctricos e hibridos para vehiculos
livianos. Como segundo escenario se agrego6 al escenario 1 distinta reparticion del flujo

vehicular entre vehiculos tradicionales, eléctricos e hibridos segun escenario econdémico.
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Finalmente, como tercer escenario se incluyo al escenario 2 la desagregacion de buses y

camiones de dos ejes tradicionales y eléctricos.

Del primer escenario, que consideraba solo desagregacion de vehiculos livianos, se compard
la tarifa base del modelo base (P,) con la tarifa base del escenario (P,;). A partir de esto, se
observo que la variacion entre estas tarifas es mucho menor que un peso por kilémetro. Al
mismo tiempo se observo que existe una disminucion importante para las tarifas de vehiculos
eléctricos e hibridos. Esto se debe a los factores de pago asociados y a que el flujo vehicular
total de vehiculos eléctricos e hibridos es menor, alrededor de 1% del flujo vehicular de
vehiculos livianos entre ambos. De esta forma, es posible establecer factores de pago menores
para vehiculos con menores emisiones como un incentivo sin perturbar las tarifas de los

vehiculos tradicionales.

Al incorporar cambio de la reparticién del flujo vehicular segin escenario econémico
(escenario 2) se obtuvo que las tarifas se mantienen préacticamente iguales. Esto debido a que
la variacion mas alta de la tarifa de vehiculo liviano tradicional, entre este escenario y el
escenario 1, fue de medio peso por kilometro. De esta forma, es viable aplicar estos factores

de pago como incentivo, sin importar el escenario econémico.

Al incorporar desagregacion de buses y camiones de dos ejes tradicionales y eléctricos al
modelo (escenario 3) se obtuvo que nuevamente las tarifas practicamente no varian. Esto se
debe a que el flujo vehicular de buses eléctricos y camiones de dos ejes eléctricos es menor,
de 0,1% y 0,01% respectivamente, del flujo vehicular total correspondiente.

Los flujos de vehiculos eléctricos e hibridos considerados fueron menores debido a que esto
es un mercado muy nuevo, por lo que ain es muy pequefio. De esta forma, se propone que
se considere so6lo a los vehiculos livianos. Esto debido a que son los presentan un mercado
mayor que se ha visto en aumento en los Gltimos afios. Ademas, considerar un incentivo para
buses y camiones podria suponer problemas para este sistema. Esto debido a que estos
generalmente operan para empresas privadas, mientras que los vehiculos livianos

generalmente son utilizados por usuarios particulares.

En base a los resultados obtenidos se recomienda incluir en el modelo de politica tarifaria la

consideracion de las emisiones para vehiculos livianos. Esto debido a que los resultados
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obtenidos indican que es factible generar tarifas diferenciadas que incentiven el uso de
vehiculos electricos e hibridos sin perjudicar a los usuarios de los vehiculos tradicionales.
Con respecto a la mejora del estandar, se recomienda que se estudien a mayor cabalidad los
beneficios que obtendrian los usuarios al implementar vias Free Flow, en la ruta
Interportuaria. Esto con el objetivo de definir si estos beneficios compensaran el alza en las

tarifas de la ruta.

Este estudio tiene limitaciones, por un lado, los estudios de politicas tarifarias son limitados
por lo que no hay muchas comparativas para los resultados obtenidos. Por otro lado, tampoco
se cuenta con los datos exactos del porcentaje de la flota vehicular que corresponde a
vehiculos eléctricos e hibridos. Ademas, como el mercado de autos eléctricos e hibridos es
reciente en el pais los flujos vehiculares considerados en este estudio son menores. Lo que
provoca que no tengan un gran efecto en las tarifas de los vehiculos tradicionales al
considerarlos. Adicionalmente, se espera que estos flujos vehiculares aumenten por la
masificacion de la venta de vehiculos eléctricos e hibridos y la masificacion del acceso a

estaciones de carga.

Es asi como se propone que un futuro estudio considere el impacto de los flujos futuros de
vehiculos eléctricos e hibridos. Asi como también los diferentes tipos de vehiculos de

combustion interna y cero emisiones que hay en el mercado.

Otro aspecto importante que mencionar es que la politica tarifaria que se usa actualmente se
remonta a los inicios del sistema de concesiones viales en Chile. De esta misma forma, los
factores de pago utilizados se remontan al estudio realizado por CITRA (1993). Es por esto
que es de suma importancia actualizar los criterios y estudios utilizados para las nuevas rutas

concesionadas.
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6. Anexos

6.1. Anexo 1: Estandar de servicio en la Ruta 5
En la Tabla 32 se presenta el estandar de servicio para elementos en la Ruta 5 proporcionado

por Echaveguren et al. (2020).

