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1. Introduccion

El Sistema Nacional de Inversiones (SNI) es el encargado de normar y regir el proceso de
inversién publica en Chile. Para ello, cuenta con metodologias, normas y procedimientos
que orientan la formulacién, evaluacidn y ejecucién de las iniciativas de inversion (IDI) que
postulan a fondos publicos. Usualmente, los efectos que se consideran en la evaluacion
social de los proyectos de transporte incluyen beneficios asociados a ahorros en consumo
de tiempo y ahorros en costo de operaciéon y mantenimiento para los distintos modos
tratados, asi como la (eventual) reduccién de gases de efecto invernadero (que pudiera ser
un desbeneficio si el proyecto aumenta las emisiones) y la (eventual) reduccién de siniestros
asociados al transito.

Sin embargo, aun no han sido incluidos dentro de las formulaciones metodoldgicas vigentes
los efectos en la evaluacién social producidos por aspectos cualitativos que influyen en la
experiencia del viaje, como es el fendmeno de hacinamiento de para quienes viajan,
entendido como la incomodidad producida por una alta densidad de personas,
particularmente dentro de los vehiculos del transporte publico urbano mayor: Metro, tren
urbano, taxibuses, buses y buses articulados!. Estd demostrado en la literatura que no
considerar atributos de nivel de servicio, particularmente que son fuentes de desutilidad —
como el hacinamiento — podria devenir en sobreestimaciones de la demanda (Tirachini et
al, 2013)

El presente documento busca incorporar en la Evaluacién Social de Proyectos en el SNI el
efecto del hacinamiento dentro de los vehiculos de transporte publico mayor para aquellos
modos en los cuales se permita viajar de pie, lo que mayoritariamente se da en contextos
urbanos, pero que sin embargo no es excluyente y podria abarcar modos en contexto
interurbano, siempre sujeto a la normativa vigente. Sin perjuicio de lo anterior, en el caso
de servicios mixtos, es decir, que contemplen tramos urbanos e interurbanos, este
instructivo aplica sdlo en aquellos tramos donde se permitan personas de pie. Considerando
qgue el impacto del hacinamiento se vera reflejado en la valoracién del tiempo de viaje de
pasajeros y pasajeras, este serd creciente segun aumente el grado de hacinamiento,
llegando a un tope maximo determinado por la capacidad fisica de vagones o buses, segun
corresponda.

Este instructivo tendra aplicabilidad en proyectos modelados con softwares de transporte
gue permitan las asignaciones de personas dentro de las diferentes lineas de servicio en
una red determinada, que entreguen resultados asociados a las cargas por arcos, cuyas

! La capacidad de los vehiculos considerados no debe ser inferior a 40 personas.
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diferencias entre las situaciones base optimizada y con proyecto seran el sustento de la
estimacion de los beneficios (o costos) asociados a la reduccion (o aumento) del
hacinamiento dentro de los vehiculos. Por tanto, su aplicacién en modelos que no alteran
la demanda por servicios de transporte publico sera inocua.
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2. Marco Teorico

Cuando se habla de hacinamiento en el vehiculo se hace referencia a un fendémeno asociado
a la alta concentracion de personas en un espacio acotado, en este caso, dentro de los
vehiculos del transporte publico, ya sean trenes o buses. Es considerada una externalidad
negativa que generaria estrés y agotamiento a quienes viajan, ademas de inseguridad
asociada a delitos, asi como riesgo bioldgico, por ejemplo, el enfrentado durante la
pandemia. Sumado a lo anterior, el hacinamiento tendria importantes efectos sobre los
niveles de servicio, provocando desbalances entre la oferta y la demanda cuando no es
incorporado en la planificacion de los sistemas. Por lo anterior, la Incorporacién del
hacinamiento en la evaluacion social de las iniciativas de inversidn que ingresan al Sistema
Nacional de Inversiones se vuelve primordial.

