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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, evaluacion y ejecucion de las iniciativas de inversién (IDI) que
postulan a fondos publicos. Usualmente, los efectos que se consideran en la evaluacién
social de los proyectos de transporte incluyen los eventuales beneficios asociados a cambios
en consumo de tiempo y costos de operacidon y mantenimiento para los distintos modos
tratados, asi como en las emisiones de gases de efecto invernadero y en la ocurrencia de
siniestros asociados al transito.

Sin embargo, aun no han sido incluidos dentro de las formulaciones metodolégicas vigentes
los efectos en la evaluacion social producidos por aspectos cualitativos que influyen en la
experiencia del viaje, como es el fendmeno de hacinamiento para quienes viajan, entendido
como laincomodidad producida por una alta densidad de personas, particularmente dentro
de los vehiculos del transporte publico urbano mayor: Metro, trenes urbanos, taxibuses,
buses y buses articulados.

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 también 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,
gue contemplen tramos urbanos e interurbanos, este instructivo aplica sélo en aquellos
tramos donde se permitan personas de pie.

De acuerdo con los resultados encontrados en literatura especializada, el impacto del
hacinamiento se vera reflejado en la valoracién del tiempo de viaje de las personas. La
funcién de valor del tiempo propuesta en este instructivo es creciente seglin aumenta el
grado de hacinamiento, a partir de cierto grado de ocupacién en que el aumento de carga
del vehiculo induce incomodidad adicional de las personas que en él viajan, y hasta un grado
de ocupacién maximo en el que se supone que las representaciones de los modelos
tradicionalmente utilizados dejan de ser precisas.

Este instructivo serd aplicable para la evaluacién de iniciativas que intervienen la
infraestructura de transporte publico urbano en un nivel que pueda cambiar el grado de
hacinamiento de vehiculos de transporte publico, por ejemplo, nuevas lineas o extensiones
de servicios de Metro, trenes, o corredores de transporte publico. Estas intervenciones
deberan ser modeladas con programas especificos que permitan las asignaciones de
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personas dentro de las diferentes lineas de servicio en una red determinada, y que
entreguen resultados en términos de cargas por arcos, cuyas diferencias entre las
situaciones base optimizada y con proyecto sustentardn la estimacién de los eventuales
beneficios asociados a la reduccion del hacinamiento dentro de los vehiculos. Por lo
anterior, su aplicacién en proyectos que supongan no afectar la demanda por servicios de
transporte publico serd inocua.
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2. Marco Teorico

El fendmeno del hacinamiento en transporte hace referencia a la alta concentracién de
personas (la mayoria o todas de pie) en un espacio fisico limitado; en este caso, dentro de
los vehiculos del transporte publico, ya sean trenes o buses. El hacinamiento se considera
una externalidad negativa que genera multiples efectos, como estrés y agotamiento,
inseguridad y perjuicios asociada a empujones, delitos y situaciones de abuso, riesgo
bioldgico, aspecto particularmente relevante durante la pandemia, ademas de imposibilitar
- en el extremo - el viaje de personas en situacidon de discapacidad o que viajan cargadas.
Por lo anterior, la incorporacién del hacinamiento en la evaluacidn social de las iniciativas
de inversion que ingresan al SNI se vuelve un elemento esencial para estimar de mejor
manera los cambios en bienestar generados por una intervencion en el sistema de
transporte.

2.1.Revision de la literatura

Este fendmeno ha sido estudiado por diferentes autores, como Batarce et al. (2016) y
Tirachini et al. (2017). 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 que podria ser medido
mediante un factor de carga, la densidad de las personas de pie, entre otros.