Tabla 32. Estandar de servicio para elementos en la Ruta 5

(continua en la siguiente pagina)

Elemento Descripcion

Doble Calzada La calzada principal de Ruta 5 considera una plataforma de 2 o 3 pistas por
sentido, con un ancho de pista de 3.5 m, una berma interior de 1.0 m, berma
exterior de 2.5 y una mediana de 6.0 m. En el caso de existencia de una pista
lenta de 3.5 m, la mediana se puede tener un minimo de 2.6 m.

Calles de servicio Las calles de servicio deben considerar los siguientes elementos: plataforma,
veredas peatonales, iluminacién, demarcaciones y sefializaciones, y ciclovias.
La plataforma debe ser bidireccional de 1 pista por sentido de 3.5 m, bermas
de 1.0a 1.5 m, y sobre anchos de 0.5a 1.0 m.

Enlaces Las caracteristicas de la plataforma corresponden a las establecidas en los
Capitulos 3.200 y 3.300 del MC-V3. Considerando que las pendientes en los
accesos no deberan ser mayores a 3% cuando la carretera principal cruza en
paso superior.

Los lazos y ramales deben considerar: Velocidad segin MC-V3, geometria
segun MC-V3 y puntos de convergencia y divergencia con nivel de servicio
“C” segin HCM (2016)

Tramos de trenzado: Longitud y ancho de trenzado con geometria minima del
MC-V3, tal que tenga nivel de servicio “C” segun HCM (2016)

Estructuras
Paso superior Se debe considerar lo siguiente: la plataforma de la ruta que pasa bajo una
estructura sobre la cual atraviesa otro camino no debe ser alterada, la distancia
lateral minima debe tener un ancho de 1.8 m desde el borde de la calzaday 1.5
cuando existan pistas auxiliares, galibo vertical de minimo de 5.0 m
Atraviesos Se debe considerar lo siguiente: se debe respetar el ancho total de la plataforma
del camino que cruza sobre la estructura, el ancho del tablero debe cumplir las
disposiciones establecidas en el numeral 3.1003.101 del MC-V3; y se debe
proveer de barreras para la contencion del transito vehicular y barandas para
el flujo de patones.

Puentes Las infraestructura y superestructura debe considerar los requerimientos
descritos en relacidn a parte estructural, hidrdulica y sismica descritos en el
MC-V3 Capitulo 3.1000.

Pasarelas peatonales Las pasarelas peatonales deben considerar rampas de acceso para rodado,
iluminacién, pasamanos de doble altura y zonas de acceso a la pasarela
pavimentadas y libres de obstrucciones. Se deben ubicar en zonas urbanas y
zonas donde existan paraderos de buses establecidos.

Segun lo descrito en la seccién 3.308 del MC-V3, se deben ubicar cercos de
mediana tipo S.M. 0 7 AM, estos deben ser de altura 1.95 m o mas de acuerdo
con la seccién 6.802 del MC-V6.
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(Continuacion) Tabla 32. Estandar de servicio para elementos en la Ruta 5

(continua en la siguiente pagina)

Elemento

Descripcién

Saneamiento, drenaje Yy
proteccion de la plataforma

Elementos de drenaje
longitudinal

Las obras de saneamiento y drenaje deben permitir el escurrimiento de las
aguas fuera de la calzada y permitir el paso de cauces sin afectar la via. Se
deben considerar a lo largo de toda la ruta de acuerdo con la funcion que
cumplen los siguientes activos.

Para el escurrimiento de aguas superficiales se debe considerar: cunetas,
alcantarillas, sumideros y badenes

Elementos de
transversal

drenaje

Para el control de taludes se debe considerar: fosos, contrafosos y
revestimientos de taludes. Para el control de drenaje subterraneo: filtro sub
superficial, drenes, pozos verticales y baterias de drenaje.

Elementos de control y
seguridad vial

Serializaciones y
demarcaciones

Las sefializaciones y demarcaciones se deben ubicar de manera permanente en
toda la ruta (calzada principal, enlaces, zonas laterales y accesos y salidas).
Debe considerar lo siguiente: retrorreflexion, resistencia al deslizamiento,
luminancia y posicién. Los pardmetros minimos y recomendados se describen
en el 6.300 del Volumen N°6 del Manual de Carreteras.

Sistemas de contencion

Entendiendo sistemas de contencién a barreras de contencion, terminales de
barreras, amortiguadores de impacto y pistas de emergencia. La ubicacion y
tipologia de barreras de contencién y terminales de barreras se debe realizar
de acuerdo con las indicaciones de las secciones 6.502 del MC-V6 y 4.302 del
MC-V4. Los amortiguadores de impacto se ubicardn en bifurcaciones
divergentes y en puntos duros que puedan ser impactados frontalmente por los
vehiculos. Las pistas de emergencias se ubicaran de acuerdo con las
justificaciones descritas en el numeral 6.504.302 del Volumen N°6 del Manual
de Carreteras.