Este fendomeno ha sido estudiado por diferentes autores, tanto nacionales como
internaciones, en modos como trenes y buses. La literatura muestra que, en general, el
enfoque escogido corresponde al de preferencias declaradas, en el que se estudia la
relacidn entre los minutos de viaje (o dinero) y el nivel de hacinamiento que se enfrenta, el
gue podria ser medido mediante un factor de carga, densidad de las personas de pie, entre
otros.

Al considerar una funcién de utilidad lineal, en la que se tiene un pardmetro asociado al
costo, otro al tiempo de viaje y una constante por modo i, se tiene que:

Vi=a;+ Bc; +vt; (1)

En este caso, el valor del tiempo viene dado por el trade off entre tiempo y costo:

VST = - (2)

DI

Por ejemplo, en el caso de una funcidn de utilidad que considere hacinamiento de forma
lineal, se tendria lo siguiente:

Vi=a;+Pci+ (yo +vih) X t; (3)

Donde h corresponde al grado de hacinamiento que enfrentan quienes viajan. Por lo que,
en este caso, el valor del tiempo viene dado por la siguiente expresioén:
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Yo +v1h (4)

VST =
B

Bajo este contexto, se puede describir el ponderador de hacinamiento (P(h)) como el
cociente entre el parametro del tiempo asociado a un grado de hacinamiento h sobre su
valor base, y que representa cuanto mads desagradable es el tiempo de viaje en condiciones
de hacinamiento respecto a un valor base con hacinamiento cero, de la siguiente forma:

Yo +v1h (5)

Yo

P(h) =

Por consiguiente, para efectos de este documento, la incorporacion del hacinamiento en la
evaluacidn social de proyectos se traducira como el efecto sobre el valor social del tiempo
de viaje en vehiculo, para un valor estandar de hacinamiento (VST}4s.) multiplicado por el
ponderador P(h) de la siguiente forma:

VST(h) = VSTyase X P(h) (6)

Para las personas que viajan en de transporte publico mayor se considerara que sus valores
del tiempo dependen del grado de hacinamiento que experimentan dentro del vehiculo, lo
gue se traducird en que los tiempos consumidos en cada arco de la red tendrdn una
valoracidon mayor en la medida que su ocupacién se aproxime a la capacidad mdaxima del
vehiculo. Lo mas frecuente es reconocer un crecimiento lineal para el ponderador de
hacinamiento que modifica el valor del tiempo, usualmente a partir de un punto de
activacion que se da para factores de carga (definido como personas/asientos) entre el 60%
y el 90% asociado a la pérdida de espacio personal (Wardman & Whelan, 2011).

A su vez, la funcién de hacinamiento se encuentra acotada por un valor mdaximo,
correspondiente al multiplicador asociado a la maxima densidad posible, tipicamente de 6
personas por metro cuadrado (Contreras et al, 2021). La revision de practicas
internacionales muestra que los valores maximos del ponderador de hacinamiento varian
entre 1,4y 2,32 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 1 Valores maximos ponderador hacinamiento en practicas internacionales

Pais Referencia Fuente Modo Valor max.
ponderador

Francia Quinet, 2013 Estudio ad-hoc T. Publico 1,61
Reino Unido | Batley et al, 2019 Estudio ad-hoc Bus, Tren 2,14-2,32
Noruega TOl, 2020 Estudio ad-hoc T. Publico 1,65
Nueva NZ Transport )
Zelanda Agency, 2016 Metaanalisis Bus 1,4
Australia -\ 1ap 5018 Metaanlisis Bus, Tren, LRT 1,9
Nacional
Australia - Transport for NSW, .
NSW 2016 Estudio ad-hoc Tren 2,1

Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021
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3. Indicaciones de Aplicacion

3.1. Tipo de iniciativas de inversion a los que aplica

La incorporacion del hacinamiento de personas en la evaluacion social de proyectos serd
exigible para iniciativas de inversion (IDI) nuevas? que contemplen cualquier modo de
transporte publico urbano donde esté permitido viajar de pie de acuerdo con la
normativa vigente, lo que mayoritariamente ocurre en contextos urbanos, pero que no
es excluyente, y quedara sujeto siempre a las exigencias normativas. Adicionalmente, se
aplicara en proyectos modelados con softwares que contemplen asignaciones de
personas dentro de las diferentes lineas de servicio de la red.