El modelo mas simple que puede considerarse corresponde a una funcion de utilidad lineal,
en la que se tiene un parametro asociado al costo monetario del viaje, otro al tiempo de
viaje y una constante por modo i :

Vi=a;+ B¢+t (1)

En este caso, el VST viene dado por el cociente entre los parametros asociados al tiempo y
costo, es decir:

VST =y/B (2)

Dado que el hacinamiento se padece durante el tiempo de viaje, una forma de considerar
su efecto es que el pardmetro asociado al tiempo de viaje sea una funcidn del nivel de
hacinamiento, es decir y = y(h), con h siendo el nivel de hacinamiento. De esta manera, el
modelo de utilidad de (1), en el caso de considerar un impacto lineal, se reescribe como
sigue:
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Vi=a;+fc;+ (yo +v1h) X ¢t; (3)

Asi, en este caso, el VST viene dado por la siguiente expresion:
VST = ———— (4)

Dentro de este contexto, se puede definir el ponderador de hacinamiento para un modo i,
PY(h), como la razén entre el pardmetro del tiempo asociado a un nivel de hacinamiento h
sobre su valor base, y que representa cuanto mas desagradable es el tiempo de viaje en
condiciones de hacinamiento respecto de la situacion sin hacinamiento (h = 0), es decir:

. +vy.h

Para efectos de este documento, la incorporacidon de los beneficios por reduccion del
hacinamiento en la evaluacién social de proyectos se hara reconociendo que el valor social
del tiempo para el modo i, VST, serd el producto de un valor estandar sin hacinamiento
llamado VST},,, multiplicado por el ponderador P!(h), es decir:

VSTi(h) = VST s X PH(R) (6)

Con esto, los valores del tiempo de las personas que viajan en transporte publico mayor
dependen del grado de hacinamiento que experimentan dentro del vehiculo, luego, los
tiempos consumidos en cada arco de la red tendran una valoraciéon mayor en la medida en
gue su ocupacién se aproxime a la capacidad maxima del vehiculo.

Lo mas frecuente en practicas de evaluacién social de paises desarrollados es reconocer que
el ponderador de hacinamiento comienza a tener valores superiores a 1 a partir de un
porcentaje de ocupacion de asientos entre el 60% y el 90%, en donde comenzaria a
percibirse la pérdida de espacio personal (Wardman & Whelan, 2011).

A su vez, se asume que el crecimiento del ponderador se detiene cuando se alcanza la
maxima densidad posible dentro del vehiculo, situado tipicamente en 6 personas por metro
cuadrado (Contreras et al., 2023). La revision de practicas internacionales muestra que los
valores maximos del ponderador de hacinamiento varian entre 1,4 y 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 Modos Pon<’je.rador

maximo

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 TOI, 2020 Estudio ad hoc T. Publico 1,65

Nueva NZ Transport s

Zelanda Agency, 2016 Metaanalisis Bus 1,4

Australia =1 \-rp 5018 Metaandlisis Bus, Tren, LRT 1,9

Nacional

Australia - Transport for NSW, .

NSW 5016 Estudio ad-hoc Tren 2,1

Fuente: Contreras et al. (2023)

2.2.Estimacion funcion VST de hacinamiento

2.2.1. Nivel de hacinamiento

El primer paso para determinar la funcién VST (h) es definir una medida para el nivel de
hacinamiento h que sea compatible con los resultados de las simulaciones de los modelos
de transporte que se utilizan para determinar los beneficios sociales de los proyectos.

La forma de estimar el nivel de hacinamiento en cada arco a, h,, sera mediante la siguiente
formulacion:

_ 24

ha = XS

(7)

Donde, para cada servicio j que circula por el arco a, se definen:

q; = flujo de personas en el servicio j .
sj= oferta (capacidad, asumiendo 6 personas/m? en las dreas libres de los vehiculos)
en el servicio j.

Como puede apreciarse, esta formulacion agrega la informacién de todos los servicios que
utilizan un arco a, pudiendo interpretarse como un factor de carga agregado del arco. Esto
debido a que los modelos cominmente utilizados para el andlisis preinversional de este tipo
de proyectos son de caracter macroscopico, no requiriéndose mayor precision en las
asignaciones de personas en cada servicio por cada arco. El eventual uso de modelos meso
0 microscopicos para la evaluacion de proyectos deberd regirse por los lineamientos
indicados en este instructivo, siempre que la herramienta de modelacién permita estimar



Ministerio de Desarrollo Social y Familia — Instructivo Metodolégico para la Incorporacion del
Hacinamiento en la Evaluacion Social de Proyectos de Transporte Publico Mayor

de forma realista cambios en las cargas de transporte publico en cada arco en la situacidn
con proyecto.