Cierros perimetrales

Los cierros perimetrales consideran los cercos de control de acceso, cercos de
propiedad y cercos en las medianas. Los cercos de control de acceso y cercos
de propiedad estéan toda la ruta delimitando la fala de expropiacién o derecho
de via. Los cercos de mediana para la ruta 5, segun lo descrito en la seccion
3.308 del MC-V3, deben ser de tipo S.M. 0 7 AM y se deben ubicar en zonas
de baja a alta densidad poblacional, pasarelas peatonales y enlaces.

Paraderos de buses

Los paraderos deben considerar una zona de detencion de buses, un refugio
con capacidad para 3 a 4 personas, iluminacion, pavimento de area de paradero
y veredas de acceso. En el tronco de la ruta los paraderos deben estar ubicados
fuera de la berma, en calles de servicio pueden ubicarse fuera o sobre la berma.
Deben ubicarse a no mas de 100 m de intersecciones y pasarelas peatonales.

Sistemas de emergencia
(SOS)

Los teléfonos se emergencia deben estar ubicados al menos dos cada 3
kilémetros, uno a cada lado de la via, y estar provistos de un area de
estacionamiento pavimentada de 40 m, iluminacion y un teléfono o cit6fono.

Veredas peatonales

Las veredas peatonales deben ubicarse en zonas urbanas, en la proximidad de
pasarelas y paraderos, y en donde se requiera la conexién con un enlace. Deben
tener una superficie pavimentada de un minimo de 1.5 m y una separacion de
0.5 m con la calle de servicio o la ciclovia.
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(Continuacion) Tabla 32. Estandar de servicio para elementos en la Ruta 5

(continua en la siguiente pagina)

Elemento

Descripcién

Ciclovias

Las ciclovias se deben considerar lo siguiente: estar ubicar a la derecha de la
calle de servicio y a la izquierda de las veredas peatonales con una segregacion
fisica de 0.5 m entre estos elementos; una calzada bidireccional pavimentada
con un ancho minimo 2.4 m; y sefializaciones verticales y horizontales
permanentes a lo largo del trazado. (Manual de vialidad ciclo-inclusiva
(MINVU, 2015)).

Iluminacion

Los sistemas de iluminacién se deben ubicar en zonas donde se ubiquen
paraderos de buses, pasarelas peatonales y enlaces, como asi también en zonas
de travesia urbana y de alto flujo peatonal.

La iluminacién debe considerar lo siguiente: homogeneidad en la luminancia
general, ser un sistema redundante para permitir continuidad en el servicio y
ser compatible con la reflectancia de las sefializaciones verticales y
horizontales. El espaciamiento entre luminarias se estima segun lo descrito en
el 6.702 del Volumen N°6 del Manual de Carreteras.

Areas de servicios

Areas de control

Las areas de control policial, sanitario y de impuestos internos deben presentar
una superficie minima de 20.000 m2 con 10.000 m2 pavimentados y 200m2
de bandejones con soleras cada uno, demarcacién e iluminacion.

Areas de servicios

generales

Las Areas de Servicios deben ubicarse en el tronco de la ruta con una
frecuencia de 1 cada 40 o 60 km, considerar una superficie minima de 1.5 ha
y estar provistas de lo siguiente: zonas de estacionamiento pavimentadas con
una capacidad minima 20 vehiculos livianos y 5 buses, servicios higiénicos,
iluminacién, agua potable y energia eléctrica.

Areas de estacionamiento
de camiones

Las zonas destinadas al estacionamiento de camiones deben estar ubicadas con
una frecuencia de 1 cada 40 a 60 km, considerar un area minima de 1.5 hay
tener una superficie pavimentada con una capacidad minima de 20 camiones
con remolque. Deben estar provistas se servicios higiénicos, iluminacion y
vigilancia.

Estacion de atencién de
emergencias

Las areas de atencidon y control de emergencias deben considerar como
minimo lo siguiente: zonas de estacionamiento para vehiculos de emergencia
pavimentadas, pistas de rapido acceso y salida de vehiculos de emergencia,
edificio de control de emergencias, iluminacion, agua potable, energia
eléctrica y zona de almacenamiento de combustible.