3.2.Indicaciones de aplicacion

Este instructivo sera valido a partir de la fecha del oficio que lo formaliza en el Sistema
Nacional de Inversiones, considerando los siguientes criterios en su aplicacién:

3.2.1. Criterios de aplicacion

a. DI nueva que postula de perfil/prefactibilidad a prefactibilidad/factibilidad:
Debera incorporar en los TDR la cuantificacion y valoracion del hacinamiento en
vehiculos en la evaluacidn social, tanto a nivel de analisis de alternativas como
para la alternativa escogida, segun corresponda.

Su inclusidn en la evaluacion social con la cual se postula sera opcional en los
procesos presupuestarios 2023 y 2024, a menos que los antecedentes utilizados
para confeccionar el perfil permitan la aplicaciéon de este instructivo de forma
directa. Su incorporacidn sera obligatoria a partir del proceso presupuestario
2025.

b. IDI nueva que postula desde perfil, prefactibilidad o factibilidad a disefo:
Deberd incorporar en los TDR una actualizacion de la evaluacién socioecondmica
de la alternativa escogida, que incluya la cuantificacién y valoracién del
hacinamiento en vehiculos.

En proyectos que postulen a los procesos presupuestarios de 2023 y 2024, se
aceptard provisionalmente que no cuenten con la cuantificacidn y valoracién del
hacinamiento en vehiculos en la evaluacién social con la cual se postula, siendo
exigible a partir de la postulacién al proceso presupuestario 2025.

2Segun lo establecido en el documento Normas, Instrucciones y Procedimientos para el proceso De Inversién Publica (NIP) del Ministerio
de Desarrollo Social y Familia - Ministerio de Hacienda.

[ —
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3.2.2.

IDI nueva que postula a ejecucion: La incorporacidon del hacinamiento en
vehiculos en la evaluacién social con la que se postula sera opcional para los
procesos presupuestarios del afio 2023 y 2024, siempre y cuando no haya
sido considerado en etapas anteriores, en cuyo caso debera incorporarse. Su
inclusion en la evaluacidn social de postulacidn sera obligatoria a partir del
proceso presupuestario 2025.

Consideraciones adicionales

Todos los proyectos que hayan considerado la cuantificacidon y valoracion del
hacinamiento en vehiculos en alguna de sus etapas previas deberan seguir
incorporandolo en etapas posteriores, sin perjuicio de que si dichas etapas
previas fueron desarrolladas al alero del SNI o no.

Si una iniciativa proviene de un Estudio Basico que incorpord la
cuantificacién y valoracién del hacinamiento en vehiculos, esta deberd incluir
dicha componente en la evaluacion social de la postulacion al SNI en todas
las etapas sucesivas.

En el caso de proyectos sometidos a Reevaluaciones, la incorporacion del
hacinamiento en vehiculos en la evaluacion social serda opcional; sin
embargo, si en la recomendacion original se incluyd el hacinamiento en
vehiculos en la evaluacion social, entonces sera exigible.

En el caso de Reevaluaciones a Estudios Basicos, deberan incorporar en los
Términos de Referencia la cuantificacién y valoracion del hacinamiento en
vehiculos, si corresponde.

De manera excepcional, y previa autorizacién de la jefatura de la Division de
Evaluacién Social de Inversiones, una iniciativa de inversion podra eximirse
de incluir hacinamiento en vehiculos en la evaluacion social de postulaciéon
de acuerdo con el presente instructivo, lo cual debera estar debidamente
fundamentado.