2.2.2. Funcion ponderador de hacinamiento

La funcién P!(h) que describe la relacién entre ponderadores del VST y el grado de
hacinamiento por modo, estda inspirada en la practica internacional® y consta de un primer
tramo horizontal, que supone que la percepcion de hacinamiento se inicia solo 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?. Este crecimiento no puede ser
ilimitado, por lo que debe necesariamente truncarse para evitar sobrestimaciones en la
reduccidn del hacinamiento, que provienen de las limitaciones propias de los modelos de
simulacion estratégica de transporte, que pueden resultar en saturaciones irrealmente
altas, que no necesariamente representan condiciones factibles fisicamente.

Finalmente, la curva que describe la funcién del ponderador de hacinamiento para cada
modo estd definida por 2 puntos relevantes que corresponden a FCl-ini, que es el factor de
carga donde la curva deja de ser horizontal y comienza a tener pendiente positiva (cuando
se activa el efecto hacinamiento), y FCL, ., que corresponde al factor de carga en el que se
detiene el crecimiento de la curva para el modo en cuestion, comportamiento que se grafica
a continuacion:

Figura 1: Forma funcional del ponderador de hacinamiento en funcion de los factores de carga (FC)

Pmax

FCini chax

Fuente: Elaboracidn propia en base a Contreras et al. (2023)

' Wardman & Whelan (2011); Flether y El-Geneidy (2013).
2 Ver, por ejemplo, Quinet, (2013); TOI (2020).
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El factor de carga FCiim- se supondrd correspondiente a la ocupacién del 75% de los asientos

del vehiculo, lo que se traduce en la siguiente expresion:

. 3 ,
FCilni = Z * Fcésientos ocupados (8)

Los valores de FCj,; dependeran del tipo de vehiculo, su cantidad de asientos y su
capacidad, lo que hace necesario para su estimacion, caracterizar cada tipo de vehiculo.

Por otra parte, para el caso de FCl,,,, la revision de numerosas simulaciones a nivel
estratégico por parte de SECTRA, y la practica de modelacion usual, muestran que factores
de carga mayores a 1,2 corresponden a 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
cambie, permite evitar la sobreestimacién de beneficios.

2.2.3. Funcion VST (h)

El supuesto que permite obtener la funcién del valor social del tiempo a partir del
ponderador de hacinamiento consiste en reconocer que el valor social del tiempo
actualmente utilizado en evaluacidn social de proyectos en el ambito urbano (en adelante
VSTsy;) no estd asociado a las personas que viajan en vehiculos no hacinados, sino que
corresponde a un grado de hacinamiento promedio nacional. Esta relacidn se traduce en la
siguiente expresion:

VSTsnr = VSTlfase * Pzgromedio (9)

Finalmente, segun los datos mostrados en la Tabla 1 se escoge un valor de P,,,, de 1,8,
aproximadamente equivalente al valor promedio de los ponderadores maximos
determinados en las practicas internacionales. Con esto, la funcién que representa al
VST (h), resulta en la mostrada en la Figura 2:
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Figura 2 Ponderador de hacinamiento en funcion de los factores de carga

VSTSNI
Pi

promedio

1,8 *

VSTsni o

promedio

0 F Ciini 1,2

Fuente: Elaboracidn propia en base a Contreras et al. (2023)

Donde la pendiente del tramo intermedio de la curva viene dada por la siguiente expresion:

08 * VSTSNI
’ i
P promedio (10)
™= FCl
’ ini

En base a lo anterior, la expresion para determinar el Valor Social del Tiempo de viaje en
funcién del grado de hacinamiento en cada modo i (VST!(h)) es la siguiente:

VST )
(2w sih < FCL,
promedio
) VST ) . )
VSTi(h) = { ———+m! (h—FCL;)  siFCh; <h<12 (11)
promedio

VST
1,8 % —— sih>1.2

\ promedio

2.2.4. Parametros modales especificos
Para identificar el parametro FCggjentos ocupados € N€Cesario caracterizar los vehiculos tipo

gue prestan servicios de transporte publico en el pais y determinar qué porcentaje de su
capacidad total son asientos.
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En el caso de los buses urbanos, se tiene la siguiente informacioén:

Tabla 2 Capacidades totales y nimero de asientos para buses urbanos

Tipo de Vehiculo Capacidad’ Asi?ntos Person.as de pie
(personas /vehiculo) | (porcentaje del total) | (porcentaje del total)
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: Contreras et al. (2023)

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 FC2S, .05 ocupados d€ 0,25 (promedio de buses) y 0,66 (taxibuses).
Reconociendo los voliumenes de demanda nacionales, estos extremos se pueden combinar

en un valor promedio de 0,33. Asi, a través de la ecuacidn (8), se considera para efectos de

bus
mi

este instructivo un valor de F(Cj,,;” igual a 0,25.
Se muestra en la tabla 3 el mismo procedimiento para trenes urbanos:

Tabla 3 Capacidades totales y nimero de asientos para modo tren

Capacidad . . Personas de pie
Asientos (porcentaje .
Modo (personas por (porcentaje del
del total)
coche) total)
Metro de Valparaiso 256 49 (19%) 207 (81%)
Metro de Santiago 202 29 (14%) 173 (86%)
Tren Nos 259 46 (18%) 213 (82%)
Biotrén 271 86 (32%) 185 (68%)

Fuente: Contreras et al. (2023)

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 excepcion del Biotrén. Para
este modo, se determiné un FCL€"™ de 0,16, correspondiente al promedio ponderado

nacional para trenes seglin su demanda.

Utilizando, para ambos modos, los valores definidos anteriormente de FC,inax igualal,2,y
de P4, igual a 1,8, la figura 3 muestra las formas funcionales para bus y tren:

10
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Figura 3 Ponderadores de hacinamiento para buses y trenes
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Fuente: Elaboracidn propia en base a Contreras et al. (2023)

Para la determinacién completa de las curvas VST!(h), resta determinar los ponderadores
de hacinamiento promedio por modo i (Py,omeaio)- Para esto, se utilizé una muestra de
aplicaciones de simulaciones de transporte de nivel estratégico en 12 ciudades de Chile,
reconociendo tanto los periodos punta mafiana 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 et al. (2023)

Luego, para calcular el VST'(h) se reemplazan los valores obtenidos en la ecuacién (11),
obteniéndose las siguientes expresiones:

Modo bus:
% sih <0,25
VSTPUS(h) = 4 LMy (14 S0 G025 <h< 1,2 (12)
1,262 0,95

11
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Modo tren:

(% sih<0,16
1,237 1,04
1,8 * w Si h 2 112
1,237
[

12
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3. Metodologia de Aplicacion

3.1. Optimizacion de la situacion base

Antes de la estimacion de beneficios asociados a la disminuciéon 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
(porcentaje de flota en base a confiabilidad minima).

e Configuracion interna de la capacidad de los vehiculos segln periodo de operacion
(asientos abatibles, por ejemplo).

e Vagones protegidos.

e Inyeccién 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 analisis 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.
Respecto del nivel de hacinamiento en la situacién base optimizada, debera buscarse la
consistencia entre la optimizacidon del uso de recursos disponibles, los estandares y los
niveles de servicio resultantes. En cualquier caso, esta optimizacidon deberd estar respaldada
en antecedentes suficientes para su validacidn al realizar el analisis técnico-econédmico del
proyecto, una vez haya sido postulado al SNI.

3.2.Calculo de consumos de tiempo considerando hacinamiento

En la siguiente seccidn se presenta un ejemplo sencillo de cdlculo del consumo de tiempo
incorporando valores del tiempo distintos, considerando hacinamiento. El objetivo del
ejemplo es presentar un esquema de aplicacion, que deberad replicarse para cada periodoy
corte temporal modelado.

13
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Los consumos en las situaciones sin y con proyecto (SSP y SCP, respectivamente) vienen
dados por:

Consumogsp = Z tvgsp * VST (hg) * qssp (1)

aeA

Consumogcp = Z tvsep * VST (hq) * qscp (15)

aeA

Donde A es el conjunto de arcos a que pertenecen a la red estudiada, tv? es el tiempo de
viaje en el arco a y q“ es el flujo que circula por el arco a.