Sistemas de cobro de peaje
free-flow

Los telepeajes o sistemas free-flow deben estar provistos como minimo de los
siguientes: estructura fisica del pértico que abarque las 4 pistas, sistema TRX
para detectar el TAG del vehiculo, sensor VR para capturar las patentes, sensor
VDC para detectar la presencia del vehiculo, iluminacion en area de telepeaje,
demarcacién de area de aproximacién, area de cola, area de recuperacion y
area de partida.
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6.2. Anexo 2: Costos Sistema Free Flow

En la Tabla 33 se presentan la inversion necesaria para implementar un sistema de Free Flow

segun la cantidad de calzadas necesarias.

Tabla 33. Inversion para implementar un sistema Free Flow

2 Calzadas | 1 calzada
CENTRO DE COSTO ACTIVIDAD UF UF
Preparacion del area de trabajo
Eee;r:;}ggaljaet,ecrj;sg;antelacmn y traslado de casetas 1000,00 400,00
Remocién de sefiales 500 200
1.500,00 600,00
Subtotal
Sistema de Captura de
Transacciones (SCT)
Poértico de cuatro vias 17.500,00 12250
Shelter equipado (UPS, , Eq. Electyrégeno,
AA etc.) 2.100,00, 1.050,00
Obras Civiles, acomentidas Electricas 315,00 157,5
Gabinete Subestacion 378,00 378,00
Instalacion Eléctrica 945,00 4725
Montaje, Pruebas y Certificacion 900,00 630
22.138,00[ 14.938,00
Subtotal
Sistema de Operacion de Peaje y
Back Office
Servicio de Consultoria 4.875,00 24375
Licencias (software /BBDD) 10.400,00| 10.400,00
Subtotal 15.275,00| 12.837,50
Fibra Optica y Hardware
Hardware e Instalaciones 3.000,00 1500
Fibra 12 pelos moomodo 656,00 328
Empalmes y Conectores 98,00 49
Subtotal 3.754,00 1.877,00
TOTAL 42.667,00[ 30.252,50

Fuente: Echaveguren et al. (2020)

En la Tabla 34 se presentan los costos anuales de operacion por portico que tiene un sistema

Free Flow.
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Tabla 34. Costos de operacién anual por pértico para un sistema Free Flow

Item

UF (2 calzadas)

UF (1 calzada)

Proceso de facturacion 6942 2777
Proceso de Cobranza 26619 10648
Atencion al Cliente 11025 4410
Soporte de Sistemas 27267 10907
Operacién Recursos Humanos

Facturacion 460 184
Recaudacién y Cobranza 3850 1540
Calidad datos Cliente 530 212
Atencién al Cliente 1550 620
Validacion Manual 450 180
Control de Fraude 530 212
SUBTOTAL OPERACION 79223 31689
COSTOS DE MANTENCION ANUAL POR PORTICO

Soporte de Sistemas 27267 10907
Mantenimiento de Hardware y Enlaces 5900 2360
SUB TOTAL MANTENCION 33167 13267
TOTAL ANO 112390 44956
Cantidad de Vias 4 2
Costo de Operacién y Mantencion por pista 28098 29478

(UF/pista/afio)

Fuente: Echaveguren et al. (2020)
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6.3. Anexo 3: Datos

Tabla 35. Flujo ponderado truncado para cada via concesionada seglin escenario econémico

Acceso Norte

Chillan-Collipulli

Concepcion-Cabrero

Tres Pinos

Ruta Interportuaria

Flujo ponderado

Flujo ponderado

Flujo ponderado

Flujo ponderado

Flujo ponderado

Pesimista |Tendencial | Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista |Tendencial | Optimista