Los criterios de aplicacion descritos en la seccion 3.2.1, para proyectos de vialidad urbana
estructurante, se resumen en el siguiente diagrama de flujo:
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Imagen 1 Diagrama de flujo incorporacion Hacinamiento en la ESP
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Ia publicacion del — S5 — 7 5
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Fuente: Elaboracion propia

Como ya fue mencionado, en el caso de proyectos sometidos a reevaluaciones, aplica el
literal c) de la seccidn 3.2.2 Consideraciones adicionales .
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Modificaciones en la gradualidad de aplicacion de este instructivo seran indicadas en los
Requisitos de Informacion por Sector (RIS), previo analisis y evaluacidon conjunta entre
entidades técnicas y MDSF.

Cualquier situacion que no esté contenida en los casos anteriormente descritos, debera ser
resuelta por la jefatura de la Divisidon de Evaluacién Social de Inversiones.

4. Metodologia de Aplicacion

4.1. Optimizacion de la situacién base
Previo a la estimacion de beneficios asociados a la disminucion de hacinamiento, es
necesario llevar a cabo la optimizacién de la Situacién Base, para ello se debera, como
minimo, aplicar algunas de las siguientes actividades, dependiendo del proyecto, evaluando
caso a caso las alternativas disponibles para obtener la mejor situacién base optimizada
(considerando todos los consumos de recursos):

e Analisis de bucles.
e Rutas expresas.
e Capacidad de reserva para mantenimiento correctivo y preventivo y contingencias.
% flota (en base a confiabilidad minima)
e Configuracion interna de la capacidad de los vehiculos segin periodo de operacion
(asientos abatibles, por ejemplo)
e Vagones protegidos.
e Inyeccidn de flota en horarios punta.
e Redistribucion de trenes en lineas compatibles (considerando reserva adecuada de
trenes en todas ellas)
e Otras que surjan del andlisis particular de un proyecto.
Finalmente, es importante analizar que las situaciones Base Optimizada y con proyecto
tengan un nivel de hacinamiento similar en el (los) modo(s) competitivo(s) y principal.

4.2. Estimacion VST de hacinamiento

Una vez que se tiene la situacidon base optimizada se procede a estimar el VST con
hacinamiento. Dentro de los supuestos considerados se asume que para quienes viajan en
transporte publico, la determinacion de los valores sociales del tiempo de viaje depende del
grado de hacinamiento que perciben dentro de los vehiculos. Los minutos consumidos por
arco en la red tendran una valoracién social diferente dependiendo del grado de
hacinamiento que enfrenten pasajeros y pasajeras, es decir, de qué tanto se acerque la
demanda a la capacidad maxima ofrecida por el sistema.

10
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4.2.1. Medida de hacinamiento

El primer paso es definir una medida de hacinamiento que sea compatible con los
resultados de las simulaciones a través de modelos de transporte que se utilizan para
determinar los beneficios sociales del proyecto, para habilitar su incorporacién en dichos
calculos. En este sentido, y considerando la forma de calculo del VST urbano vigente,
descrita en el Informe de Precios Sociales, es posible advertir que el mismo estd asociado a
un grado de hacinamiento promedio nacional®. En efecto, de acuerdo con la férmula (6), el
VST urbano vigente corresponde al VST urbano base (sin hacinamiento) multiplicado por
el ponderador asociado al grado de hacinamiento promedio nacional, el cual se considerard
equivalente al factor de carga® promedio nacional (por modo de transporte publico masivo),
en lo que consideraremos como la medida del fendémeno del hacinamiento. Por lo tanto, en
el presente documento, hablar de grado de hacinamiento al interior del vehiculo de
transporte publico masivo y factor de carga son sindnimos.

La forma de estimar el grado de hacinamiento por arco (h,) serd mediante la siguiente
formulacién:

_ Zidi
ha =35 7)

Donde

q; = flujo de personas en el arco i
s;= oferta (capacidad, asumiendo 6pax/m? en las areas libres de los vehiculos) en el
arco i

Como puede apreciarse, esta formulacion agrega la informacion por arco, no distinguiendo
entre servicios. Esto debido a que los modelos comunmente utilizados para este tipo de
proyectos son de caracter macroscopico, por lo que no diferencia patrones de movimiento
a nivel tactico y microscépico, evitandose la necesidad de conocer las asignaciones de
personas en cada servicio por cada arco. Por tanto, en los modelos tacticos o microscopicos,
deberan agregarse los datos de los servicios que utilizan cada arco de la red para la
utilizacién de este método.