Considerando como ejemplo un archivo de salida de un modelo genérico de simulacion de
transporte para el caso de la SSP de un corredor de buses de transporte publico, se
presenta un fragmento esquematico. La red cuenta con dos arcos y para cada uno de ellos
se tiene: lineas que circulan en el arco, capacidad de cada linea (pax), carga por linea (pax)
y tiempo de viaje en el arco para el modo bus (minutos):

Tabla 5 Ejemplo de salida tiempos de viaje por arco, modo bus, SSP

Capacidad Tlen‘.\p‘c\ ce
Viaje

Linea Arco |Pasajeros/as

[pax] [min]
L101 A-B 12 60
L102 A-B 25 92 11
L103 A-B 68 161
L102 B-C 99 92
L103 B-C 173 161 8
L104 B-C 103 92

Fuente: Elaboracion propia

Es posible calcular el hacinamiento por arco utilizando la férmula (7) correspondiente a la
sumatoria de todos los pasajeros que viajan en cada servicio j que circula por el arco a,
dividido por la capacidad de todas las lineas que circulan por dicho arco.

14
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Tabla 6 Ejemplo de cdlculo de nivel de hacinamiento, modo bus, SSP

. Tiempo de Nivel fje
Capacidad Viaje hacinamiento

Linea Arco | Pasajeros/as por arco

[pax] [min] [Ha]
L101 A-B 12 60
L102 A-B 25 92 11 0,34
L103 A-B 68 161
L102 B-C 99 92
L103 B-C 173 161 8 1,09
L104 B-C 103 92

Fuente: Contreras et al. (2023)

De la tabla anterior es posible notar que el nivel de hacinamiento para el arco A-B, donde
circulan las lineas 101, 102 y 103 es de 0,34 en situacion sin proyecto. Mientras que en caso
del arco B-C el nivel de hacinamiento es de 1,09. Como se ha mencionado anteriormente,

este valor estimado sera vélido para todas las lineas que pasan por un arco independiente
de su grado particular de hacinamiento.

Luego, utilizando las férmulas (12) o (13), dependiendo del caso, se puede calcular el valor
del VST (h) por arco, utilizando para este ejemplo como base el VSTsy; publicado en el
Informe de Precios Sociales 2023, correspondiente a 2884S/pax-h.

En este caso, considerando que se trata de un proyecto de corredor de buses, se utilizara la

ecuacion correspondiente al modo bus para estimar el VST (h) por arco:

Tabla 7 Ejemplo de calculo de VST, modo bus, SSP

. Tiempo de Nivel fje
Capacidad Viaje hacinamiento VST (ha)
Linea Arco | Pasajeros/as por arco
[pax] [min] [Ha] [$/pax-h]
L101 A-B 12 60
L102 A-B 25 92 11 0,34 S 2.450
L103 A-B 68 161
L102 B-C 99 92
L103 B-C 173 161 1,09 S 3.896
L104 B-C 103 92
 s—:

15
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Una vez que se cuenta con el VST (h) por arco, es posible estimar el consumo por arco
utilizando la ecuacién (14):

Tabla 8 Ejemplo de célculo de VST, modo bus, SSP

Tiempo de ATIEE Consumo por
Capacidad .. hacinamiento| VST (ha)
a . Viaje arco
Linea | Arco | Pasajeros/as por arco
[pax] [min] [Ha] [$/pax-h] [s]
L101 | A-B 12 60
L102 | A-B 25 92 11 0,34 S 2450 | S 140.574
L103 | A-B 68 161
L102 | B-C 99 92
L103 | B-C 173 161 8 1,09 S 3.896| $ 179.213
L104 | B-C 103 92
Consumos SSP| $ 319.786

Luego, realizando el analisis andlogo para la situacién con proyecto mediante la formula
(15), es posible estimar los consumos en dicho escenario.

Finalmente, el Beneficio Social considerando hacinamiento se calcula de la siguiente forma:

Beneficio Social = Consumosgcp — Consumosgsp
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