2023

7.713.003| 7.756.794| 8.004.213

19.936.601

19.982.087

20.239.086

6.428.436

6.479.072

6.765.170

10.914.920

10.998.423

11.470.216

5.321.924| 5.361.193| 5.583.064

2024

8.173.342| 8.262.816| 8.771.634

20.414.763

20.507.701

21.036.219

6.960.739

7.064.200

7.652.561

11.792.720

11.963.334

12.933.576

5.734.728| 5.814.963| 6.271.240

2025

8.643.164| 8.780.274| 9.565.070

20.902.775

21.045.194

21.860.374

7.504.008

7.662.552

8.570.034

12.688.603

12.950.052

14.446.544

6.156.036| 6.278.988| 6.982.745

2026

9.122.665| 9.309.427|10.385.404

21.400.841

21.594.834

22.712.469

8.058.468

8.274.426

9.518.609

13.602.942

13.959.070

16.010.802

6.586.023| 6.753.499| 7.718.370

2027

9.612.043| 9.850.538|11.233.547

21.909.166

22.156.895

23.593.449

8.624.350

8.900.129

10.499.341

14.536.115

14.990.891

17.628.088

7.024.867| 7.238.735| 8.478.932

2028

10.111.503]10.403.879|12.110.442

22.427.963

22.731.660

24.504.295

9.201.889

9.539.972

11.513.319

15.488.512

16.046.032

19.300.200

7.472.752| 7.734.937| 9.265.278

2029

10.621.251|10.969.725|13.017.064

22.957.448

23.319.414

25.446.018

9.791.326

10.194.277

12.561.672

16.460.529

17.125.019

21.028.997

7.929.863| 8.242.354|10.078.281

2030

11.141.500]11.548.360| 13.954.420

23.497.839

23.920.451

26.419.666

10.392.905

10.863.368

13.645.564

17.452.569

18.228.391

22.816.399

8.396.391| 8.761.237)10.918.845

2031

11.667.312|12.132.217|14.912.117

24.044.008

24.526.913

27.414.443

11.000.915

11.538.498

14.752.977

18.455.215

19.341.721

24.642.590

8.867.906| 9.284.805|11.777.649

2032

12.193.329|12.718.387|15.884.170

24.590.392

25.135.778

28.424.130

11.609.164

12.216.304

15.876.989

19.458.254

20.459.464

26.496.154

9.339.607| 9.810.446)12.649.327

2033

12.721.819|13.309.189|16.872.945

25.139.343

25.749.454

29.451.187

12.220.272

12.899.465

17.020.337

20.466.008

21.586.038

28.381.604

9.813.524]10.340.24213.536.000

2034

13.252.513|13.901.576|17.874.852

25.690.584

26.364.776

30.491.885

12.833.929

13.584.459

18.178.871

21.477.965

22.715.633

30.292.096

10.289.418|10.871.458|14.434.449

2035

13.782.349|14.495.107|18.889.114

26.240.933

26.981.287

31.545.417

13.446.593

14.270.775

19.351.691

22.488.285

23.847.411

32.226.148

10.764.542]11.403.700|15.343.977

2036

14.313.726|15.092.244]19.918.260

26.792.884

27.601.544

32.614.408

14.061.040

14.961.263

20.541.722

23.501.545

24.986.066

34.188.581

11.241.049]11.939.176|16.266.853

2037

14.843.462|15.689.733|20.958.270

27.343.129

28.222.165

33.694.684

14.673.588

15.652.156

21.744.316

24.511.674

26.125.391

36.171.729

11.716.083]12.474.968|17.199.470

2038

15.374.048|16.287.102|22.011.789

27.894.258

28.842.662

34.788.991

15.287.120

16.342.911

22.962.529

25.523.425

27.264.487

38.180.636

12.191.881|13.010.652|18.144.201

2039

15.905.183|16.886.963|23.078.168

28.445.957

29.465.748

35.896.658

15.901.287

17.036.547

24.195.614

26.536.222

28.408.335

40.214.068

12.668.170]13.548.570|19.100.465

2040

16.433.503|17.485.853|24.152.953

28.994.732

30.087.825

35.896.658

16.512.199

17.729.060

25.438.418

27.543.653

29.550.331

42.263.526

13.141.935]14.085.618 | 20.064.266

2041

16.961.643|18.083.274|25.235.096

29.543.320

30.708.377

35.896.658

17.122.902

18.419.875

26.689.731

28.550.740

30.689.527

42.263.526

13.615.539|14.621.349|21.034.666

2042

17.486.124|18.678.720|26.323.511

30.088.107

31.326.877

35.896.658

17.729.374

19.108.407

27.948.296

29.550.848

31.824.957

42.263.526

14.085.861|15.155.309|22.010.690

2043

18.009.675]19.275.010|27.421.160

30.631.928

31.946.253

35.896.658

18.334.770

19.797.914

29.217.540

30.549.184

32.961.996

42.263.526

14.555.35015.690.025 | 22.994.995

2044

18.528.702|19.868.410|28.522.994

31.171.050

32.562.628

35.896.658

18.934.937

20.484.079

30.491.621

31.538.894

34.093.524

42.263.526

15.020.782]16.222.150| 23.983.052

2045

19.046.034|20.458.39429.632.118

31.708.411

33.175.454

35.896.658

19.533.142

21.166.294

31.774.132

32.525.370

35.218.538

42.263.526

15.484.693|16.751.211|24.977.646

2046

19.571.435|21.058.467|30.769.746

32.254.155

33.798.759

35.896.658

20.140.679

21.860.175

33.089.604

33.527.235

36.362.789

42.263.526