3 En este sentido, deben considerarse las ciudades cuyas encuestas origen-destino alimentaron la
determinacion del valor social del tiempo de viaje urbano vigente para el calculo del grado de hacinamiento
promedio.

4 Entendiendo el factor de carga como la relacién entre flujo de personas y capacidad de los vehiculos.

[ —
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4.2.2. Funcién ponderador de hacinamiento

La funcidén P que describe la relacién entre ponderadores del VST y el grado de
hacinamiento h, esta inspirada en la practica internacional® y consta de un primer tramo
horizontal, que supone que la percepcion de hacinamiento se inicia una vez que gran parte
de los asientos del vehiculo estan ocupados. Alcanzado este punto, se elige un crecimiento
lineal para el ponderador de hacinamiento®. Ahora bien, este crecimiento no puede ser
ilimitado, por lo que debe necesariamente congelarse para evitar sobrestimaciones en la
reduccion del hacinamiento, que provienen de las limitaciones propias de los modelos de
simulacion estratégica de transporte.

Finalmente, la curva que describe la funcion ponderador de hacinamiento esta definida por
2 puntos relevantes que corresponde a FCj,;, que es el punto donde la curva deja de ser
horizontal y comienza a tener pendiente positiva (cuando se activa el efecto hacinamiento)
y FCpax que corresponde al punto en que se detiene el crecimiento de la curva,
comportamiento que se grafica a continuacién:

Figura 1: Ponderador de hacinamiento en funcién de los factores de carga (FC)

Pma,\' e

FCipi FCax

Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021

El valor del parametro FC;,; depende del momento en el que inicia la percepcion de
hacinamiento dentro del vehiculo, la cual se activara cuando el 75% de la capacidad de los
asientos del vehiculo se encuentre ocupada, lo que se traduce en la siguiente expresion:

> Wardman & Whelan, 2011; Flether y El-Geneidy, 2013
6 Ver por ejemplo Quinet, 2013; TOI, 2020
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3
FCini = Z X FCasientos ocupados (8)

Para identificar el parametro FCysientos ocupados €5 N€Cesario caracterizar los vehiculos tipo
gue prestan servicio de transporte publico mayor del pais y determinar qué porcentaje de
su capacidad total son asientos, al respecto se tiene la siguiente informacion:

Tabla 2 Caracterizacidn de la capacidad de buses urbanos

Tipo de Vehiculo Capacidad (personas) Asientos Personas de pie
Taxibuses (9 m) 44 29 66% 15 34%
Buses (12 m) 92 25 27% 67 73%
Buses articulados (18 m) 161 35 22% 126 78%

Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021

En la tabla anterior se observa que en el caso de los buses y buses articulados (como los
utilizados en Santiago) la relacion entre asientos y personas de pie es relativamente similar
(27% y 22% respectivamente), mientras que en los taxibuses — vehiculos mayoritariamente
utilizados en regiones - este valor asciende a 66%. De esta forma, se obtienen valores
extremos para  FCysientos ocupados d€ 0,25 (promedio de buses) y 0,66 (taxibuses).
Adicionalmente, se determind que el escenario central (ponderador promedio) estara
descrito por un factor de carga de 0,3; levemente mayor al correspondiente a la flota mixta
caracteristica de Santiago . Asi, se considera para efectos de este instructivo un valor de
FC;y; iguala 0,25 para los buses.

Se puede notar que, al trabajar con grados de hacinamiento agregados por arco, tiene
sentido definir un valor promedio cuando las flotas son compuestas por distintos tipos de
vehiculos dentro de un mismo modo, ponderado por el tipo de flota por arco.

Realizando el mismo ejercicio para trenes, la caracterizacion de su flota es la indicada a

continuacion:

Tabla 3 Caracterizacion de la capacidad de la flota de trenes

Modo Capacidad (personas) Asientos Personas de pie
Merval 511 99 19% 411 80%
Metro de Santiago 202 29 14% 173 86%
Tren Nos 518 96 19% 422 81%
Biotrén 813 258 32% 555 68%

Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021

13
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En este caso, la proporcidn de asientos versus la capacidad es mas baja que para los buses,
pero a la vez mas homogénea dentro de la flota estudiada, a excepcién del Biotrén. Para
este modo, se determind un FC;,; de 0,16; correspondiente al promedio ponderado
nacional para trenes seglin su demanda.

Por otra parte, para el caso de FC,,,,, |a revision de numerosas simulaciones estratégicas
por parte de SECTRA muestra que considerar factores de carga mayores a 1,2 entrega
resultados alejados de la realidad. De esta manera, el uso de un factor de carga a partir del
cual el ponderador del valor del tiempo de viaje no cambia, permite evitar la
sobreestimacion de beneficios.

Finalmente, segun los datos mostrados en la Tabla 1 se escoge un valor de P,,, de 1,8
equivalente al valor promedio de los ponderadores maximos determinados en las précticas
internacionales.

Reuniendo todas las definiciones anteriores, en la siguiente figura se muestran las curvas
escogidas para la funcion de ponderacién del modo bus y del modo ferrocarril urbano.

Figura 2 Ponderadores de hacinamiento por modo

_____
-
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Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021
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4.2.3. Funcién VST de hacinamiento
Una vez escogidos los parametros que definen la funcidn del ponderador de hacinamiento,
resta vincular estos ponderadores con el valor social del tiempo vigente, de forma de
asignar a este precio social un ponderador de hacinamiento especifico, y sobre él pivotear
el resto de los valores.

Para ello se utilizara el ponderador promedio de hacinamiento por modo, calculado
mediante una muestra de aplicaciones de modelos estratégicos de transporte en 12
ciudades de Chile, simulada para los periodos punta manana y fuera de punta de un dia
laboral normal.

Tabla 4 Ponderadores promedio por modo

Modo Ponderador Promedio
Buses 1,262
Trenes 1,237

Fuente: Contreras, Godoy y Mella, 2021

Los valores promedio establecidos en la tabla anterior seran asociados al valor de tiempo
de viaje vigente en el documento Informe de Precios Sociales Vigentes’, correspondiente a
2.880 S/h al afio 2023. Por tanto, al aplicar la formula (6) con los datos de la tablan N°4 se
estiman los valores del VST;, en todo su dominio. A continuacion, se muestra la grafica y las
féormulas asociadas.

7 Informe de Precios Sociales Vigentes, Ministerio de Desarrollo Social y Familia, 2022

[ —
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Figura 3 Valores del tiempo de viaje incorporando hacinamiento por modo

$4.500

$4.000 :9‘5’”——_—
$3.500 - ’;;.,?;/
Fuente: Elaboracion propia en base a Contreras, Godoy y Mella, 2021
Férmula para VST de buses:
1 sih <0,25
VSTyuses(h) = $2245 X Ppyses(h), con Pyyces(h) =3a X h+b si025<h<1,2
1,8 sih>1,2
Donde: a = 2425,26
b =-180,68
Férmula para VST de trenes:
1 sih <0,16
VSTtrenes(h) = $2.355 X Pirones(h), con Prnes(h) =3a X h+b si0,16 <h<1,2
1,8 sih>1,2
Donde: a = 2215,38
b =139,57
[ ee—
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Luego, utilizando las formulaciones descritas, es posible estimar un VST,8 por arco segun
la capacidad y el flujo en cada uno de ellos, lo que permitira incorporar en el calculo de los
beneficios sociales asociados al tiempo de viaje descritos en las metodologias vigentes del
SNI el efecto del hacinamiento, para los modos de transporte publico masivo que hayan

sido considerados.

8 Los valores de los pardmetros a y b dependen del valor social del tiempo de viaje urbano vigente en el

Informe de Precios Sociales, por lo que, de modificarse, el formulador debera reestimarlos.
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