15.955.841|17.289.320|25.997.801

2047

20.105.033|21.668.800 | 31.936.611

32.808.412

34.432.723

35.896.658

20.757.693

22.565.922

34.438.883

34.544.729

37.526.607

42.263.526

16.434.339|17.836.630|27.044.174

2048

20.646.955|22.289.571 | 33.133.464

33.371.316

35.077.528

35.896.658

21.384.333

23.283.736

34.438.883

35.578.097

38.710.327

42.263.526

16.920.302|18.393.299|28.117.439

2049

21.197.331|22.920.956 | 34.361.077

33.943.001

35.077.528

35.896.658

22.020.749

24.013.825

34.438.883

36.627.584

39.914.288

42.263.526

17.413.845]18.959.487|29.218.287

2050

21.756.293|23.563.139 | 35.620.239

34.523.604

35.077.528

35.896.658

22.667.092

24.756.399

34.438.883

37.693.444

41.138.836

42.263.526

17.915.088|19.535.356 | 30.347.427

2051

22.323.975|24.216.302 | 36.911.762

34.523.604

35.077.528

35.896.658

23.323.519

25.511.671

34.438.883

37.693.444

42.384.325

42.263.526

18.424.150]20.121.074|31.505.586

2052

22.900.513|24.880.635 | 38.236.477

34.523.604

35.077.528

35.896.658

23.990.186

26.279.857

34.438.883

37.693.444

43.651.111

42.263.526

18.941.154]20.716.807|32.693.509

2053

23.486.044 | 25.556.328 | 39.595.237

34.523.604

35.077.528

35.896.658

24.667.253

27.061.180

34.438.883

37.693.444

44.939.560

42.263.526

19.466.223]21.322.727|33.911.962

2054

24.080.710)26.243.575|40.988.917

34.523.604

35.077.528

35.896.658

25.354.882

27.855.864

34.438.883

37.693.444

44.939.560

42.263.526

19.999.483]21.939.008 | 35.161.729

2055

24.684.653|26.942.57442.418.415

34.523.604

35.077.528

35.896.658

26.053.238

28.664.136

34.438.883

37.693.444

44.939.560

42.263.526

20.541.062 | 22.565.827 | 35.161.729

2056

25.298.017|27.653.526 | 42.418.415

34.523.604

35.077.528

35.896.658

26.762.488

29.486.230

34.438.883

37.693.444

44.939.560

42.263.526

21.091.089 | 23.203.366 | 35.161.729

2057

25.920.95028.376.635|42.418.415

34.523.604

35.077.528

35.896.658

27.482.803

30.322.382

34.438.883

37.693.444

44.939.560

42.263.526

21.649.697|23.851.806|35.161.729

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 36. Inversiones totales para cada via concesionada segln escenario econémico

Acceso Norte

Chillan-Collipulli

Concepcion-Cabrero

Tres Pinos

Ruta Interportuaria

Inversiones Totales (UF)

Inversiones Totales (UF)

Inversiones Totales (UF)

Inversiones Totales (UF)

Inversiones Totales (UF)

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

Pesimista

Tendencial

Optimista

2023

4.894.581

4.894.581

4.894.581

7.107.500

7.107.500

7.107.500

4.439.161

4.439.161

4.439.161

4.117.043

4.117.043

4.117.043

582.975

582.975

582.975

2024

4.894.581

4.894.581

4.894.581

7.107.500

7.107.500

7.107.500

4.439.161

4.439.161

4.439.161

4.117.043

4.117.043

4.117.043

582.975

582.975

582.975

2025

2026

2027

2028

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

244.146

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

2029

2030

2031

2032

2033

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

244.146

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

2034

2035

2036

2037

2038

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

3.233.007

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

2039

1.574.018

2040

2041

2042

2043

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

244.146

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

2044

2045

2046

1.828.691

2047

2.988.861

2048

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

244.146

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

20.947

2049

1.574.016

2.988.861

1.574.018

256.441

2050

2051

2052

1.574.018

2053

128.574

128.574

128.574

244.146

244.146

244.146

149.377

149.377

149.377

128.574

128.574

128.574

2054

2055

2056

2057

Fuente:
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Tabla 37. Costos totales para cada via concesionada segun escenario econémico

Acceso Norte

Chillan-Collipulli

Concepcion-Cabrero

Tres Pinos

Ruta Interportuaria

Afio Costos totales (UF) Costos totales (UF) Costos totales (UF) Costos totales (UF) Costos totales (UF)
Pesimista [Tendencial| Optimista | Pesimista [Tendencial| Optimista | Pesimista [Tendencial| Optimista | Pesimista [Tendencial| Optimista | Pesimista [Tendencial| Optimista

2023| 361.220 361.220] 361.220 | 524.534 524.534| 524534 | 327.610 327.610] 327.610 | 303.838 303.838| 303.838 43.024 43.024| 43.024
2024| 361.220 361.220] 361.220 | 524.534 524.534| 524534 | 327.610 327.610| 327.610 | 303.838 303.838| 303.838 43.024 43.024| 43.024
2025| 361.220 361.220] 361.220 | 524.534 524.534| 524534 | 327.610 327.610] 327.610 | 303.838 303.838| 303.838 43.024 43.024| 43.024
2026| 361.220 361.220] 361.220 | 524.534 524.534| 524534 | 327.610 327.610] 327.610 | 303.838 303.838| 303.838 43.024 43.024| 43.024
2027| 365.964 365.964| 365.964 | 533.542 533.542| 533.542 | 333.122 333.122| 333.122 | 308.582 308.582| 308.582 43.797 43.797|  43.797
2028| 365.964 365.964| 365.964 | 533.542 533.542| 533.542 | 333.122 333.122| 333.122 | 308.582 308.582| 308.582 43.797 43.797|  43.797
2029| 365.964 365.964| 365.964 | 533.542 533.542| 533.542 | 333.122 333.122| 333.122 | 308.582 308.582| 308.582 43.797 43.797|  43.797
2030| 365.964 365.964| 365.964 | 533.542 533.542| 533.542 | 333.122 333.122| 333.122 | 308.582 308.582| 308.582 43.797 43.797| 43.797
2031| 365.964 365.964| 365.964 | 533.542 533.542| 533.542 | 333.122 333.122| 333.122 | 308.582 308.582| 308.582 43.797 43.797| 43.797
2032| 370.709 370.709] 370.709 | 542.551 542.551| 542.551 | 338.634 338.634| 338.634 | 313.326 313.326] 313.326 44.569 44569 44.569
2033| 370.709 370.709] 370.709 | 542.551 542.551| 542.551 | 338.634 338.634| 338.634 | 313.326 313.326] 313.326 44.569 44569 44.569
2034| 370.709 370.709] 370.709 | 542.551 542.551| 542.551 | 338.634 338.634| 338.634 | 313.326 313.326] 313.326 44.569 44569 44.569
2035| 370.709 370.709] 370.709 | 542.551 542.551| 542.551 | 338.634 338.634| 338.634 | 313.326 313.326] 313.326 44.569 44569 44.569
2036| 370.709 370.709] 370.709 | 542.551 542.551| 542.551 | 338.634 338.634| 338.634 | 313.326 313.326] 313.326 44.569 44569 44.569
2037| 375.453 375.453| 375.453 | 551.560 551.560] 661.849 | 344.146 344.146| 344.146 | 318.071 318.071] 318.071 45.342 45.342| 45.342
2038| 375.453 375.453| 375.453 | 551.560 551.560] 661.849 | 344.146 344.146| 344.146 | 318.071 318.071] 376.152 45.342 45.342| 45.342
2039| 375.453 375.453| 375.453 | 551.560 551.560] 661.849 | 344.146 344.146| 344.146 | 318.071 318.071] 376.152 45.342 45.342| 45.342
2040| 375.453 375.453| 375.453 | 551.560 551.560] 661.849 | 344.146 344.146| 344.146 | 318.071 318.071] 376.152 45.342 45.342|  45.342
2041| 375.453 375.453| 375.453 | 551.560 551.560] 661.849 | 344.146 344.146| 344.146 | 318.071 318.071] 376.152 45.342 45.342|  45.342
2042| 380.198 380.198| 380.198 | 560.569 560.569| 670.858 | 349.658 349.658| 349.658 | 322.815 322.815| 380.897 46.115 46.115| 46.115
2043| 380.198 380.198| 380.198 | 560.569 560.569| 670.858 | 349.658 349.658| 349.658 | 322.815 322.815| 380.897 46.115 46.115| 46.115
2044| 380.198 380.198| 380.198 | 560.569 560.569| 670.858 | 349.658 349.658| 349.658 | 322.815 322.815| 380.897 46.115 46.115| 46.115
2045| 380.198 380.198| 380.198 | 560.569 560.569| 670.858 | 349.658 349.658| 417.137 | 322.815 322.815| 380.897 46.115 46.115| 46.115
2046| 380.198 380.198| 380.198 | 560.569 670.858| 670.858 | 349.658 349.658| 417.137 | 322.815 322.815| 380.897 46.115 46.115| 46.115
2047| 384.942 384.942| 384.942 | 569.578 679.867| 679.867 | 355.170 355.170] 422.649 | 327.560 327.560] 385.641 46.888 46.888| 46.888
2048| 384.942 384.942| 443.023 | 679.867 679.867| 679.867 | 355.170 355.170] 422.649 | 327.560 385.641| 385.641 46.888 46.888] 56.351
2049| 384.942 384.942| 443.023 | 679.867 679.867| 679.867 | 355.170 355.170] 422.649 | 327.560 385.641| 385.641 46.888 46.888] 56.351
2050| 384.942 384.942| 443.023 | 679.867 679.867| 679.867 | 355.170 355.170] 422.649 | 327.560 385.641| 385.641 46.888 46.888] 56.351
2051| 384.942 384.942| 443.023 | 679.867 679.867| 679.867 | 355.170 355.170] 422.649 | 385.641 385.641] 385.641 46.888 46.888| 56.351
2052| 389.686 389.686| 447.767 | 688.876 688.876| 688.876 | 360.682 360.682| 428.161 | 390.385 390.385/ 390.385 47.661 47.661| 57.124
2053| 389.686 389.686| 447.767 | 688.876 688.876| 688.876 | 360.682 360.682| 428.161 | 390.385 390.385/ 390.385 47.661 47.661| 57.124
2054| 389.686 389.686| 447.767 | 688.876 688.876| 688.876 | 360.682 360.682| 428.161 | 390.385 390.385] 390.385 47.661 47.661| 57.124
2055| 389.686 389.686| 447.767 | 688.876 688.876| 688.876 | 360.682 360.682| 428.161 | 390.385 390.385] 390.385 47.661 47.661| 57.124
2056| 389.686 389.686| 447.767 | 688.876 688.876| 688.876 | 360.682 360.682| 428.161 | 390.385 390.385/ 390.385 47.661 47.661| 57.124
2057 - - - - - . - . - - - - -

Fuente: Elaboracion propia




6.4. Anexo 4: Datos de ventas de vehiculos eléctricos e hibridos

En la Tabla 38 se encuentran los datos de ventas acumuladas de vehiculos livianos eléctricos

e hibridos convencionales a junio de cada afio. Esta informacién fue extraida del informe
emitido por ANAC (2023).

Tabla 38. Ventas acumuladas de vehiculos livianos eléctricos e hibridos convencionales a junio de cada afio

Vehiculos hibridos
convencionales

Porcentaje de

Vehiculos eléctricos

Porcentaje de

Ventas totales, por

Afo vendidos (unidades)| reparticion (%) |vendidos (unidades)| reparticion (%) | periodo (unidades)
2011 127 97,69 3 2,31 130
2012 122 97,60 3 2,40 125
2013 160 100,00 - - 160
2014 124 97,64 2,36 127
2015 74 91,36 8,64 81
2016 75 87,21 11 12,79 86
2017 116 65,17 62 34,83 178
2018 428 86,64 66 13,36 494
2019 418 81,48 95 18,52 513
2020 217 79,49 56 20,51 273
2021 635 76,32 197 23,68 832
2022 1131 67,16 553 32,84 1684
2023 1470 65,42 777 34,58 2247

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ANAC (2023)

En la Tabla 39 se encuentran los datos de las ventas acumuladas de vehiculos livianos a junio

de cada afio. En esta tabla también se muestra que porcentaje de las ventas de vehiculos

livianos, a junio de cada afio, representan los vehiculos eléctricos e hibridos convencionales.

Los datos de ventas de vehiculos livianos vendidos a junio de cada afio fueron extraidos de
los informes emitidos por ANAC (2023) y ANAC (2019). Los datos de los vehiculos livianos
eléctricos e hibridos convencionales vendidos a junio de cada afio fueron calculados a partir
de los datos emitidos por el informe de ANAC (2023).




Tabla 39. Ventas acumuladas de vehiculos livianos a junio de cada afio

Vehiculos livianos totales

Vehiculos livianos eléctricos e
hibridos convencionales

Porcentaje de vehiculos livianos
eléctricos e hibridos

Afo vendidos (unidades) vendidos (unidades) convencionales vendidos (%)
2011 - 130 -
2012 157.290 125 0,079
2013 182.537 160 0,088
2014 165.525 127 0,077
2015 130.493 81 0,062
2016 140.147 86 0,061
2017 162.663 178 0,109
2018 202.130 494 0,244
2019 187.020 513 0,274
2020 102.746 273 0,266
2021 178.856 832 0,465
2022 222.453 1684 0,757
2023 159.211 2247 1411

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ANAC (2019), ANAC (2023) y ANAC (2023)
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Resumen

En esta Memoria de Titulo se realiza un estudio de politica tarifaria a través del andlisis del calculo
de la tarifa para las concesiones viales de la Regién del Biobio. Se comienza por una revisién de
la literatura sobre politica tarifaria, concesiones viales y concesiones en la Region del Biobio. A
partir de lo anterior se proponen nuevas consideraciones para la politica tarifaria existente en
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